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CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1. JUSTIFICACION

México es un pais productor de petréleo y cuenta con cinco refinerias en las
cuales se produce asfalto. La importancia de este material consiste en sus
cualidades como material adherente para la elaboracibn de carpetas de
rodamiento vehicular. La red carretera asfaltica instalada en nuestro pais requiere
mantenimiento, y existe una red carretera consistente en vias de terraceria e
incluso brechas rurales, que requieren ser reconvertidas a carreteras asfalticas
para impulsar el desarrollo econdmico y social de estas regiones marginadas por

la comunicacién y transito deficientes.

La composicion del asfalto depende del sitio de extraccién del petrdleo y del
procesamiento de éste en relacién a la obtencion del asfalto. El asfalto posee
caracteristicas viscoelasticas y propiedades termomecanicas interesantes para su
aplicacion en carpetas asfalticas, pero es sensible a las temperaturas climéticas
extremas ya que es quebradizo a bajas temperaturas (<-10°C) y fluye a altas
temperaturas (>50°C). Por esta razon, el asfalto debe ser modificado a fin de
mejorar su resistencia y lograr mayor estabilidad a condiciones extremas de

temperatura.

Con la intencion de obtener un producto mejorado, el asfalto suele ser modificado
con diferentes substancias inorganicas, asbestos, fibras vegetales, fibras
minerales, arcillas, plasticos reciclados, hule de llanta triturado, etc. Los polimeros
elastoméricos, han tenido gran aceptacion, en particular aquellos copolimeros de
estireno-butadieno como los SBR (hules estireno-butadieno), siendo estos de

principal uso.



1.2. OBJETIVO GENERAL

Estudiar las propiedades termo-mecanicas de mezclas de asfalto PG 64-22 con un
agente modificador (Polimero Solprene® 1322) preparadas por el método de
mezclado en caliente, para su debida aplicacion en carpetas de rodamiento
vehicular de larga durabilidad.

1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

» Obtener un asfalto de referencia (blanco de asfalto) con historial térmico.
Someter una muestra del asfalto original PG64-22 al mismo tratamiento
térmico al que se someteran los asfaltos al ser modificados.

» Caracterizar el asfalto de referencia por determinaciones de temperatura de
ablandamiento (TA) y penetracion (PE).

» Modificar el asfalto PG 64-22 por el método de mezclado en caliente con
cuatro proporciones de polimero comercial, Solprene ® 1322: 1, 2,5y 7%
masa.

» Caracterizar los asfaltos modificados por determinaciones de temperatura
de ablandamiento y penetracion.

» Efectuar la viscometria de los asfaltos modificados mediante Rotametro
Rotacional Brookfield a la temperatura de procesamiento, 180 °C.

» Someter los asfaltos modificados a la prueba de Estabilidad de Fases bajo
condiciones de almacenamiento estatico (Prueba de Segregacion).

» Evaluar la estabilidad de fases mediante determinaciones de temperatura
de ablandamiento, y penetracion.

» Realizar Analisis de Resultados y formular Conclusiones.



1.4. INTRODUCCION EXPERIMENTAL

En el presente estudio, se empled asfalto grado PG 64-22, asi como el polimero
comercial Solprene -1322, la obtencion de la mezcla asféltica se llevd a cabo por
el método de mezclado en caliente, a las condiciones tipicas de procesamiento
industrial. La caracterizacion de los asfaltos modificados se llevd a cabo
determinando viscosidad en un viscosimetro Brookfield, estabilidad bajo
condiciones de almacenamiento (prueba de segregacion), y determinacion de las
propiedades termomecanicas temperatura de ablandamiento y penetraciéon. Como
resultado de la caracterizaciébn se observé que el asfalto modificado resultante
presenta mejores propiedades para su aplicacion en carpetas de rodamiento

vehicular que el asfalto original sin modificar



CAPITULO 2. MARCO TEORICO



2.1. ANTECEDENTES PRACTICOS

La investigaciébn en torno a la modificacion de asfalto para su aplicacion en
carpetas de rodamiento vehicular responde a la necesidad de describir el
comportamiento termomecanico de las mezclas asfalticas, asi como el desarrollo
de nuevos materiales con menor fragilidad a bajas temperaturas y mayor

resistencia al flujo a temperaturas altas [1, 2].

Un cemento asfaltico clasificado como PG 64-22 tendra un desempefio
satisfactorio cuando trabaje a temperaturas tan altas como 64 °C y tan bajas
como -22 °C [3].

Los tipos de polimero con méas éxito en la formulacion de asfaltos son los

copolimeros en blogue estireno-butadieno-estireno y estireno-butadieno [4].

En este trabajo se estudido un asfalto PG 64-22 modificado y se empled un
polimero comercial del tipo SB con estructura lineal, denominado Solprene® 1322,
con una composicion global de 30% en peso de estireno, del cual 22% se

presenta como bloque de poliestireno y el resto en forma aleatoria [5].



2.2. ANTECEDENTES TEORICOS

Es notable observar la controversia que existe respecto a la definicion y empleo de
los términos asfalto y betun. El termino betdn es un término utilizado para referirse
a un asfalto que puede encontrarse en la naturaleza, reservando asi el termino
asfalto, para aquel que proviene del procesamiento del petrdleo en refinerias.

Dentro de la historia se destaca que este material fue ampliamente utilizado por
civilizaciones antiguas como la Sumeria, Caldea, Fenicia, Hindu, China, ademas

de mencionar a las civilizaciones de la América Prehispanica.

Dentro de las civilizaciones de la América prehispanica, este material fue
empleado como adhesivo en la elaboracién de armas como hachas de piedra,
lanzas y flechas, al final del neolitico, posteriormente en la construccién para unir
piedras, como impermeabilizante en la construcciobn de embarcaciones, entre los
pueblos de Mesoamérica también se utilizo6 como combustible en lamparas
ceremoniales, utilizado como colorante en estatuillas y objetos de ceramica
ademas de ser usado como remedio para enfermedades de la piel. En México,
particularmente, recibia el nombre de “chapopohtli” en el idioma nahuatl, término
que actualmente aun se emplea con una pequefa derivaciéon a “chapopote”, este
término, empleado coloquialmente, no establece diferencia entre el material de

origen natural y el proveniente de las refinerias [4, 6, 7].

En la actualidad, aproximadamente el 95% de los asfaltos producidos a nivel
mundial se emplean en la construccion de carreteras, en donde fungen
principalmente como ligante para los materiales pétreos. Sin embargo, el
sometimiento del pavimento a esfuerzos tanto térmicos como mecéanicos cada vez
mayores debido a las variaciones de clima, asi como al incremento en el transito
vehicular, ha provocado el desarrollo de nuevas tecnologias en esta industria,
entre las que se encuentra la modificacion de asfaltos con diversos materiales,

siendo los polimeros los mas comunes [8].



2.3. DEFINICION DE ASFALTO

Se proponen varias definiciones para describir el asfalto. El asfalto (Chemical
Abstracts Service, CAS No. 8052-42-4) es un adherente de color pardo obscuro a
negro, semisolido o solido o liquido viscoso, obtenido de manera natural, o
producido por la destilacion no destructiva de petréleo crudo. Esta definicion es de
uso extendido, no obstante, algunos autores consideran que este material es

mejor descrito como un liquido viscoelastico, a temperatura ambiente. [9]

El asfalto es definido por la American Society for Testing and Material (ASTM)
como un material aglomerante sélido o semisélido de color que varia de negro a
pardo oscuro y que se licua gradualmente al calentarse, cuyos constituyentes son
betunes que se dan en la naturaleza en forma sdlida y en algunos casos
semisélida ademés de obtenerse a través de la destilacion del petrdleo asi como
las combinaciones de éstos entre si, ya sea con el petrdleo y productos derivados

de estas combinaciones. [10]

En una manera de resumen podemos definir al asfalto como una sustancia
adherente en fase sélida, liquida o semisdlida con diferentes tonalidades como
café obscuro, negro pardo y negro, obtenidos de manera natural o por métodos

industriales del petréleo.

2.4. TIPOS DE ASFALTO

La composicion quimica de un asfalto depende del sitio de extraccion y tipo de
procesamiento. Dentro de la categoria de lo denominado asfalto se da paso a dos
vertientes que se han mencionado, que engloban el interés técnico y propio del

presente trabajo, asi mismo como sus capacidades y caracteristicas.



2.4.1. ASFALTO NATURAL

El asfalto nativo o natural se ha producido a partir del petréleo por un proceso
natural de evaporacion de las fracciones volatiles, dejando las asféalticas como
residuo. Puede encontrase en depdsitos minerales: impregnado en los poros de
algunos tipos de rocas, denominadas rocas asfalticas o bien, puede estar
mezclado con elementos minerales, como arenas Yy arcillas. Estos asfaltos se
encuentran como escurrimientos superficiales en depresiones terrestres, dando
origen a lagos de asfalto. Estos depdsitos se pueden encontrar en diversas partes
del mundo como: el lago de Asfaltites en el mar muerto, Seyssel en Francia, Val
de Travers en Suiza, el lago de Guanoco en Venezuela y el lago de Brea en
Trinidad y Tobago. El asfalto nativo es el menos empleado en la pavimentacion,
debido a que no tiene uniformidad ni pureza y para su empleo debe ser sometido a

procesos de purificacion [2, 11, 12].

Figura 1. Lago de brea en trinidad y Tobago (asfalto natural). (Foto tomada como parte de Southern

Trinidad Aerial Photo Project, uso gratuito, 22 Dic.2016. Drone utilizado: DJI Phantom Wikipedia).



2.4.2. ASFALTO DERIVADO

Los asfaltos derivados son aquellos provenientes de la refinacion del petréleo y
representan aproximadamente el 90% de los asfaltos totales. Son los mas
utilizados porque son subproductos en procesos de separacion del crudo
(separacion de gasolinas, kerosenos, etc. de otros componentes mas pesados).
De la destilacion del petrdleo puede obtenerse una amplia variedad de tipos y
grados de asfaltos que van desde los solidos duros y quebradizos, hasta liquidos
casi tan fluidos como el agua, pero cuyo constituyente basico es el componente
semisolido conocido como betln asfaltico. Cuando es sometido el petréleo crudo a
un proceso de destilacion (figura 2), se separa en fracciones livianas como nafta
y keroseno de la base asfaltica, mediante la vaporizacién, fraccionamiento y
condensacion de las mismas. En consecuencia, el asfalto es obtenido como un
producto residual del proceso anterior. Estos asfaltos obtenidos del crudo tienen

mayor uniformidad y pureza en su composicion [1, 8].

Columna de destilacion

Ligeros
—> Gas
——> Nafta ?

—> Gasolina

——= Turbosina

V ————> Diésel
— .
————3» Lubricantes

———————3> Combustdleo

s e |

Pesados

Figura 2. Diagrama de fraccionamiento del petréleo.
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2.5. CARACTERISTICAS GENERALES Y COMPOSICION

El asfalto es un material aglomerante resistente, muy adherente, altamente
impermeable y duradero, al ser mezclado con diferentes materiales aridos como
rocas trituradas, gravilla o sedimentos brindando flexibilidad, ademas de una

resistencia a la mayoria de los alcalis, acidos y sales.

En un ambiente natural a temperatura ambiente, se encuentra como un liquido
muy viscoso o en forma casi sélida, con una densidad que varia entre los 1.01 y
1.4 g/cm?®, dependiendo del crudo del que se origina y del grado de pavimentacion.
Presenta una Temperatura de Transicion Vitrea (Tg) alrededor de los -20 °C,
aunque ésta puede variar desde los 5 hasta los -40 °C. Su peso molecular
promedio varia entre los 600 y 1500 g/mol [11, 13].

Desde el punto de vista quimico, los asfaltos con una mezcla complejas de
hidrocarburos de alto peso molecular, El asfalto se compone mayoritariamente de
atomos de carbono e hidrégeno, dando un contenido de hidrocarburos de
aproximadamente el 90% en peso total. Adicionalmente, posee en menores
cantidades heteroatomos de azufre, nitrégeno y oxigeno, asi como trazas de
metales como vanadio y niquel. La mayoria de los asfaltos muestran en su
composicion ciertas sales orgénicas solubles en forma de microcristales. Una

composicion genérica del asfalto es mostrada en la tabla 1 [14, 15, 16].
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Tabla 1. Composicion quimica genérica del asfalto.

Componente Porcentaje de componentes (% peso)
Carbono 80-85
Hidrogeno 8-12
Oxigeno 2-8
Azufre 1-7
Nitrégeno 0-2
Metales (vanadio, niquel) trazas

2.6. FRACCIONAMIENTO DEL ASFALTO

Debido a que el asfalto es una mezcla compleja de moléculas organicas que
varia en su composicion quimica y peso molecular, es dificil determinar de
manera precisa la composicién del asfalto, debido a que es extraido del petréleo
crudo, el cual presenta una gran variabilidad en su composicién de acuerdo a su
origen. Otro factor importante, del cual depende la composicién del asfalto, es el

proceso de obtencion.

Asi mismo, con la finalidad de obtener un mayor entendimiento acerca de las
propiedades del asfalto, se establecié un método para separarlo en cuatro grandes
grupos, este método es denominado meétodo SARA, este es un acronimo
denominado por la letra inicial de cada punto de corte (saturados, asfaltenos,
resinas, y aromaticos), dentro del fraccionamiento del asfalto las moléculas que lo
conforman se han dividido en diferentes familias de acuerdo a su tamafo y

solubilidad en disolventes polares, no polares y aromaticos.
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El método SARA estandarizado en la norma ASTM D-4124 consiste en la
separacion del asfalto en asfaltenos y maltenos por precipitacion de los primeros
con n-heptano. La norma ASTM establece el uso de este solvente, no obstante,
otros solventes como el n-hexano o n-pentano suelen emplearse. Posteriormente,
los maltenos, que es la parte soluble del asfalto, se fraccionan a través de una
columna de alumina (o silica gel) con solventes de polaridad creciente. Los
maltenos son sustancias solubles en n-heptano, los cuales estan constituidos por:

resinas, aromaticos y saturados [1, 2, 17].

Asfalto
Precipitacion
n-heptano
| l
Asfaltenos Maltenos
Cromatografia

Dilucion Dilucion Dilucion
n-heptano tolueno Tolueno/metanol
Saturados Aromaticos Resinas

Figura 3. Representacion del método SARA.
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2.6.1. SATURADOS

Los compuestos saturados, practicamente aceites viscosos, son hidrocarburos
saturados, mayormente constituidos por cadenas lineales, cadenas ramificadas y
de parafinas ciclicas, por lo que, tienen muy baja reactividad, con pesos
moleculares similares a los de los compuestos aromaticos no polares. Tienen un
peso molecular entre 470 y 880 g/mol, constituyen entre el 5% al 20% peso del
cemento asfaltico. Se encuentran en forma de liquido incoloro o ligeramente
coloreado a temperatura ambiente, debido a su baja Temperatura de Transicion
Vitrea (alrededor de -70 °C), comunmente 40 °C por debajo de la del betdn. Son
principalmente alifaticos, se conforman de algun n-alcano lineal, muy pocos

atomos polares y anillos alifaticos.
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2.6.2. AROMATICOS

Los compuestos aromaticos incluyen compuestos de anillos bencénicos
fusionados con anillos saturados unidos a cadenas de hidrocarburo. Se
encuentran como un liquido de coloracién amarilla-rojiza a temperatura ambiente.
Estos compuestos son de mayor viscosidad que los saturados, debido a su
Temperatura de Transicion Vitrea (Tg) de alrededor de -20 °C similar a la del
betin. Tienen alta capacidad para disolver otros compuestos de alto peso
molecular, tienen el peso molecular mas bajo, entre 570 a 980 g/mol. Son los
constituyentes mas abundantes, comiunmente representan entre el 40 y 65% del
peso total del betln, tienen una polaridad muy baja y forman un liquido viscoso

café oscuro que actia como medio de dispersién para los asfaltenos.

Figura 5. Estructura de aromaticos no polares.

15



2.6.3. RESINAS

Las resinas son sélidas o semisélido a temperatura ambiente, se encuentran de
color negro o café oscuro, de composicion similar a la de los asfaltenos pero de
menor peso molecular y constituidas por sistemas de anillos arométicos muy
polares fuertemente adhesivos con contenido de nitrégeno, oxigeno o azufre. Se
ubican rodeando a los asfaltenos haciendo que el asfalto resultante sea estable.
Constituyen entre el 15% y 30% del betun asfaltico. Sus moléculas tienen un peso
molecular entre 780-1400 g/mol. Las resinas contenidas en los maltenos son
intermediarias en el asfalto, cumplen la misién de homogenizar y compatibilizar a
los asféltenos insolubles, actian asi como un agente peptizante para los
asfaltenos, disminuyendo el tamafio de las micelas y, por lo tanto, aumentan la

fluidez y plasticidad del asfalto.

~
o8
e
—_

Figura 6. Estructura tipica de las resinas.
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2.6.4. ASFALTENOS

Los asfaltenos son compuestos sdlidos a temperatura ambiente, forman un polvo
negro responsable del color del asfalto, altamente polares, son materiales de alto
peso molecular entre 800-3500 g/mol. Constituyen entre el 5y 20 % del peso
total del asfalto. Estan constituidos en su mayoria por &tomos de carbono e
hidrégeno. Presentan de pequefias cantidades de azufre, nitrégeno y oxigeno
ademas de contener la mayoria de las trazas de los metales presentes en el
asfalto. Contienen mas anillos aromaticos condensados y grupos polares que el
resto de las moléculas. Los asfaltenos son responsables de la dureza en el
asfalto. Un aumento en la cantidad de asfaltenos produce endurecimiento,
aumento en la viscosidad y disminucién de la susceptibilidad. Confieren a éste
sus propiedades elasticas, y gracias a los grupos polares, con aromaticos y
complejos metalicos, contribuyen en gran manera a la actividad superficial y la
adhesién del betun en los agregados minerales, no son solubles en los maltenos y

se mantienen suspendidos debido a las resinas.

() s ®
D)D) Sy~S)
e oW R BB ESE

@@@@@8@8

Figura 7. Estructura tipica de asfaltenos.
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2.7. MODELOS ASFALTICOS

La composicion quimica (estructura y asociaciones moleculares) del ligante
asféltico influye en las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfélticas.
Para representar y explicar el comportamiento reologico del asfalto, se emplean
principalmente dos modelos: el modelo coloidal y el modelo micro estructural [4,
20].

2.7.1. MODELO MICRO ESTRUCTURAL

Plantea que el asfalto es una mezcla de moléculas complejas que se mantienen
separadas entre si, dando lugar a asociaciones y que el comportamiento reolégico
del material esta relacionado con la intensidad de las fuerzas resultado de las
interacciones moleculares polares. Una variacién de esta idea es que el asfalto es
una mezcla de fases amorfas y cristalinas. Este modelo se ha desarrollado en el
marco del programa estratégico SHRP (Strategic Highway Research Program) de
EEUU. El asfalto es considerado como una mezcla de diversas moléculas, tanto
polares, como no polares que interactian unas con otras. Estas moléculas pueden
formar asociaciones débiles, incluso redes que se dispersan en el asfalto,
pudiendo existir concentraciones localizadas de moléculas similares. Estas
asociaciones conforme se forman, se rompen, constituyendo un proceso continuo
de asociacion dispersion como una respuesta a los cambios en la temperatura y a
los esfuerzos fisicos manteniéndose unidas a través de fuerzas débiles. Las
moléculas polares interactian, confiriéndole al asfalto propiedades elasticas, las
moléculas no polares contribuyen al comportamiento viscoso del asfalto,
controlando sus propiedades a temperaturas bajas, como se muestra en la figura 8
[4, 20, 21, 22].
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Figura 8. Estructura quimica del asfalto.

2.7.2. MODELO COLOIDAL

El asfalto es considerado como una dispersion coloidal en la cual los asfaltenos
son particulas de soluto (con un tamafio promedio de 100 nm); las parafinas,
aceites aromaticos y las resinas constituyen la fase continua llamada maltenos. En
general, en una dispersién coloidal, las particulas coloidales son tan pequefias
(<10 um) que permanecen suspendidas en el liquido indefinidamente. Un sol es
una mezcla de particulas coloidales en un liquido. No es una disolucién porque
cada particula contiene aun miles de moléculas, pero no es tampoco una mezcla
ordinaria porque las particulas estan permanentemente suspendidas en el liquido.
Un sol es un fluido porque cada particula esta completamente rodeada de liquido.
Sin embargo, en el caso en el que la concentracién de particulas es grande, las
particulas pueden adherirse hasta formar una red continua en la cual queda
disperso el liquido en forma de gotitas de tamafio coloidal, entonces la dispersion
recibe el nombre de gel, el cual es relativamente rigido comparado con el fluido

sol, porgue en la dispersion gel el liquido esta rodeado de solido.
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Asi, en el caso del asfalto, se pueden identificar dos tipos de estructuras: asfaltos
tipo sol, en los cuales las micelas de asfaltenos se mueven libremente entre si,
debido a que la proporcién de asfaltenos es baja en relacién a la proporcion de
maltenos como se muestra en la figura 9-A. En tanto los asfaltos tipo gel tienen
estructuras en las cuales las micelas establecen contacto entre si por todo el
volumen bituminoso, debido a la gran concentracion de asfaltenos frente a la
proporcibn menor de maltenos, representado en la figura 9-B. Desde luego,

existen asfaltos de estructura intermedia entre sol y gel [4, 20, 21, 23].

A Bitumen tipo Sol

(@) Asfaltenos Hidrocarburos aromaticos A Hidrocarburos
Hidrocarburos aromaticos de bajo peso molecular nafténicolalifaticos
D de alto peso molecular  © Hidrocarburos aromatico/nafténicos - Hidrocarburos Saturados

Figura 9. Modelo coloidal A) asfalto tipo sol, B) asfalto tipo gel. (D. Lesueur, advances in colloid and
interface science 145, page 53, 2009).
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2.8. USOS DEL ASFALTO

Debido sus propiedades termo-mecénicas, su poder aglomerante, comportamiento
visco-elastico y bajo costo, el asfalto es ampliamente usado para diversas
aplicaciones, entre las cuales se pueden mencionar: la impermeabilizacion de
superficies ya sea azoteas o paredes, asi como su empleo como recubrimiento,
relleno y sellador debido a que es un buen aislante térmico, dieléctrico y acustico.
Sin embargo su empleo mas comun, es como carpeta vehicular. Cerca del 90%

de las carreteras del mundo han sido pavimentadas con asfalto [2, 24].

2.8.1. DEFICIENCIAS EN LA PAVIMENTACION

Las principales deficiencias en el asfalto usado en pavimentacion son: la
deformacion permanente a altas temperaturas, el fracturamiento térmico a bajas
temperaturas y la carga asociada con el rompimiento por fatiga. Ademas, el
envejecimiento y la susceptibilidad a la humedad completan estas deficiencias
[25].

2.8.2. ACANALAMIENTO

Esta falla se da a altas temperatura (40-65 °C), sobre todo en carreteras donde el
clima suele ser extremo, como desiertos. Consiste en la formacién de ondas sobre
la carpeta asfaltica, se debe a un esfuerzo ejercido por el trafico y conlleva a una
deformacion permanente en la superficie. Esta deformacién produce canales
paralelos a la direccion del trafico y constituye un peligro, especialmente en pisos

mojados [25].

21



2.8.3. FRACTURA TERMICA

La fractura térmica es ocasionada cuando se expone la carpeta asfaltica o
carretera a un ciclo térmico sencillo, donde la temperatura alcanza una

temperatura critica, ya sea por calentamiento o enfriamiento.

Este efecto suele ser mas severo a temperaturas bajas de servicio, por ejemplo en
zonas frias, porque se excede la capacidad del asfalto de disipar energia térmica
[25].

2.8.4. FRACTURA POR FATIGA

Este tipo de falla es causada por la aplicacion continua de cargas sobre un periodo
largo y un volumen de trafico que excede al criterio usado en el disefio del
pavimento. Inicia en la parte baja de la carpeta asfaltica y se extiende sobre la

superficie [25].

2.9. ASFALTO MODIFICADO

La razon principal para modificar el asfalto es mejorar las propiedades de
despefio de éste. El asfalto modificado consiste en una mezcla de dos
componentes principales: el agente modificador y el asfalto, la seleccion del
agente modificador se basa tanto en las caracteristicas del asfalto y el resultado
final que se le dara al asfalto. Esta técnica surgio en 1823, cuando una fabricada
en la Gran Bretafia mezclaba hule natural con asfalto. El uso de polimero se ha
implementado en paises desde hace poco mas de medio siglo, entre los mas

empleados destacan los polimeros de estireno y butadieno en bloque.
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Antes de utilizar los polimeros para modificar el asfalto, se utilizaban diversos
materiales para lograr los efectos deseados, tales como asbestos especiales,

fibras vegetales, minerales y cauchos.

Las propiedades y comportamiento del asfalto modificado dependen de la
naturaleza quimica del propio asfalto (ya que éstas varian dependiendo de su
origen y proceso de obtencion), asi como de las caracteristicas del agente
modificador (composicién global, distribucibn manomeétrica, morfologia, pesos
moleculares, entre otras) y de las condiciones de produccién del asfalto
modificado (temperatura, velocidad y tiempo de agitacion). A pesar de los diversos
estudios relacionados a la modificacion de asfalto, empleando una gran variedad
de agentes modificadores, no se ha logrado establecer con precision el
comportamiento real de estos materiales, debido a los diferentes tipos de asfaltos

gue existen y a su naturaleza compleja [21, 22, 24, 26].
Algunos modificadores poliméricos son:

e Homopolimeros: tienen una sola unidad estructural (monémero)
e Copolimero: tienen varias unidades estructurales distintas (EVA, SBS)

e Elastomeros: son aquellos polimeros amorfos que muestran un
comportamiento elastico con una gran capacidad de deformacién. Los
elastomeros pueden alargarse de un 5% a un 700%, dependiendo del material
y recuperan su forma original sin deformacion permanente al cesar la tension

aplicada.

Una gran cantidad de polimeros se han experimentado obteniendo diversos
resultados, pero los polimeros que han demostrado ser los mejores para
modificacion de asfaltos son los denominados SB “Styrene Butadiene” por sus
siglas en inglés, este copolimero dibloque se pueden obtener mediante una

operacion secuencial de polimerizacion del estireno y del butadieno [16, 27, 28].
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2.10. POLIMEROS

Los polimeros o macromoléculas de alto peso molecular, son aquellas sustancias
formadas de una larga serie de unidades simples repetidas de bajo peso
molecular llamadas mondmeros, mediante un proceso denominado polimerizacion.
La palabra “polimero” significa “que tiene muchas partes” (proviene de las
palabras del griego poly y meros). Como resultado de este proceso, se obtendra
un polimero con caracteristicas especificas como el peso molecular, la
arquitectura y la secuencia monomeérica; estas caracteristicas son determinantes
en las propiedades que poseera el polimero. Cuando en la polimerizacidn se lleva
a cabo la unién de pocos mondmeros, se obtiene un polimero de bajo peso
molecular denominado oligbmero, el cual a su vez puede poseer grupos
terminales que pueden polimerizarse, generalmente por calentamiento, para
formar redes de polimeros. El tamafio y la forma de los polimeros estan
intimamente relacionados a sus propiedades. La forma, o arquitectura del

polimero puede ser lineal, ramificada, en estrella, en forma de peine, escalera, etc.

2.10.1. TIPOS DE POLIMEROS (COMPOSICION)

e Los homopolimeros tienen una sola unidad estructural (mondémero A), es decir,
en este tipo de polimero todas sus moléculas corresponden a un mismo y unico

mondmero.

e Los copolimeros son polimeros constituidos por mas de un tipo de unidad
repetitiva. Existen distintos tipos de copolimero. Tomando como base su

distribucion en la cadena polimérica, se tiene [29]:
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d)

Copolimero en bloque, un segmento largo formado por un mondémero es

seguido de un segmento hecho con el otro monémero.

Copolimero aleatorio o al azar, diferentes mondmeros estan entrelazados

en un orden no determinado.

Copolimero de insercién o injertado, consiste en cadenas largas de un
mondmero con cadenas mas cortas del otro mondmero unidas como

grupos laterales.

Copolimero alternante, en el cual se alternan los monémeros.

A-A-A-A-A-A-A-A- (a)
-A-B-B-A-B-A-A-B- (b)
-A-A-A-A-B-B-B-B- (c)

-A-A-A-AA-A-A-A- (d)
B-B-B-B-B-B-

Figura 10. Polimeros por su composicion de mondmero: (a) homopolimeros, (b)
copolimeros aleatorios, (c) copolimeros alternados, (d) copolimero injertado.
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2.10.2. POR ESTRUCTURA DE LA CADENA

Lineales: Surgen cuando la polimerizacion se da Unicamente entre mondmeros
bifuncionales. Son cadenas largas, flexibles, esencialmente unidimensionales.
El término lineal, no implica que necesariamente sea ésta la geometria
adoptada por el polimero. Si la unidad base que forma a la molécula posee

grupos laterales, el polimero no se considera como ramificado [32, 33].

Ramificados: Nacen de la introduccién de puntos de tri- o0 mayor funcionalidad
en una cadena lineal. Las ramificaciones poseen una alta influencia en las

propiedades debido a efectos estéricos.

Entrecruzados: Al incrementarse la longitud y frecuencia de las ramificaciones,
existe una mayor probabilidad de que ocurra una interaccién entre una cadena
y otra. Al conectarse todas las cadenas entre si en tres dimensiones, por medio
de enlaces covalentes, se forma una molécula de gran tamafo, un polimero
entrecruzado. La formacion de este tipo de polimeros puede originarse tanto de
la reacciéon de una cantidad suficiente de mondémeros con tres 0 mas grupos
funcionales, como de la creacion quimica de entrecruzamientos entre moléculas

lineales o ramificadas existentes.
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Figura 11. Polimeros por su estructura: (a) lineales, (b) ramificados, (c) entrecruzados.

2.10.3. SEGUN SUS APLICACIONES

Elastomeros. Son polimeros que cuentan con la particularidad de ser elasticos.
Recuperan su forma luego de ser deformados, es decir, se pueden estirar
cuando se les aplica una fuerza de tracciébn y cuando cesa esa fuerza los

polimeros recobran su estado inicial.

Plasticos. Son aquellos polimeros que, ante un esfuerzo suficientemente
intenso se deforman irreversiblemente, no pudiendo volver a su forma original.
Hay que resaltar que el término plastico se aplica a veces incorrectamente para

referirse a la totalidad de los polimeros.

Fibras. Son polimeros cuyas cadenas estan extendidas en linea recta (o casi
recta) una al lado de la otra a lo largo de un mismo eje. Esa caracteristica

permite confeccionar tejidos cuyas dimensiones permanecen estables.
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Recubrimientos. Son sustancias, normalmente liquidas, que se adhieren a la
superficie de otros materiales para otorgarles alguna propiedad, por ejemplo

resistencia a la abrasion.

Adhesivos. Son sustancias que combinan una alta adhesion y una alta
cohesion, lo que les permite unir dos 0 mas cuerpos por contacto superficial
[31].

2.10.4 SEGUN SU COMPORTAMIENTO AL ELEVAR SU
TEMPERATURA.

Termoplasticos. Fluyen al calentarlos y se vuelven a endurecer al enfriarlos. Su

estructura molecular presenta pocos (o ningiin) entrecruzamientos.

Termoestables. No fluyen, y lo Unico que se consigue al calentarlos es que se
descompongan quimicamente, en vez de fluir. Este comportamiento se debe a
una estructura con muchos entrecruzamientos que impiden los desplazamientos

relativos de las moléculas [30].

2.10.5. SEGUN SU MECANISMO DE POLIMERIZACION.

Polimeros de condensaciéon. Son aquellos en los que la formula molecular de la
unidad repetitiva de la cadena de polimero carece de atomos presentes en el

mondmero del que esta formado (o al que puede ser reducido).

Polimeros de adicion. Son aquellos en los que esta pérdida de una pequeia

molécula no tiene lugar.
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2.10.6. CLASIFICACION DE FLORY.

Polimeros formados por reaccidn en cadena. Se requiere un iniciador para

comenzar la polimerizacion.

Polimeros formados por reaccion en etapas. El proceso molecular del polimero
crece a lo largo del tiempo de manera lenta, por etapas. Ello es debido a que el
mondmero desaparece rdpidamente, pero no da inmediatamente un polimero
de peso molecular elevado, sino una distribucion entre dimeros, trimeros, y en
general, oligdmero; Transcurrido un cierto tiempo, estos oligbmeros empiezan a

reaccionar entre si, dando lugar a especies de tipo polimérico [31].

.10.7. SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

Polimeros organicos. Posee en la cadena principal &tomos de carbono

Polimeros no organicos. No estan basados principalmente en atomos de

carbono, entre otros ya sea basados en azufre o en silicio [27].
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2.11. COPOLIMEROS SB Y SBS

Recientemente, la tecnologia de copolimeros en bloque ha sido aplicada al
entrecruzamiento fisico. El método involucra la sintesis de copolimeros del tipo AB
y ABA en los cuales los bloques A y B difieren sustancialmente en estructura.
Considerando el caso de los copolimeros SBS, una cadena flexible como el
polibutadieno, unida en cada uno de sus extremos con blogues cortos de un
polimero rigido como el poliestireno. A causa de que el polibutadieno y el
poliestireno son inherentemente inmiscibles (incompatibles), los bloques de
poliestireno tienden a agregarse y forman fases separadas (micro dominios)
dentro de la matriz polimérica. Los copolimeros SBS poseen una morfologia
bifasica, con dominios esféricos formados por la parte estirénica dentro de una
matriz 0 malla de polibutadieno. Los dominios de poliestireno actian como
entrecruzamientos fisicos, formando asi redes elastoméricas. La naturaleza
termoplastica de los polimeros SBS a altas temperaturas y la posibilidad que
tienen de formar una red continla a bajas temperaturas, hacen a estos polimeros

adecuados para el uso en modificacion de asfaltos.

Dominio de

/ poliestireno

\ Fase

elastomeérica

Figura 11. Representacion de copolimero SBS.
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El polibutadieno es uno de los materiales sintéticos de mayor uso para mejorar las

propiedades viscoelasticas de materiales compuestos, tal es el caso del asfalto

modificado con polimero. Este polimero puede presentar isomeria y diferentes

configuraciones en funcion de la cantidad relativa de sus isomeros 1,4 cis, 1,4-

trans y 1, 2-Vinilo y del arreglo de éstos en la cadena polimérica.

I
CH

Il
CH:

1, 2-vinilo

—1T- CHCH -

Figura 12. Isbmeros del butadieno.

— CHaz CH: T =
X /
=€
/ N\
H H
1, 4-cis

— CH: C
\ /
c—c
/ N
CHzxT—

1, 4-trans

La macroestructura de los polimeros y el peso molecular se controlan mediante las

propiedades del iniciador que es usado, el cual comprende un complejo
organometalico basado en n-butil-Litio (n-(C4Ho) Li, trioctil Aluminio [Al (CsH17)3] y
etil-hexoxido de Bario (RO)2Ba [1, 11,16, 28, 30, 33].
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2.12. ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO

La modificacion de asfaltos se ha realizado con polimeros de naturaleza variada,
tales como cauchos de estireno-butadieno (SBR), copolimeros de estireno
butadieno-estireno (SBS), polietileno y acetato de etil vinilo (EVA), entre otros. Sin
embargo, los materiales que han presentado los resultados mas satisfactorios son
los copolimeros de estireno-butadieno-estireno debido a que mejoran la
resistencia mecanica del asfalto en un amplio intervalo de temperatura. Al mezclar
un polimero con un asfalto en caliente sin precauciones especiales ocurre uno de

los siguientes tres casos:

e Mezcla heterogénea. Ocurre cuando el asfalto y el polimero son
incompatibles. Los componentes de la mezcla se separan y el conjunto

presenta las mismas caracteristicas que el ligante original.

e Mezcla totalmente homogénea. Incluso molecularmente es el caso menos
frecuente de compatibilidad perfecta. En este caso, el ligante es
extremadamente estable, pero la modificacién de sus propiedades de uso es
muy débil respecto al asfalto original y sélo aumenta su viscosidad. Este no

es el resultado deseado.

e Mezcla micro heterogéneo. Constituida por dos fases. Esta es la
compatibilidad deseada. En un sistema de esas caracteristicas el polimero
compatible se hincha luego de absorber una parte de las fracciones
aceitosas ligeras del asfalto para formar una fase polimérica diferente de la
fase residual, constituida por las fracciones deseadas del ligante, los aceites
restantes, las resinas y los asféltenos [34].

Cuando el polimero se adiciona al asfalto caliente y manteniendo agitacién el
primero absorbe los maltenos hinchandose hasta nueve veces su volumen inicial
con un contenido bajo de polimero, menos de 6%, se forman pequefas esferas,
las cuales se distribuyen homogéneamente en una fase continua de asfalto y al
incrementar el contenido del polimero se provoca una inversion de fases, donde la

fase continua es el polimero y la dispersa es el asfalto [16].
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2.13. TECNICAS DE CARACTERIZACION

La caracterizacion del asfalto es sumamente importante, ya que permite realizar
una comparacion entre las propiedades de una muestra modificada y el asfalto
blanco, y observar si la modificacidon es una mejora al comportamiento termo-
mecanico de éste. La caracterizacion es referida a un conjunto de pruebas para la
determinacion de las propiedades especificas de los asfaltos. Estas pruebas

estan compiladas en técnicas estandarizadas nombradas normas ASTM.

2.13.1. PRUEBA DE PENETRACION

Determinada por la norma ASTM D5. La prueba de penetracién cuantifica la
dureza de un material bituminoso, expresada como la distancia en décimas de
milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente una muestra de material
bajo condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura, siendo éstas

normalmente de 100 g, 5 s, y 25 °C, respectivamente.

Penetracion en decimas de mm
luego de 5 segundos

l

u 252¢

Figura 13. Esquema de prueba de penetracion.
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Esta prueba se aplica para materiales con penetraciones entre 0 y 350 (1/10 mm),
presentando valores mayores aquellos con una menor dureza. La medicion se
lleva a cabo con un aparato de penetracion o penetrémetro que permita al huso
moverse verticalmente sin que exista una friccidn apreciable y con una resolucion
de hasta 1/10 mm. El peso del huso debe ser de 47.50 + 0.05 g, sumando un peso
con la aguja de 50.00 £ 0.05 g, y finalmente de 100.00 £ 0.05 g como carga total.
La aguja es de acero inoxidable endurecido y templado, con una longitud de 50

mm y un diametro de entre 1.00y 1.02 mm [36].

Figura 14. Penetrometro
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2.13.2. PRUEBA DE ABLANDAMIENTO

La temperatura de ablandamiento (TA) es un indicativo de la tendencia que
presenta un material a fluir a elevadas temperaturas. Se determina usualmente por
el método de anillo y bola marcado por la norma ASTM D36. La prueba consiste
en llenar con una muestra de asfalto un anillo de laton de alrededor de 20 mm de
diametro, para colocarse en un soporte con un termémetro y dos porta anillos
denominado columpio, posteriormente, en el centro del anillo , con la muestra
colocada o preparada ,se coloca una esfera de acero de 9.5 mm de diametro y
una masa de 3.50 + 0.05 g, y el conjunto se sumerge en un bafio que puede ser
de agua destilada, glicerina o etilenglicol, quitando la presencia de burbujas al
sumergirse y manteniendo en agitacion moderada. A continuacién se calienta el
bafio de manera uniforme a una velocidad de 5°C por minuto y se toma la
temperatura en el momento en que la muestra fluye debido al peso del balin, y
recorre una distancia vertical descendente de 25 mm, haciendo contacto con una
laminilla colocada a esa distancia en la parte inferior. Dependiendo del tipo de
asfalto se puede utilizar como bafio al agua destilada (con un intervalo de 30-80

°C) para evitar burbujas en la superficie, o etilenglicol (30-110 °C) [36].

A

Figura 15. Rack para temperatura de ablandamiento.
(ASTM D36 ASSHTO T53-96, acceso libre, pagina 4,1996)
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2.13.3. MEDICION DE VISCOSIDAD EN UN
VISCOSIMETRO BROOKFIELD

El viscosimetro Brookfield DV-III + programable mide la viscosidad de fluidos a
rangos de corte dados. La principal operacion del viscosimetro DV Il + Pro es
guiar una aguja (que esta sumergida en el liquido a ensayar) a través de un
resorte calibrado. El arrastre debido a la viscosidad del fluido contra la aguja esta
medido por la deflexion del resorte. La deflexion del resorte estd medida por un
transductor giratorio. El principio de medida se basa en aplicar una velocidad de
giro constante y medir la resistencia (par de torsion) que ofrece la muestra al giro
de la aguja. Se dispone ademas de un horno eléctrico ceramico controlado por un
programador de temperaturas para la medida de la viscosidad a varias

temperaturas.

Figura 16. Viscosimetro Brookfield
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2.13.4. PRUEBA DE SEGREGACION

Debido a que la mayoria de los polimeros comerciales son incompatibles con el
asfalto, la mezcla de cualquier polimero en un sistema como el asfalto puede
resultar en una separacion de fases dandose un empobrecimiento en las
propiedades originales. La prueba de estabilidad de almacenamiento a altas
temperaturas consiste en someter una muestra de asfalto modificado, en un tubo
en posicion vertical a altas temperaturas durante un largo periodo, con la finalidad
de determinar la existencia de una separacion de los componentes de la mezcla.
La formacién de mas de una fase se puede comprobar mediante la comparacion
de las temperaturas de ablandamiento de las partes superior e inferior de la

muestra tomando del tubo con asfalto modificado [2, 16].
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CAPITULO 3. COMPENDIO DE
MATERIALES Y DESARROLLO
EXPERIMENTAL
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3.1. CARACTERISTICAS

Como se ha mencionado con anterioridad para llevar a cabo la modificacion de un

asfalto se compone de un agente modificador y un asfalto. Para el caso de este

estudio se emple6 un agente modificador de estilo polimérico de nombre comercial
Solprene® 1322 y el asfalto PG 64/22.

Caracteristicas:

Tabla 2.Caracteristica del agente modificador

copolimero

nombre comercial

Estructura

% estireno/butadieno

Estireno aleatorio

1322

Solprene

Lineal

30/70

8

El asfalto ocupado es un asfalto que tiene parametros de trabajo de temperaturas

altas a 64°C y a bajas temperaturas de — 22 °C.

3.2. MATERIAL Y EQUIPO

Para el desarrollo de las pruebas es necesario el uso de diferentes aparatos para

formar un sistema, este va desde las sustancias necesarias que se estudiaran

hasta el equipo necesario de limpieza lo cual es enlistado en las tablas 3, 4y 5.
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Tabla 3. Listado de sustancias

Sustancia Observaciones
Asfalto PG64/22
Copolimero Solprene® 1322
Aceite Resistente a degrado térmico
Lana industrial Para recubrimientos o enchaquetados ,puede ser usado

estopa o algoddn de margen industrial

Grasa de silicon El crisol S.A. de C.V.
Agua Usada para bafios
Heptano Por su propiedad ,es usado para limpiar instrumentos

Tabla 4 - Listado de equipos

Equipo

Observaciones

Parilla eléctrica

Transformador variable

También denominado variac, reéstato .etc.

Termdémetros

De diferentes escalas

Motor agitador

Tipo propela de cuatro remos

Termopar

Con terminal de registro

Parrilla electromagnética

con agitador

Penetrémetro universal

Con aguja estandarizada asi como aditamentos

Brookfield

Medidor de densidades

Rack de TA

Incluye anillos balines y lo necesario para la prueba

40




Tabla 5. Lista de material adicional

Material

Observaciones

Recipientes de aluminio

Corresponden a varios tamafos asi
como para contencion de muestras,

como para el proceso de modificacién

Vasos de precipitados

Diferentes tamarfios

Tubos depresible

Para contencion de la prueba de

segregacion

Placas de acrilico

Cinta aislante

Usos mudltiples

Cucharillas

Usos mudltiples

Guantes para procesos térmicos

Para manipulacion de muestras a

temperaturas altas, equipo de proteccién

Soportes universales

Usados en los equipos

Pisetas

Para administracion de liquidos

Equipo de limpieza

Para limpieza del equipo

Protectores plasticos

Tipo manteles para contener suciedad

Equipo de proteccion

BPL
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3.3. METODOLOGIAS DE TRABAJO

Preparar mezclas
mediante el método de
mezclad iente

Figura 17. Diagrama de actividades.

1. Tratamiento térmico. Obtencién del asfalto de referencia (blanco)

Someter una muestra de asfalto al método de mezclado en caliente para
proporcionarle la misma historia térmica que tendran los asfaltos
modificados.

2. Tratamiento térmico. Obtencion del asfalto modificado

Se produce la mezcla entre asfalto y polimero a través de mezclado en
caliente 180 °C.

3. Prueba de penetracion (PE)

Se realiza la prueba de penetracion a la muestra en blanco (sin polimero)
para tener marcos comparativos.
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Temperatura de ablandamiento (TA)

Se realiza la prueba de temperatura de ablandamiento a la muestra en

blanco (sin polimero) para tener marcos comparativos.

Preparacion de mezclas asfalto-polimero mediante el método de mezclado
en caliente.

Elaborar mezclas asfalto-polimero, a cuatro niveles de composicion: 1, 2, 5
y 7 % w/w de polimero. Determinar parametros termomecénicos a las

muestras resultantes.

Caracterizacion de las mezclas.
Realizar a las mezclas obtenidas la prueba de temperatura de
ablandamiento, prueba de penetracion y determinacién de viscosidad

Brookfield a la temperatura de procesamiento.

Prueba de estabilidad en almacenamiento estatico (prueba de
segregacion).

De cada mezcla asfalto-polimero se procede a ejecutar la prueba de
estabilidad para dar paso a las muestras superior e inferior de cada tubo de

cada mezcla asfaltica.

Determinar pardmetros termomecanicos para muestras de segregacion.

Determinar temperatura de ablandamiento y penetracién al segmento

superior e inferior.

Analisis de resultados
Determinacion del indice de penetracion a mezclas. Analisis, y discusion de

resultados.
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10. Tratamiento de los residuos.
Todos los residuos que se producen, a saber, aceite de bafilo quemado,
aceite con asfalto, asfalto con polimero, heptano, son colectados y remitidos

a la instancia responsable de la facultad para su tratamiento.

3.3.1. PREPARACION PRELIMINAR DE ASFALTO Y
POLIMERO

Con la obtencion de cinco recipientes completamente limpios y cilindricos, se
procede a colocar en su interior una determinada cantidad de asfalto, por lo cual,
primeramente se hace un balance de materia teérico, el cual los resultados de las
cantidades vienen representadas Y registradas en la tabla 6. Con la obtencion de
estos datos, se procedio en un recipiente de mayor tamafio calentar trozos solidos
de asfalto para llevarlos de sdélido a liquido y hacer mas facil la colocaciéon del

mismo en los recipientes.

Con ayuda de una balanza granataria y descontando del peso total el peso del
recipiente, se alcanz6 en cada uno de ellos el peso dado del balance de materia
tedrico, dando asi la cantidad necesaria de asfalto para cada una de las muestras
de estudio. Posteriormente, el asfalto dentro de cada recipiente se deja reposar

para su uso posterior.

Tabla 6. Cantidades de asfalto para modificaciones.

MUESTRA % masa DE POLIMERO PG 64-22 (9)
1 0 120.00 + 0.05
2 1 118.80 + 0.05
3 2 117.60 £ 0.05
4 5 114.00 £ 0.05
5 7 111.60 £ 0.05
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Para llevar a cabo la modificacion, es necesario la preparacion del polimero, en
este caso el polimero Solprene ® 1322, fue entregado en un “bloque”, para lo cual
era necesario llevarlo a una dimension de particula mas pequefia. El bloque pasoé
por un triturador, alcanzando asi convertirlo en polvo de caracteristicas semi
homogéneas definido al tamafio de particula. Esto para garantizar la correcta
homogenizacion al momento de la modificacion.

Figura 18. Polimero comercial Solprene 1322 bloque y polvo.
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3.3.2. PREPARACION DE ASFALTO MODIFICADO Y
MUESTRA EN BLANCO

Para la preparacion de modificaciones asi como nuestro parametro de
comparacion (muestra en blanco) se procedié al montaje del equipo como se
muestra en la figura 19.

~ Motor agitador

Figura 19. Esquema de equipo para mezcla en caliente.

El montaje del equipo consta de una parrilla de calentamiento conectada a un
Variac, esto para regular la intensidad de la parrilla y amortiguar la transicion
térmica. Para la agitacion se uso un rotomotor de velocidades que contiene a su
vez una propipela, la cual sera la que este en contacto con el asfalto sin modificar
asi como el modificado. En la base del rotomotor sobre la parrilla se encuentra un
contenedor, este es contiene un bafio de aceite resistente a la degradacion
térmica en el que serd sumergido nuestro recipiente con asfalto. Entre el bafio de
aceite y el recipiente de preparacion, se cuenta con un termopar que sera
sumergido en el bafio, el cual monitorea la temperatura. Todo este equipo se
encuentra resguardado dentro de una campana de extraccion de gases.
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Después del montaje del equipo, se procede a la modificacion, primeramente se
enciende la parrilla para que empiece a calentar el bafio de aceite de manera
gradual, hasta alcanzar una temperatura de 70 °C. Alcanzada esta temperatura, el
bafio de aceite proporcionara el calor al asfalto el cual empezara a pasar de
estado solido a liquido. Posteriormente, se procede a introducir la propipela con
una agitacion de 60 a 100 rpm, esto a la par con el incremento de la temperatura.
Mientras esto ocurre, se procede a pesar la cantidad necesaria de polimero
Solprene ® 1322 (polvo) con ayuda de una balanza digital que, posteriormente, se
agregara. Una vez alcanzada la temperatura de 180 °C, se aumentara la agitacion
hasta alcanzar una velocidad de agitacion de 200 rpm. En este punto el asfalto
tiene una fase liquida y se agrega el polimero de manera lenta y consistente al
interior del punto de agitacion maximo (centro de agitacion), esto se hace de
manera lenta para que se pueda realizar la mezcla polimero-asfalto de manera

uniforme y homogénea.

Figura 20. Foto de tratamiento térmico (modificacidon)

47



Completada la incorporacion del polimero al asfalto, se aumenta la velocidad de
agitaciéon a 500 rpm y se mantiene la temperatura a 180 °C, esto durante un
tiempo de una hora. Una vez transcurrido el tiempo, la mezcla ahora modificacion,
aun en estado caliente y con equipo de proteccion, se divide a materiales
necesarios para la caracterizacion. A mencionar, se llena un tubo depresible para
efectuar la prueba de segregacion; un anillo para realizar la prueba de
ablandamiento; un tubo contenedor para realizar la prueba de viscosidad y en una

charola de aluminio para realizar la prueba de penetracion.

Este método es ocupado para las modificaciones de 1, 2, 5 y 7 %, siguiendo el
mismo procedimiento. Para el caso de la muestra en blanco o marco de
comparacion, se omiten pasos haciendo el procedimiento mas sencillo, pero con la

misma mecénica de procedimiento.

3.4. CARACTERIZACION
3.4.1. PRUEBA DE PENETRACION (PE)

Para esta prueba es requerido un bafio de agua con agitacién, un penetrometro y
las muestras en charolas de aluminio. Montado el equipo, las charolas de aluminio
gue contienen las muestras modificadas son sumergidas en un bafio de agua a
temperatura de 25°C y con una agitacion constante durante una hora, esto con el
fin para garantizar un equilibrio térmico y que las muestras posean la misma
temperatura en toda la muestra. Una vez transcurrido el periodo de tiempo, se
saca la muestra y se lleva al penetrometro, el penetrémetro consta de una aguja
de penetracién, la cual va descendiendo al ser accionado un piston manual. En la
parte superior de la aguja se encuentra una pesa de 50 g, la cual permite que
descienda. Se coloca la charola que sale del bafio de agua en el soporte justo
debajo de la aguja, la cual se ajusta para que la aguja quede a ras de la superficie
de la muestra modificada, teniendo esta posicidbn se acciona el pistén por cinco

segundos.
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Pasado el tiempo, se detiene soltando el pistdn y se toma la medicion con ayuda
del medidor. Esta medicion se realiza 10 veces para cada muestra, esto para tener

un amplio rango en resultados.

Figura 21. Fotografia de muestra modificada después de PE

3.4.2. PRUEBA DE ABLANDAMIENTO

La temperatura de ablandamiento esta definida como aquella, en la cual el asfalto
cambia de un material sélido a uno practicamente fluido. Para esto se vertié una
muestra de asfalto modificado caliente en un anillo de latén, con un didmetro
interno de 1.58 cm. Posteriormente, se dej0 que la muestra se enfriara a
temperatura ambiente por lo menos un dia 24 h. Pasado este tiempo se procede a
“cortar el anillo” lo cual simplemente se retira el exceso en la parte superior del
anillo para que quede una superficie plana, después de cortar el anillo, se deja
reposar por aproximadamente 8 h o mas esto para alcanzar el equilibrio térmico
con el ambiente. Una vez que la muestra alcanzé un estado solido en equilibrio
térmico, se instalé en un soporte que tiene un termémetro y dos porta anillos

denominado columpio.
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En el centro de cada uno de los anillos se coloc6 un pequefio balin de
aproximadamente 3.50 + 0.05 g. El arreglo se sumergié en un bafio de agua, el
cual se calent6é con una rapidez de 5 °C /min con una agitacion lenta con ayuda

de una parrilla de agitacion y calentamiento.

Conforme paso el tiempo, el asfalto se ablanda, hasta que el balin envuelto en
asfalto cayd a través del anillo y toca la placa inferior del sistema. Cuando esto
ocurre, se toma la temperatura que registra el termometro, dando asi la toma de
datos, haciendo esta prueba solo una vez para cada muestra.

Figura 22. Fotografia de anillo con muestra antes del corte.
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3.4.3. VISCOSIDAD EN UN BROOKFIELD

La prueba de viscosidad permite observar la naturaleza reolégica de las
sustancias de estudio (asfalto modificado y blanco). Esta prueba se lleva a cabo
con un Brookfield, el cual nos permitira conocer la viscosidad n (cP), la rapidez de
deformacién Y (1/s) y esfuerzos cortantes o (dinas / cm?), que en esencia nos
cuantifica la resistencia ejercida, y que surge a partir de una falta de
desplazamiento de un fluido. Para esta prueba, primero lleva la muestra de asfalto
modificado contenida en un tubo de aluminio, este tubo sera insertado en un
contenedor térmico alcanzando los 180 °C. Mientras éste se esta calentando, se
prepara el viscosimetro Brookfield con usillo de punta, el cual se limpia con
anterioridad para no tener algun residuo, alcanzado el estado de fluido. Se
procede a introducir el usillo al interior del tubo y empezar el analisis, variando las
revoluciones de operacion desde 20 rpm hasta 260 rpm, y recopilando los datos.
Terminando el andlisis y el registro de los datos se desmonta y se limpia para no

dejar residuos.

Figura 23. Calentador de tubos regulado a 180 °C.
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3.4.4. PRUEBA DE SEGREGACION (ESTABILIDAD DE
FASES)

La prueba de segregacion permite determinar si una mezcla asfaltica es estable
bajo condiciones de almacenamiento estatico a altas temperaturas. Llevando esta
prueba a cabo se llena un tubo metalico de 1.25 cm de radio y 12 cm de longitud
dejando un margen con respecto al borde para evitar derrames debido a la
dilatacién. Con ayuda de una parrilla de calentamiento, se montd en ella un bafio
de aceite enchaquetado para evitar pérdidas de calor, se introduce en el bafio de
aceite el tubo depresible con la muestra asfaltica modificada, el bafio alcanzara la
temperatura de 180 °C esta medida con ayuda de un termopar, con esta
temperatura e introducido el tubo dentro del bafio se deja por una hora sin
agitacion mecénica. Una vez trascurrida la hora, ocupando equipo de proteccién
se retird el tubo del bafio de aceite y se dej6é en enfriamiento a temperatura

ambiente.

Figura 24. Tubo depresible con asfalto modificado
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Luego del reposo estéatico de la muestra por aproximadamente un dia se corto el
tubo en dos secciones (la inferior y superior con una longitud de aproximadamente
6 cm cada una). Una vez obtenidas las partes superior e inferior estas se calientan
para obtener el asfalto que contienen, cada una por separado, recolectado el
asfalto y en caliente, se procede a llenar una charola de aluminio mas pequefia
para hacerle prueba de penetracion y un anillo para realizar prueba de
ablandamiento para cada parte del tubo correspondiente como se muestra en la
figura 25.

Figura 25.Muestras de segregacion superior e inferior.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 RESULTADOS

4.1.1. RESULTADOS PRELIMINARES A LA
MODIFICACION

Para la preparacion previa de las muestras se calcul6 la cantidad de asfalto y de

polimero en gramos con respecto al siguiente modelo matematico:

my =120 g

m
% masa = m—p* 100
T

% masa
m = (gg) e

my_my —my,
Dénde:

e my; = masa total de la muestra (g)
e m, = masa del polimero (g)

e my = masadel asfalto (g)

Efectuados los calculos para cada una de las muestras se obtiene los siguientes
resultados:

Tabla 7.cantidades de material para la preparacion de muestras.

Numero de Muestra |% masa de polimero PG 64-22 (g) S 1322 (9)
1 0 120.00 + 0.05 0
2 1 118.80 £ 0.05 1.20 £ 0.05
3 2 117.60 + 0.05 2.40 +£ 0.05
4 5 114.00 + 0.05 6.00 + 0.05
5 7 111.60 £ 0.05 8.40 + 0.05

En la tabla 7 se muestra la cantidad de asfalto PG 64-22 y de polimero S 1322 que

cada recipiente contiene en gramos segun él % masa que debe tener.

55




4.1.2. RESULTADOS DE PRUEBA DE PENETRACION (PE)

En la tabla 8 se muestran los resultados de la prueba de penetracién (PE) de cinco

muestras: una (PG 64-22) asfalto solo denominada blanco y cuatro de asfalto
modificado (PG-S1, PG-S2, PG-S5 y PG-S7) con diferentes cantidades de

polimero todas con unidades de 1/10 milimetros.

Tabla 8.penetracion en mezclas asfalto-polimero.

MUESTRA PE (1/10 mm)

BLANCO 50.0 + 0.5
PG-S1 47.0+05
PG-S2 40.0+0.5
PG-S5 36.0+ 0.5
PG-S7 36.0+ 0.5

Penetracion vs % masa de polimero
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Figura 26.grafica de penetracion vs % masa de polimero.
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En la figura 26 se observa que en las modificaciones de asfalto con polimero, a
bajas concentraciones de polimero (1-5 % masa de polimero), la penetracion
disminuye al aumentar la concentracion del polimero en la mezcla. A partir de 5 %
masa de polimero la penetracibn se mantiene constante. La incorporacion del
polimero en el asfalto produce materiales con mayor resistencia termo-mecanica

gue el asfalto esto quiere decir un aumento en su dureza.

4.1.3. RESULTADOS DE PRUEBA DE ABLANDAMIENTO
(TA)

En la tabla 9 se muestran los resultados de la prueba de ablandamiento (TA) de
cinco muestras: una (PG 64-22) asfalto solo denominada blanco y cuatro de
asfalto modificado (PG-S1, PG-S2, PG-S5 y PG-S7) con diferentes cantidades de
polimero todas con unidades de grados centigrados (° C).

Tabla 9. Valores de TA para diferentes muestras.

MUESTRA TA (°C)

BLANCO 51.0 + 0.5
PG-S1 53.0 + 0.5
PG-S2 58.0 + 0.5
PG-S5 66.0 + 0.5
PG-S7 72.0+0.5

Los datos que se obtuvieron muestran un incremento en la temperatura con forme
aumenta la cantidad de polimero adicionado, estos datos fueron representados

graficamente en la figura 27.
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TA (°C) vs % masa de polimero
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Figura 27. Grafica de Temperatura de Ablandamiento vs % masa de polimero.

Se observa que el incremento de temperatura de ablandamiento es proporcional
al % masa de polimero, esto quiere decir que la incorporacion de polimero en el
asfalto produce materiales con mayor resistencia termo-mecanica. Ademas, en el
intervalo de concentraciones investigadas, en el porcentaje de polimero
adicionado de 7 %, existe un incremento mayor a la resistencia térmica a

comparacioén de las deméas muestras de asfalto modificado.
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4.1.4. RESULTADOS DE PRUEBA DE VISCOSIDAD
BROOKFIELD

En las tablas 10, 11 y 12 se presentan valores para rapidez de deformacion Y
(1/s), esfuerzo cortante o (dinas/cm?) y Viscosidad n (cP) tomadas con un
viscosimetro Brookfield, para muestras con menor cantidad de polimero (0, 1y 2
% masa de polimero).

Tabla 10. Valores de Y, 0 y n para el asfalto sin modificar (PG 64-22).

Y (1/S) o (dinas/cm?) n(cP)
79.20 £ 0.05 84.0+ 0.5 107.0+£ 0.5
81.60 £ 0.05 85.0+ 0.5 106.0 £ 0.5
85.30 £ 0.05 88.0+ 0.5 104.0+ 0.5

Tabla 11. Valores de Y, 0 y n para la mezcla con 1 % masa de polimero.

Y (1/S) o (dinas/cm?) n(cP)
27.20 +0.05 72.0+0.5 309.0+0.5
34.00 £+ 0.05 80.0+0.5 275.0+0.5
40.80 + 0.05 89.0+0.5 245.0+£ 0.5
47.60 £ 0.05 100.0 + 0.5 216.0£0.5
54.40 + 0.05 104.0+ 0.5 198.0+ 0.5
61.20 + 0.05 110.0 £ 0.5 176.0 + 0.5
68.00 + 0.05 118.0+ 0.5 156.0 £ 0.5
81.00 + 0.05 134.0+ 0.5 141.0+£ 0.5
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Tabla 12. Valores de Y, 0 y n para la mezcla con 2 % masa de polimero.

Y (1/S) o (dinas/cm?) n(cP)
6.80 £ 0.05 59.0+0.5 912.0+ 0.5
13.60 £ 0.05 81.0+0.5 682.0 £ 0.5
20.40 £ 0.05 99.0+0.5 602.0 £ 0.5
27.20 £ 0.05 120.0+ 0.5 520.0+£0.5
34.00 £ 0.05 130.0+ 0.5 480.0 + 0.5
40.80 + 0.05 145.0 £ 0.5 430.0+ 0.5
47.60 £ 0.05 159.0 £ 0.5 410.0+0.5
54.00 £ 0.05 169.0 + 0.5 370.0+0.5
61.00 £ 0.05 180.0 + 0.5 348.0£0.5
68.00 £ 0.05 184.0+ 0.5 320.0+0.5
74.00 + 0.05 198.0 + 0.5 307.0£0.5
81.60 £ 0.05 200.0 £ 0.5 208.0 £ 0.5

En las tablas 13 y 14 se presentan valores para rapidez de deformacion Y (1/s),

esfuerzo cortante o (dinas /cm?) y Viscosidad n (cP) tomadas con un viscosimetro

Brookfield, para muestras con mayor cantidad de polimero (5 y 7 % masa de

polimero).

Tabla 11. Valores de Y, 0 y n para la mezcla con 5 % masa de polimero.

Y (1/S) o (dinas/cm?) n(cP)
6.80 +0.05 88.0+0.5 1337.0+ 0.5
13.60 +0.05 138.0 £ 0.5 1056.0 + 0.5
20.40 +0.05 178.0 £ 0.5 900.0 + 0.5
27.00 +0.05 210.0+ 0.5 800.0 £ 0.5
34.00 +0.05 243.0 £ 0.5 717.0+ 0.5
40.00 +0.05 271.0+0.5 677.0+0.5
47.00 +£0.05 295.0+ 0.5 630.0 £ 0.5
54.00 +0.05 316.0 £ 0.5 589.0 + 0.5
61.00 +0.05 337.0+0.5 554.0 £ 0.5
68.00 +0.05 362.0 + 0.5 536.0 + 0.5
74.00 = 0.05 380.0 £ 0.5 511.0+0.5
81.00 = 0.05 402.0 + 0.5 496.0 + 0.5
85.00 +0.05 411.0+ 0.5 483.0 + 0.5
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Tabla 14. Valores de Y, 0 y n para la mezcla con 7 % masa de polimero.

Y (1/S) o (dinas/cm?) n(cP)
6.80 +0.05 250.0£0.5 5067.0 £ 0.5
13.16 +£0.05 345.0+0.5 3670.0£0.5
20.40 £0.05 455.0+£0.5 2856.0 £ 0.5
27.20 +£0.05 515.0+ 0.5 2420.0 £ 0.5
34.00 £0.05 595.0£ 0.5 1969.0 £ 0.5
40.80 +0.05 620.0 £ 0.5 1700.0 £ 0.5
47.60 +0.05 713.0+05 1532.0+£ 0.5
54.40 +0.05 742.0+0.5 1386.0 £ 0.5
61.20 £0.05 756.0+ 0.5 1272.0+0.5
68.00 £ 0.05 795.0+0.5 1184.0+ 0.5
74.80 £0.05 814.0+0.5 1102.0+ 0.5
81.60 +0.05 878.0+0.5 1006.0 £ 0.5

La muestra que no contiene polimero agregado muestra el comportamiento de
viscosidad del cual partié el andlisis siendo asi el marco de comparacién para las
cuatro muestras a las que se le adiciono polimero, en la figura 28 se grafica la

viscosidad n vs la rapidez de deformacion Y de las cinco muestras.
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viscosidad vs rapidez de deformacion
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Figura 28. Grafica de viscosidad vs rapidez de deformacion (datos en base log).

Se observa que para cuatro muestras de asfalto modificado: PG-S1, PG.S2, PG-
S5 y PG-S7, la viscosidad disminuye monoténicamente con el incremento de la
rapidez de deformacién (Y), es decir, n=n (Y). Para bajas concentraciones de
polimero (1 y 2% masa de polimero) la viscosidad de las muestras no cambia con
el incremento de la concentracion del polimero en la mezcla. Mientras que para
altas concentraciones del polimero (5 y 7% masa de polimero), la viscosidad

aumenta con el incremento de la concentracion de polimero.
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4.1.5. RESULTADOS DE PRUEBA DE SEGREGACION-
PENETRACION

Después del almacenamiento estatico asi como el corte del tubo correspondiente
a la prueba de segregacion, se efectud la prueba de penetracion y la obtencién de
datos para los segmentos superior (cabeza) e inferior (cola) del mismo. Estos
datos son mostrados en la tabla 15 con unidades de 1/10 milimetros.

Tabla 15. Valores de PE para muestras segregadas.

SECCION
MUESTRA
PE 1/10 mm (CABEZA) PE 1/10 mm (COLA)
PG-S1 36.10 £ 0.05 35.00 £ 0.05
PG-S2 37.00 £ 0.05 35.40 £ 0.05
PG-S5 72.60 £ 0.05 43.00 £ 0.05
PG-S7 84.40 £ 0.05 40.30 £ 0.05
segregacion-PE
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Figura 29. Grafica de penetracién vs % masa de polimero para muestras segregadas.
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En la Figura 29 se observa que en las modificaciones de asfalto con polimero de

las muestras segregadas, la penetracion en las muestras de cabeza aumenta a

medida aumenta la concentracion de polimero, esto debido a la separacion en

fases del mismo. Mientras que en contraparte en colas se mantiene una

constancia mostrando que, en efecto, hay una segregacion del polimero-asfalto.

4.1.6. PRUEBA DE SEGREGACION- ABLANDAMIENTO

Se efectud la prueba de temperatura de ablandamiento (TA) y la obtencion de

datos para los segmentos superior (cabeza) e inferior (cola) para el tubo

correspondiente a la prueba de segregaciéon. Estos datos son mostrados en la

tabla 16 con unidades de °C.

Tabla 16. Valores de TA para muestras segregadas.

SECCION
MUESTRA
TA °C (CABEZA) TA °C (COLA)
PG-S1 54.0 + 0.05 53.0 + 0.05
PG-S2 57.0 + 0.05 55.0 + 0.05
PG-S5 67.0 £ 0.05 63.0 + 0.05
PG-S7 87.0 + 0.05 72.0 £ 0.05
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Figura 30. Grafica de temperatura de ablandamiento vs % masa de polimero para
muestras segregadas.

En la figura 30 se observa que para cuatro muestras de asfalto: PG-S1, PG.S2,
PG-S5 y PG-S7, la variacién de las temperaturas dadas la posicion de las cuales
fueron tomadas (superior o inferior), lo cual implica una separaciéon de dos tipos
distintos uno con temperaturas bajas, y otra en el caso de las cabezas una

resistencia térmica mayor

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para explicar el comportamiento de los asfaltos modificados con polimero se
considera que el asfalto es una mezcla heterogénea de maltenos y asfaltenos la
cual, de acuerdo al modelo micelar, est4 constituida por micelas de asfaltenos
estabilizadas por las resinas y dispersas en una matriz de maltenos (compuestos
aromaticos y saturados). Ademas, debido a que los asfaltenos son los compuestos
de mayor peso molecular ellos son los responsables principales de la elasticidad

(dureza) del asfalto.
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Durante el proceso de mezclado de asfalto y polimero, éste interacciona con los
maltenos pero no con los asfaltenos, por la compatibilidad que existe entre dichos
materiales, como resultado, ocurre una transferencia de los maltenos desde la
fase rica en asfaltenos hacia el polimero con lo cual se incrementa el tamafio de
las micelas de asfaltenos y se forma la fase rica en polimero, constituyendo asi
dos fases, una constituida por polimero hinchado con maltenos y otra de
asfaltenos.

Considerando este proceso, en las composiciones de baja concentracion de
polimeros existe una matriz continua de asfalto en la que se encuentra disperso el
polimero sin afectar en gran escala las caracteristicas del asfalto; pero si se
aumenta la proporcién de polimero en el asfalto se produce una inversion de
fases, estando la fase continua constituida por el polimero hinchado y la fase

discontinua corresponde al asfalto que se encuentra disperso en ella.

Es necesario mencionar también que cuando hay suficiente compatibilidad entre el
polimero y los componentes del asfalto, se obtiene un material que ofrece mayor
resistencia a la deformacién tanto térmica como mecanica en un intervalo de

temperatura mas amplio que la resistencia que ofrece el asfalto solo.

Por lo tanto, de acuerdo con lo antes mencionado, las observaciones generales de
la disminucion de PE, el incremento en la TA y el incremento en la viscosidad
tomada en un viscosimetro Brookfield que presentaron los asfaltos modificados en
comparacion con el asfalto sin modificar pueden explicarse considerando que se
deben a la integracién que se logré del polimero en el asfalto al incrementarse la
cantidad de polimero. En la prueba de segregacion los resultados que se
obtuvieron de la prueba de penetracion y la prueba de temperatura de
ablandamiento nos permiten diferenciar entre las mezclas que no son estables, es
decir, nos muestra la estabilidad de las modificaciones, esto se observa cuando
los valores entre la porcion “cola” y la porcidén “cabeza” se alejan al ser sometidos

a la temperatura de trabajo de 180 °C sin agitacion y 24 h de reposo estatico.
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CAPITULO 5. CONCLUSION
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Como queda demostrado mediante los resultados experimentales obtenidos, se
logré la modificacién del asfalto PG 64-22 agregandole un polimero comercial
(Solprene® 1322) a diferentes concentraciones de polimero mediante el proceso

de mezclado en caliente.

La prueba de penetracion revela que al ser agregado polimero se obtuvieron
asfaltos con un valor menor de la penetracion que con un asfalto sin modificar,
esto indica que la “dureza” del asfalto se incrementa conforme se incrementa la
cantidad de polimero agregado, siendo la muestra PG-S7 ( 7% masa de polimero)

la mas “dura ” entre las muestras analizadas.

En cuanto a los resultados de la prueba de temperatura de ablandamiento, lo que
se esperaba era obtener el valor mas alto, ya que esto indica que esta formulacién
es la que es menos susceptible a la temperatura, por lo cual, se observa que a
mayor cantidad de polimero agregado la temperatura de ablandamiento aumenta,
siendo la menos susceptible a la temperatura la muestra PG-S7 (7% masa de

polimero) de entre las muestras analizadas.

En el caso de la viscosidad tomada con un viscosimetro tipo Brookfield los
resultados dan evidencia de que esta propiedad aumenta a razén del aumento de
polimero agregado al asfalto, siendo la muestra PG-S7 la que cuenta con una
mayor viscosidad, aunque este aumento de viscosidad esta presente en todas las
modificaciones el incremento de la viscosidad es notable desde la muestra PG-S1.

En la prueba de segregacion, los resultados que se obtuvieron de la prueba de
penetracion (PE) y la prueba de ablandamiento (TA) permiten diferenciar entre las
mezclas que mantienen una estabilidad, la prueba de penetracién (PE) muestra
que la estabilidad de la mezcla se pierde conforme aumenta la cantidad de
polimero ya que los valores de PE y TA entre la porcién “cabeza” y la porcion
“cola” se alejan entre si, dando la evidencia de que las muestras con una menor

cantidad de polimero ( 1y 2% masa de polimero ) son mas estables.
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De acuerdo a lo antes mencionado, se puede afirmar que en cuestion de seleccion
de una muestra que mejore su cohesion, incremente su resistencia termo-
mecanica y ademas se mantenga estable, se opta por la muestra PG-S2 (2%

masa de polimero) de las demas muestras de estudio.

No obstante, hay que hacer notar que un asfalto modificado con mayor proporcion
de polimero puede mantenerse homogéneo en la mezcla simplemente
manteniendo la agitacion durante etapas de almacenamiento, traslado y

procesamiento.
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GLOSARIO

Abrasion: Se denomina asi a la accion mecanica de rozamiento y desgaste que
provoca la erosion de un material o tejido.

Absorber: Es la accién de un cuerpo de atraer y retener entre sus moléculas a otro
en estado liquido o gaseoso

Adherente: Sustancia usada para unir dos materiales

Aglomerante: Se aplica al material que sirve para unir fragmentos de una o varias
sustancias y darles cohesion.

Aislante: Cuerpo que no conduce calor o electricidad.

Alcalis: Oxido metalico que, por ser muy soluble en agua, puede actuar como base
energética. Compuesto quimico que presenta reaccion basica.

Amorfas: Que no tiene forma precisa.

Arcillas: Roca sedimentaria impermeable, compuesta de particulas muy finas del
grupo de los silicatos, usada para fabricar objetos de ceramica.

Aridos: Se aplica a materiales secos, grava y arenas mezcladas para formar
materiales de construccion.

ASTM: Por sus siglas en ingles de The American Society for Testing and Materials.
Bituminoso: Que contiene betun asfaltico o es parecido a este.

Carpeta de rodamiento vehicular: Sinébnimo de carretera, denominacion a la capa
de concreto asfaltico por la cual hay movimiento de automoviles.

CAS: Por sus siglas en inglés Chemical Abstracts Service.
Comportamiento reoldgico: Conjunto de caracteristicas dadas a un fluido.

cP: centipoise Unidad de medida de la viscosidad equivalente a un miliPascal por
segundo.

Deformacion: Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
externos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o a la
ocurrencia de dilatacion térmica.

Dispersion coloidal: Es un sistema formado por dos o mas fases, conformado por
una fase fluida y otra fase dispersa encontrada en menor proporcion.
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Distribucion manomeétrica: Proviene de la variedad de presiones en una region.

Estabilidad: Nocion que hace referencia a la permanencia de caracteristicas
dadas a una sustancia, cuerpo, o estado.

EEUU: Estados Unidos de América.
EVA: Acetato de Etil Vinilo.

Fatiga: Se refiere a la ruptura de los materiales debido a fuerzas aplicadas sobre
ellos.

Heterodtomos: Es cualquier atomo, excepto carbono o hidrogeno, que forman
parte de un compuesto.

Hidrocarburos: Compuestos formados por carbono e hidrogeno.
Hinchar: Accién de un cuerpo al aumentar de tamafio o forma.
Impermeable: Que no permite el paso de humedad, agua u otro liquido.

Keroseno: Mezcla de hidrocarburos, que se obtiene de la destilacion del petréleo
natural.

Ligante: Comunmente en la quimica inorganica el atomo central en un complejo es
un metal o metaloide, pero, también el ligante es usado en la quimica orgéanica,
para proteger grupos funcionales o estabilizar compuestos reactivos.

Mondmeros: Molécula de pequefio peso molecular. Parte de un polimero
Morfologia: Se refiere a la forma molecular en estado sélido de las cadenas
poliméricas y a su comportamiento en estados de agregaciéon molecular. Estructura

de los polimeros Para abordar este estudio se hace referencia a la
estructura quimica y estructura fisica.

Nafta: También conocido como éter de petréleo, es un derivado del petréleo
extraido por destilacion directa.

Nativo: Del lugar de donde es o nace.

PE: Penetracion.

Peptizante: La peptizacion es, en quimica, un proceso generalmente indeseado,
en el que un precipitado cristalino al entrar en contacto con el disolvente frio,
retorna a su primitiva forma coloidal. Los agentes peptizante son sustancia que

propician este proceso

PG: Se refiere al rango de temperaturas en el cual se presenta un asfalto
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PG-SX: Designado el termino para muestras modificadas a x% de masa de
polimero

Polimerizacion: Es un proceso quimico por el que los reactivos, monémeros se
agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una molécula de gran peso,
llamada polimero.

Reactividad: Es su capacidad para reaccionar en presencia de otras sustancias
guimicas o reactivos.

Rigido: No presenta deformacién, que no puede doblarse o torcerse.
rpm: Abreviacion de revoluciones por minuto.

SARA: Método de separacion en constitucion del asfalto, por sus componentes
Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos.

SB: Estireno-Butadieno
SBR: Estireno-Butadieno-Ramificacion.
SBS: Estireno-Butadieno-Estireno.

Sedimentos: Es un material sélido acumulado sobre la superficie terrestre
provocado por la erosién debido a los cambios atmosféricos.

SHRP: Por sus siglas en ingles Strategic Highway Research Program.

Soluto: Es la sustancia que se disuelve, es decir, que se reparte o se dispersa en
otra sustancia, que es el disolvente, por lo que se puede encontrar en un estado de
agregacion diferente al comienzo del proceso de disolucion y experimentar
una transicion de fase.

Susceptibilidad: Capacidad de ser maleable o modificado por alguna accion.

TA: Temperatura de Ablandamiento.

Tg: Temperatura de Transicion Vitrea

Unidimensional: que solo responde en una dimension

Uniformidad: Semejanza o igualdad que presentan las caracteristicas de los
distintos elementos de un conjunto.
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LIBRO: CMT. CARACTERISTICAS DE

LOS MATERIALES

PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS
TITULO: 05. Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas
CAPITULO: 004. Calidad de Materiales Asfalticos Grado PG

A. CONTENIDO

Esta Norma contiene los requisitos de calidad de los cementos
asfalticos Grado PG, para ser utilizados en la elaboracion de mezclas
asfalticas o para la fabricacion de emulsiones asfalticas, que se utilicen
en la construccidon de carpetas estructurales o carpetas delgadas de
rodamiento, ya sea como cementos asfalticos convencionales o
modificados.

B. DEFINICIONES

B.1.

SCT

CEMENTOS ASFALTICOS GRADO PG

Son aquellos cuyo comportamiento en los pavimentos esta
definido por las temperaturas maxima y minima que se esperan en
el lugar de su aplicacion, dentro de las cuales se asegura un
desempefio (performance) adecuado para resistir deformaciones o
agrietamientos por temperaturas bajas o por fatiga, en condiciones
de trabajo que se han correlacionado con ensayes especiales y
simulaciones de envejecimiento a corto y a largo plazo. Estos
ensayes miden propiedades fisicas que pueden ser directamente
relacionadas, mediante principios de ingenieria, con el
comportamiento en obra, y forman parte de los productos del
Programa de Investigacion de Carreteras desarrollado por la Unién
Americana, conocida como la Tecnologia SHRP.
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B.2.

N-CMT-4-05-004/05
GRADO DE DESEMPENO (PG)

El grado de desempefio 0 Grado PG es el rango de temperaturas,
maxima a minima, entre las que un cemento asfaltico se
desempefia satisfactoriamente. El Grado PG permite seleccionar
el cemento asfaltico mas adecuado para una determinada obra, en
funcién del clima dominante y de la magnitud del transito a que
estara sujeta durante su vida util.

Un cemento asfaltico clasificado como PG 64-22 tendr4 un
desempefio satisfactorio cuando trabaje a temperaturas tan altas
como sesenta y cuatro (64) grados Celsius y tan bajas como
menos veintidos (-22) grados Celsius. Las temperaturas maximas
y minimas se extienden tanto como sea necesario con
incrementos estandarizados de seis (6) grados. Sin embargo,
generalmente las temperaturas maximas se consideran de
sesenta y cuatro (64) a ochenta y ocho (88) grados Celsius y las
minimas, de menos cuarenta (-40) a menos veintidds (-22) grados
Celsius.

Los grados PG pueden ser tantos y tan amplios como la gama de
temperaturas que se registran en el pais, sin embargo, para fines
practicos, es recomendable seleccionar un cemento asfaltico que
corresponda a uno de los tres (3) grados PG que se indican en la
Figura 1 de esta Norma, de acuerdo con el clima de la zona
geografica donde se le pretenda utilizar, de entre las zonas en que
se ha dividido la Republica Mexicana que se muestran en la
misma Figura, pero considerando que dentro de una misma zona,
las condiciones del clima en un area determinada pueden variar, lo
que se debe tomar en cuenta para elegir el Grado PG adecuado.

La temperatura maxima del Grado PG seleccionado segun el
clima, se ajusta de acuerdo con la intensidad del transito esperada
en términos del numero de ejes equivalentes de ocho coma dos
(8,2) toneladas, acumulados durante un periodo de servicio del
pavimento de diez (10) afios (2L30) y de acuerdo con la velocidad
de operacion, como se indica en la Tabla 1 de esta Norma.

C. REFERENCIAS

Esta Norma se complementa con los siguientes:

NORMAS Y MANUALES DESIGNACION
Calidad de Materiales Asfalticos................c.ooeene... N-CMT-4-05-001
2de6 SCT
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NORMAS

N-CMT-4-05-004/05

Calidad de Materiales Asfalticos Modificados ......... N-CMT-4-05-002
Muestreo de Materiales Asfalticos ........................ M-MMP-4-05-001
Viscosidad Dinamica de Cementos y Residuos

ASFAIICOS ... M-MMP-4-05-002
Viscosidad Rotacional Brookfield de Cementos

ASTAILICOS ..o M-MMP-4-05-005
Punto de Inflamacién Cleveland en Cementos

ASTAILICOS ..o M-MMP-4-05-007
Médulo Reoldgico de Corte DinAmico ................... M-MMP-4-05-025
Pérdida por Calentamiento de Pelicula de Asfalto en

Movimiento Rotatorio ..........ccoviiiiii i, M-MMP-4-05-027
Envejecimiento a Largo Plazo Presurizado del

Ligante ASTAItICO .......c.oeeiiii i, M-MMP-4-05-028
Rigidez de Flexién de Deformacién del Ligante

Asfaltico....... ool == e il S e ..o M-MMP-4-05-029

NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y topografia en un
area determinada pueden variar, lo que se
debe tomar en cuenta para elegir el
cemento asféltico adecuado.

ZONA 1 I:l PG 64 -22
ZONA 2 I:l PG 70 -22
ZONA 3 - PG 76 -22

FIGURA 1.- Regiones geograficas para la utilizacién recomendable de
cementos asfalticos Grado PG
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TABLA 1.- Ajustes del Grado PG seleccionado por clima de acuerdo
con laintensidad del transito esperada y con la velocidad de operacion

Intensidad | Grado PG | Ajuste por Ajuste por | Aluste por
del transito | seleccionado | intensidad | velocidad lenta J:aat‘grsnlttjoo
(ELyo) por clima | del trAnsito | (Entre 10y 30 km/h) (Cruceros)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
Tl < 10° PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10°< 3Ly < 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
Sl > 107 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

[1] ZL;0 = Ndmero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante un periodo de servicio del
pavimento de 10 afios.

D. REQUISITOS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS
GRADO PG

D.1.

D.2.

D.3.

4 de 6
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Los cementos asfélticos Grado PG, antes y después de
envejecidos en el laboratorio para simular las condiciones del
envejecimiento que se espera tengan durante su vida atil en la
obra, cumplirdn con los requisitos de calidad que se indican en la
Tabla 2 de esta Norma.

Cuando un cemento asfaltico Grado PG se utilice para producir
una emulsion asféltica convencional que se empleara para la
construccion de una carpeta estructural o de una carpeta delgada
de rodamiento, ademas de satisfacer lo establecido en la Fraccion
anterior, la emulsiéon asfaltica, segun su tipo, cumplira con los
requisitos de calidad indicados en la Norma N-CMT-4-05-001,
Calidad de Materiales Asfélticos, antes de la prueba de pelicula
delgada.

Cuando un cemento asféltico Grado PG se utilice para producir un
material asfaltico modificado, ademas de satisfacer lo establecido
en la Fracciéon D.1. de esta Norma, el material asfaltico modificado,
segun su tipo y el modificador utilizado, cumplira con los requisitos
de calidad indicados en la Norma N-CMT-4-05-002, Calidad de
Materiales Asfalticos Modificados.

SCT
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E. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES
ASFALTICOS GRADO PG

Con el propésito de evitar la alteracion de las propiedades de los
materiales asfalticos Grado PG antes de su utilizacion en la obra, ha de
tenerse cuidado en su transporte y almacenamiento, atendiendo lo
sefialado para ello en la Norma N-CMT-4-05-001, Calidad de Materiales
Asfélticos.

F. CRITERIOS PARA ACEPTACION O RECHAZO

Para que un material asfaltico Grado PG sea aceptado por la
Secretaria, antes de su utilizacion, el Contratista de Obra, o el
proveedor cuando se trate de emulsiones asfélticas o asfaltos
modificados en obras por administracion directa, entregara a la
Secretaria un certificado de calidad por cada lote o suministro, que
garantice el cumplimiento de todos los requisitos establecidos en esta
Norma, segun el tipo de material asféltico establecido en el proyecto,
expedido por su laboratorio o por un laboratorio externo, aprobados por
la Secretaria.

En todo momento la Secretaria puede verificar que el material asfaltico
suministrado cumpla con cualquiera de los requisitos de calidad
establecidos en esta Norma, siendo motivo de rechazo el
incumplimiento de cualquiera de ellos.

G. BIBLIOGRAFIA

Asphalt Institute, Background of SUPERPAVE Asphalt Mixture Design
and Analysis, Lexington, KY, EUA (Nov. 1994).

American Association of State Highway and Transportation Officials,
Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of
Sampling and Testing, Norma AASHTO M 320-03, Performance
Graded Asphalt Binder, Washington, DC, EUA (2003).

American Association of State Highway and Transportation Officials,
Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of
Sampling and Testing, AASHTO MP1, Performance Graded Asphalt
Binders, Washington, DC, EUA.
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Solprene® 1322

DESCRIPTION:

Solprene 1322 is a high molecular weight linear random -block styrene-butadiene copolymer having 30%

of styrene content, 22% present as a polystyrene block.

It has a non-staining antioxidant system, FDA approved for use in food contact applications. It is a high

purity polymer, essentially gel free with a very clear color.

Solprene 1322 is used as an elastomeric impact modifier for plastics, especially in high gloss HIPS and

ABS by the “in situ” polymerization process.

It is available in bales wrapped in rubber-modified polystyrene film soluble in styrene monomer.

TECHNICAL DATA:

Polymer Properties Value Tesst Method
Volatile matter, % max 0.75 ASTM D-5668
Styrene solution viscosity 5%, cps 25 NM 300-32
Total styrene, % 30 ASTM D-5775
Block styrene, % 22 NM 202-07
Insolubles, % max 0.04 NM 300-15
Monsanto gel, grade max 3 NM 300-19
Color (apha), max 10 NM 300-33
Specific gravity 0.94 DIN 53479

www.dynasolelastomers.com

December, 2003

The information contained in thisdocument is property of the Dynasol Group, and should not be shared or discussed with third parties without

written permission from the Company.

B Dynasol
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HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Hoja de datos de seguridad del material

Seccion 1: INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO Y LA COMPANIA

Nombre(s) del producto:

Identificadores del

Cemento asféltico Lafarge (Asfalto)

Cemento asfaltico Lafarge, Asfalto de petréleo, Cemento asfaltico sin modificar, Cemento
asfaltico modificado con polimeros, Cemento asfaltico solo, Betun, 40-50, 60-70, 85-100, 120-

producto: 150, 150-200, 160-180, 200-300, 300-400, AC-10, AC-20, PG 46-34, PG 52-28, PG 52-34, PG
52-34 PMA, PG 52-40, PG 52-40 PMA, PG 58-22, PG 58-28, PG 58-34, PG 58-34 PMA, PG 58-
40, PG 58-40 PMA, PG 64-22, PG 64-22 PMA, PG 64-28, PG 64-28 PMA, PG 64-34, PG 64-34
PMA, PG 64-40, PG 64-40 PMA, PG 70-22, PG 70-22 PMA, PG 70-28, PG 70-28 PMA, PG 70-
34, PG 70-34 PMA, PG 76-22, PG 76-22 PMA, PG 76-28, PG 76-28 PMA.
Fabricante: Teléfono de informacion:
Lafarge North America Inc. 773-372-1000 (de 9 a 17 EST)
8700 West Bryn Mawr Avenue, Suite 300 Teléfono de emergencias:

Chicago, IL 60631 USA

Uso del producto:

Nota:

1-800-451-8346 (3E linea directa)

El asfalto se utiliza como aglutinante en aplicaciones de pavimentaciéon con asfalto como por
ejemplo las de carreteras, caminos de entrada a casas, aparcamientos y otras zonas, tanto de
superficie como subterraneas.

En esta HDSM se describen los peligros para la salud de los cementos asfalticos Lafarge. La
hoja se aplica a los productos de cemento asfaltico Lafarge con calidad de pavimentacién,
incluyendo: calidades de penetracion, AC (cemento asfaltico clasificado por viscosidad original a
140 °F), AR (cemento asféltico clasificado por la viscosidad de residuos de la prueba al horno de
pelicula fina y rotatoria), PG (calidad de rendimiento), PBA (asfaltos basados en el rendimiento)
y PMA (cemento asfaltico modificado con polimeros). La composiciéon individual de los
componentes peligrosos variara segun las clases de asfalto.

Esta hoja no se aplica a los asfaltos industriales (calidades de techados), emulsionados y
diluidos.

Seccién 2: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Porcentaje , OSHA PEL- | ACGIH TLV- LDso y
C t N CAS LCso (Inhal
omponente (de peso) | e TWA (mg/m®) | TWA (mg/m®) | (rata, oral) s (Inhalacion)
Cemento asfaltico 80-100 8052-42-4 No disponible 0,5 No disponible No disponible
(como gas)
Polimero 0-12 Varios No disponible | No disponible 71,3 mg/kg No disponible
Azufre 0-7 7704-34-9 No disponible | No disponible = >3.000 mg/kg 1,7 g/m®

Nota: El asfalto se produce a partir de la destilacion al vacio y alta temperatura del petréleo crudo. La composicion varia
segun el origen del crudo y las especificaciones del producto final. Puede contener trazas de compuestos de azufre,
nitrbgeno y oxigeno, asi como metales pesados. Las distintas calidades de asfalto pueden contener un aditivo para
evitar la aparicion de rayas y hendiduras en el material.

Los productos de asfalto pueden contener sulfuro de hidrogeno ya que dicho compuesto se encuentra de forma natural
en el petroleo crudo del cual se deriva el asfalto. El sulfuro de hidrégeno también puede estar presente como
subproducto del procesamiento del asfalto.

Seccion 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

El producto caliente puede provocar quemaduras

Téxico - Nocivo por inhalacién. g/
El producto caliente puede liberar sulfuro de hidrégeno.
Irritante: provoca irritacién en ojos, piel y por inhalacion.

_ ] Proteccion Guantes
Use controles técnicos adecuados, buenas practicas para los
laborales y equipo de proteccién personal. 0i0s

Lea la HDSM para mas detalles.

Pagina 1 de 7
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HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Seccion 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS (continuacion)

Vista general de
situaciones de
emergencia:

Efectos posibles sobre
la salud:
Contacto con los ojos:

Contacto con la piel:

Inhalacion:

Carcinogenicidad:

Ingestion:

Afecciones agravadas por

la exposicion:

El asfalto es un material s6lido o semisélido de color entre marrén oscuro y negro
qgue huele a petréleo. El producto caliente provoca quemaduras graves. Si usted se
quema con el producto caliente, debe refrescar la zona afectada de inmediato con
agua fria. No intente quitar el producto solidificado de la piel. Acuda al médico.
Cuando se calienta, este producto puede liberar sulfuro de hidrégeno téxico (H.S).
El contacto prolongado o repetido con la piel puede secarla, lo cual puede producir
irritacion o dermatitis.

El riesgo de lesion depende de la duracion y el nivel de exposicion.

El producto caliente provoca quemaduras graves. El contacto de gases de asfalto
con los ojos puede provocar irritacion moderada, enrojecimiento y picazon en los
ojos. La exposicién de los ojos requiere primeros auxilios inmediatos para evitar
dafios en los ojos.

El contacto directo con asfalto caliente provoca quemaduras graves. El contacto
prolongado o repetido con el asfalto puede provocar sequedad en la piel, malestar,
irritacién y dermatitis.

El asfalto caliente libera gases o vapores irritantes como humo, diéxido de carbono,
mondxido de carbono e hidrocarburos sin quemar. A elevadas temperaturas, este
producto puede despedir sulfuro de hidrégeno y otros gases que contienen azufre.
La exposicién a los gases o vapores puede provocar irritacién nasal y de garganta y
sintomas como dolor de cabeza, mareos, pérdida de la coordinacion vy
somnolencia.

A elevadas temperaturas, este producto puede despedir sulfuro de hidrégeno y
otros gases que contienen azufre. El sulfuro de hidrégeno puede provocar paralisis
respiratoria o la muerte, segun las concentraciones y la duracién de la exposicion.
No confie en la capacidad de oler vapores ya que la fatiga olfativa se manifiesta
rapidamente. Los efectos de una exposicién excesiva incluyen irritacion de nariz y
garganta, nauseas, vomitos y sintomas de depresién del sistema nervioso.

Ni la IARC ni el NTP clasifican al asfalto como carcin6geno.

No mastique ni ingiera asfalto. El producto caliente provoca quemaduras térmicas.
La ingestién puede provocar nduseas, vémitos, diarrea e inquietud. Masticar asfalto
ha provocado efectos gastrointestinales. Se han descrito obstrucciones
estomacales en individuos que han masticado y tragado asfalto.

La exposicién puede tener efectos agravantes en individuos con historial de
afecciones dérmicas.

Seccion 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos:

Contacto con la piel:
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En caso de contacto con el producto, lave la zona con abundante agua fria durante
al menos 15 minutos, incluyendo debajo de los parpados. Ante quemaduras e
irritacién grave, acuda a un médico.

Lave la zona con agua fria y un jabén neutro o detergente para pieles sensibles. No
emplee disolventes ni diluyentes para quitar el producto de la piel. Acuda a un
médico en caso de quemaduras, erupciones, irritacion y dermatitis.

En caso de contacto con el producto caliente, sumerja o lave la piel con agua fria
durante al menos 15 minutos. Llame a un médico. No intente quitar el producto
solidificado, ya que los tejidos podrian dafarse adn mas.
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Seccion 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS (continuacion)

HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Inhalacion: Lleve a la persona al aire libre. Busque atencion médica si no desaparecen las
molestias, la tos u otros sintomas.

Ingestién: No provoque el vomito. Si la persona esta consciente, procure que beba agua en
abundancia. Busque atencién médica o pdngase en contacto inmediatamente con
un centro de control de intoxicaciones.

Nota para el médico: Jamas se deberia intentar quitar el asfalto firmemente adherido a la piel. Una vez el
asfalto se ha enfriado, ya no provocara mas dafo y, por otra parte, proporciona una
proteccién esterilizada sobre la zona quemada. A medida que la quemadura se
vaya curando, el asfalto se desprendera por si solo, normalmente al cabo de unos
dias.

Seccion 5: MEDIDAS PARA COMBATIR INCENDIOS

Punto de inflamaciéony > 230 °C (> 446 °F) Copa Equipo para combatir Se recomienda un equipo

método: abierta Cleveland incendios: de respiracion autbnomo
Peligro general: Combustible sélido. para limitar las
Evite respirar gases. exposiciones a los

Limite de productos de la combustién
inflamabilidad superior al combatir cualquier fuego.
e inferior: No disponible.
Temperatura de Productos’ de la Gases toxicos producidos

e combustion: en el fuego como CO, CO,
autoignicion: > 370 °C (> 698 °F) y HS.
Medios de extincion: Utilice medios de extincion apropiados para la envergadura del incendio. El agua

rociada y la espuma pueden provocar efervescencia. Aplicar agua sobre el producto
cuando esté a mas de 100 °C (212 °F) puede hacer que se dilate con fuerza explosiva.

Peligros especificos: Si un deposito, una vagoneta o un camion cisterna se ven envueltos en un incendio,
aisle la zona en 800 metros (1/2 milla) en todas direcciones; considere también la
evacuacion inicial en un radio de 800 metros (1/2 milla) en todas direcciones. Para
hacerlo sin peligro, corte, si es posible, el suministro de combustible en la zona del
fuego. Enfrie los buques contenedores por medio de atomizacién de agua a fin de
evitar un aumento de presién, la autoignicién o una explosién. Evite verter este
producto en cloacas, arroyos u otras masas de agua.

Seccion 6: MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Generales: Tome las precauciones apropiadas para proteger la salud y seguridad propias
antes de intentar controlar o limpiar el derrame. Retire todas las posibles fuentes de
ignicién. Aisle el area del derrame y restrinja el acceso. Para derrames pequefios,
absorba el asfalto derramado con material absorbente inerte, quitelo con palas y
coléquelo en un contenedor. Contenga los derrames grandes con materiales
inertes. Evite usar absorbentes combustibles como el serrin. Transfiera los liquidos
y el material sélido a contenedores apropiados para recuperarlos o eliminarlos. No
permita que los derrames y residuos liquidos de la limpieza se introduzcan en
desagues, cloacas, aguas subterraneas, zanjas de desagle o aguas superficiales.
Lleve el equipo de proteccién apropiado tal como se describe en la seccion 8.

Método de eliminacion Elimine el asfalto de acuerdo con las regulaciones federales, estatales, provinciales
de residuos: y locales.
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HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Seccion 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

General:

Uso:

Temperatura de
almacenamiento:
Almacenamiento:

Manipule el material con cuidado y tome las medidas de control apropiadas. Use
las practicas apropiadas de conexién y puesta a tierra. Almacene en contenedores
correctamente cerrados y rotulados, en un area fresca y bien ventilada. No exponga
el producto a focos de calor, llamas, agentes oxidantes fuertes u otras fuentes de
ignicién. No corte, perfore, muela ni suelde en los contenedores vacios ya que
pueden contener residuos inflamables.

Se pueden generar y acumular concentraciones importantes de sulfuro de
hidrégeno (H.S) en tanques de almacenamiento y compartimentos de transporte de
grandes volumenes de carga que pueden requerir precauciones y procedimientos
adicionales durante la carga y descarga. Al abrir las tapas y salidas de los tanques
de almacenamiento, pdngase careta y guantes para evitar posibles lesiones
causadas por el producto presurizado. Manténgase contra el viento y abra las
escotillas para que se ventilen antes de descargar. Recubra de producto los
serpentines de calefaccion y conductos de humos de tanques de almacenamiento,
camiones y hervidores. No someta los materiales a un calor excesivo.

Evite el contacto con la piel, los ojos y la ropa. Tome precauciones adicionales al
manejar el material caliente. Mantenga los niveles de exposicién de los empleados
por debajo de los limites de las normativas establecidas. No permita que el
producto caliente entre en contacto con la piel. Aseglrese de que la ventilacion sea
adecuada. Use todos los controles técnicos y el equipo de proteccién personal
(PPE) apropiados descritos en la seccién 8.

Almacene lejos de toda fuente de ignicion y llamas. No permitir que se congele.

No exponga el material a llamas, agentes oxidantes fuertes u otras fuentes de
ignicién. Consulte a las autoridades federales, estatales, provinciales y locales
apropiadas antes de volver a utilizar, reciclar o eliminar contenedores vacios o
residuos de este producto.

Seccion 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Controles técnicos:

Use sistemas locales de ventilacion a través de tubos de escape o de dilucién
general cuando se emplee el producto a temperaturas elevadas o durante
actividades que generen vapores o vahos, para mantener los niveles por debajo de
los limites de exposicion. Asegurese de que haya una instalacion de lavado ocular
de emergencia y una ducha de seguridad cerca del area de trabajo.

Equipo de proteccion personal (PPE):

Proteccion
respiratoria:

Proteccion para
los ojos:

Proteccion para
la piel:
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No se requiere proteccion respiratoria en condiciones normales. Use un respirador
aprobado por el NIOSH, que esté correctamente ajustado y en buenas condiciones,
cuando se exponga a vapores en concentraciones que superen los limites de
exposicion.

Al manipular asfalto, pongase gafas, lentes de seguridad o una careta de
proteccién aprobadas por el ANSI para evitar el contacto con los ojos.

Lleve guantes resistentes a agentes quimicos (por ejemplo, de neopreno o goma
de butilo) para evitar el contacto con la piel y guantes aislantes al manejar material
caliente. No confie en las cremas protectoras como sustituciébn de guantes
impermeables. A fin de evitar el contacto con la piel, tal vez sea necesaria una
proteccién adicional, incluyendo el uso de delantales, fundas de proteccién de los
brazos, caretas o botas. Quitese y lave la ropa que se haya manchado de asfalto.
Lavese a fondo las manos y otras zonas de la piel que se hayan expuesto al
asfalto.

Revisado: 03/01/14



£AFARGE

Seccion 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Estado fisico: Sélido o semisélido Tasa de evaporacion: No disponible.

Aspecto: Color negro o marrén. pH (en agua): No disponible.

Olor: Ligero olor a petréleo. Punto de ebullicion: > 400 °C.

Presion del vapor: No disponible. Punto de congelacion: No disponible.

Densidad del vapor: No disponible. Viscosidad: 139-3.000 cP a 135 °C (275 °F).
Gravedad especifica: 0,95-1,13 Solubilidad en agua: Insoluble

Seccion 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Estable. Evite el contacto con materiales incompatibles, calor excesivo, fuentes de
ignicion y llamas.

Incompatibilidad: El asfalto es incompatible con acidos o bases fuertes y agentes oxidantes como los
nitratos, cloratos y peroxidos.

Polimerizacion peligrosa: Ninguna.

Descomposicion Al calentarse, puede liberar mono6xido de carbono, diéxido de carbono, sulfuro

peligrosa: de hidrégeno, trazas de 6xidos de azufre y nitrogeno y diversos hidrocarburos.

Secciones 11 y 12: INFORMACION TOXICOLOGICA Y ECOLOGICA

Para preguntas relacionadas con informacion toxicolégica y ecolégica, consulte la informaciéon de contacto de la
seccion 1.

Seccién 13: CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Elimine los residuos y contenedores segun las normativas federales, estatales, provinciales y locales aplicables.

Seccion 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Este producto esta clasificado como material peligroso bajo las normativas del DOT de EE.UU. cuando se
transporta a temperaturas superiores a 212 °F (100 °C). Se considera que este producto no es peligroso cuando
se transporta a temperatura ambiente.
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HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Seccion 15: INFORMACION SOBRE NORMATIVAS

Comunicacion de
peligros de la OSHA y

la MSHA:
CERCLA/SUPERFUND:
EPCRA, titulo lll de la
SARA:

EPRCA, seccion 313 de
la SARA:

RCRA:

TSCA:

Tanto la OSHA como la MSHA consideran que este producto es una sustancia
quimica peligrosa y deberia incluirse en el programa de comunicacién de peligros
del empleador.

Este producto no aparece en la lista de sustancias peligrosas de la CERCLA.

Este producto se ha examinado de acuerdo con las categorias de peligro de la EPA
promulgadas en las secciones 311 y 312 de la Ley de Enmienda y Reautorizacion
de Superfondos de 1986, y se considera un peligro agudo para la salud (irritacion).

Este producto no contiene ninguna de las sustancias sujetas a los requisitos de
notificacion de la seccion 313 del titulo 11l de la Ley de Enmienda y Reautorizacion
de Superfondos de 1986 y el apartado 372 del CFR 40.

Si se desecha en el mismo estado que se compr6, este producto no sera un
residuo peligroso, ni por aparecer en cualquier lista ni por sus caracteristicas. Sin
embargo, segun la RCRA, es responsabilidad del usuario del producto determinar
en el momento de la eliminacién si un material que contiene el producto o se deriva
del mismo se deberia clasificar como residuo peligroso.

Este producto y/o sus componentes aparecen en el inventario de la Ley de Control
de Sustancias Toxicas (TSCA).

Propuesta 65 de California: Este producto y/o sus componentes no aparecen en la lista de la Propuesta 65

WHMIS/DSL:

O
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de California.

Los productos que contienen asfalto se clasifican como D2B y estan sujetos a los
requisitos del WHMIS.
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Seccién 16: OTRA INFORMACION

HDSM: Cemento asfaltico Lafarge

Abreviaturas:

> Mayor que NA No disponible
Congreso Americano de Higienistas Asociacion Nacional para la Proteccion
ACGIH . NFPA ,
Industriales Gubernamentales Contra Incendios
CAS No Numero de servicio quimico abstracto NIOSH Instituto Nacional para la Seguridad y
Salud Laboral
CBI Informacién comercial confidencial NTP Programa nacional de toxicologia
Ley Global de Respuesta, Compensacion = OSHA Administracion de Seguridad y Salud
CERCLA Responsabilidad Medioambiental Laboral
y P PEL Limite de exposicion permisible
CFR Cédigo de normativas federales pH Logaritmo negativo de iones de hidrégeno
CL Valor techo PPE Equipo de proteccion personal
DOT Departamento de Transporte de EE.UU. R Particula respirable
EST Hora oriental estandar RCRA IF_{ey de Conservacion y Recuperacion de
ecursos
HEPA Alta eficiencia de particulas en el aire SARA Ley de Enmienda y Reautorizacion de
Superfondos
HMIRC Com|§|on Rew_sora de Informacion sobre SCBA Equipo de respiracion autbnomo
Materiales Peligrosos
HMIS Slsltema de identificacién de materiales T Total de particulas
peligrosos
IARC Agengla Internacional de Investigacion TDG Transporte de Mercancias Peligrosas
del Cancer
LCs Concentracién letal TLV Valor del limite del umbral
LDsg Dosis letal TWA Tiempo medio ponderado (8 horas)
3 . e
(mg/m’) I\A/I(ljllg'ra'nlos p’or (rjnetSro CU?C;C% Salud WHMIS Sistema de informacién sobre materiales
MSHA Mir?;lgls racion de Seguridad y Salud en peligrosos en el trabajo

Esta HDSM (Secciones 1-16) fue enmendada el 1 de marzo de 2014.

Una versién electrénica de esta HDSM esta disponible en: www.lafarge-na.com bajo la seccion de Continuidad.
Por favor, dirija cualquier pregunta relacionada con el contenido de esta MSDS para SDSinfo@Lafarge.com.

Lafarge North America Inc. (LNA) cree que la informacién contenida en la presente HDSM es precisa; sin
embargo, LNA no garantiza dicha precisién ni asume responsabilidad alguna relacionada con el uso de la
informacion aqui contenida, la cual no pretende ser ni deberia interpretarse como consejo juridico ni compromiso
de conformidad con ninguna ley o normativa federal, estatal o local. Cualquiera que use este producto deberia
revisar todas esas leyes, normas o normativas antes de utilizarlo, incluyendo, pero sin limitarse a, las normativas
federales, provinciales y estatales de EE.UU. y Canada.

NO SE OFRECE GARANTIA ALGUNA, EXPRESA O IMPLICITA, DE COMERCIABILIDAD, IDONEIDAD PARA
UN PROPOSITO PARTICULAR O CUALQUIER OTRA CLASE.
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METODO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE ABLANDAMIENTO
CON EL APARATO DE ANILLO Y BOLA (ASTM D 36 AASHTO T53-96)

OBIJETO

Este método describe un procedimiento para determinar el punto de ablandamiento de materiales
asfalticos, cuyo valor se encuentre en el rango de 30 a200°C, por medio del aparato de anillo y bola.

GENERALIDADES

En general, con materiales de este tipo, el ablandamiento no ocurre a una temperatura definida; a
medida que la temperatura aumenta, el material cambia gradual e imperceptiblemente, de un
estado quebradizo o excesivamente espeso y de poca fluidez, a liquidos blandos y menos viscosos.
Por esta razdn, la determinacion del punto de ablandamiento se debe efectuar mediante un método
arbitrario, pero bien definido, de manera de comparar resultados.

DEFINICIONES

1. Punto de Ablandamiento
Es la menor temperatura a la que una muestra, suspendida en un anillo horizontal de dimensiones

especificadas, es forzada a caer 25 mm por el peso de una bola de acero especificada, cuando la
muestra se calienta mediante incrementos a una velocidad prescrita, en un bafio de agua o de glicerina.

EQUIPOS Y MATERIALES

2. Equipo Normal
a) Anillo de bronce que cumpla con las dimensiones que se muestran en la Figura A0110_1,
Figura 1.
b) Bolas de acero con un didmetro de 9,5 mm y que pesen entre 3,50 + 0,050 g.
c) Una guia para centrar la bola, construida de bronce, que tenga en general la forma y las
dimensiones indicadas en la Figura A0110_1, Figura 3.

3. Baio
Un vaso de vidrio de 800 ml, capaz de resistir el calor, que tenga un diametro no menor que 85

mm y una profundidad no menor que 120 mm.

4. Soporte del Anillo
El anillo debera estar sujeto sobre un soporte (Figura A0110_1, Figura 2), como se muestra en el

conjunto en la Figura A0110_1, Figura 4.



5.

a) Los anillos deberan sujetarse en posicion horizontal, con el fondo a 25 mm por encima de la
superficie superior de la placa, y la superficie inferior de ésta a una distancia de por lo menos
13 mm y no mayor de 19 mm al fondo del vaso. La profundidad del liquido en el vaso deberd
ser mayor que 100 mm.

b) El termdmetro debera suspenderse de manera que el fondo del bulbo esté a nivel con el
fondo del anillo y dentro de 13 mm de distancia del anillo, pero de manera que no lo toque.

Termdmetros

Termdmetros del tipo ASTM para punto de ablandamiento bajo que tengan un rango de — 2° a +

80°Cy cumplan con los requisitos para termdémetro 15C, descritos en la Norma ASTM E 1 y un ASTM

16C (rango 30 a200°C) para puntos de ablandamientos altos.

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

6. Caliente con cuidado la muestra, agitdndola continuamente para prevenir un

sobrecalentamiento local, hasta que esté suficientemente fluida para verterla. En ningln caso la
temperatura de la muestra debe exceder de 110° C por sobre del punto de ablandamiento
estimado. Elimine las burbujas de aire incorporadas en la muestra mediante agitacidon continua.

Lleve la muestra de asfalto a la temperatura de vertido, en un tiempo no mayor que 240 min;
vierta la muestra caliente dentro de los dos anillos, precalentados aproximadamente a la
temperatura de vertido. Mientras se llenan los anillos debe apoyarse sobre una placa de bronce,
previamente recubierta con un agente desmoldante, para prevenir que el material bituminoso se
adhiera a la placa. Enfrie por lo menos durante 30 min; en ningln caso deje transcurrir mas de 4 h
antes de terminar el ensayo. Las muestras que estén blandas a temperatura ambiente, se deben
enfriar durante un minimo de 30 min. a una temperatura minima de 8°C por debajo del punto de
ablandamiento esperado.

Después de enfriado, corte el exceso de material con una espatula o cuchillo ligeramente
caliente. En caso de que se repita el ensayo, utilice una muestra nueva y un recipiente limpio.

PROCEDIMIENTO

Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento igual o menor que 80°c

9.

Ensamble el aparato con los anillos, el termdmetro y la guia para centrar las bolas en posicion y
llene el bafio con agua fresca destilada a 5 + 1°C a una profundidad no menor de 100 mm ni
mayor de 110mm. Mantenga la temperatura del bafio a 5°C durante 15 min, colocando el
recipiente del ensayo en agua helada, si es necesario. Utilizando unas pinzas, coloque una bola
previamente ajustada a la misma temperatura del bafo, en cada una de las guias de centraje de
las bolas.



10. Aplique calor de tal manera que la temperatura del liquido aumente con una velocidad uniforme
de 5°C por min; evite el efecto de las corrientes de aire, utilizando protectores si es necesario.

Nota 1: Para el calentamiento se permite el uso de un mechero de gas o un plato caliente eléctrico. Sin embargo; el
plato eléctrico precisa tener un sistema para incrementar las temperaturas sin demora, para mantener la velocidad de
calentamiento.

11. La velocidad de aumento de temperatura deberd ser uniforme y no se promediara durante el
periodo del ensayo. La variaciéon maxima permisible para cualquier minuto de tiempo, después
de los tres minutos, sera + 5°C. Elimine todos los ensayos en los que la velocidad de aumento de
temperatura no esté dentro de estos limites.

12. Anote para cada anillo y bola la temperatura indicada por el termémetro; en el instante que la
muestra que rodea la bola, toque la placa inferior. Si la diferencia entre estos dos valores excede
1°C, repita el ensayo.

Procedimiento para materiales que tengan un punto de ablandamiento mayor que 80°c

Utilice el mismo procedimiento descrito en 10, con las siguientes modificaciones:

a) Use glicerina en vez de agua.

b) Latemperatura inicial del bafio de glicerina sera 32°C.

PRECISION

El siguiente criterio se debe utilizar para juzgar la aceptabilidad de los resultados (95% de
probabilidad).

c) Repetibilidad. La duplicidad del punto de ablandamiento obtenido por el mismo operador no
se considerara dudosa a menos que difiera de ésta mas de 1°C (desviacién normal estimada
0,73%).

d) Reproducibilidad. Los puntos de ablandamiento informados por cada uno de dos
laboratorios, no se consideraran dudosos a menos que los dos informes difieran en mas de
2°C (desviacion normal estimada 1,26%).

INFORME

13. Calcule el promedio de los valores de las temperaturas registradas en el ensayo. Informe este
valor con precision de 0,5° C como el punto de ablandamiento para termémetros 16C, y de 0,2° C
para termémetros 15C.

14. Para materiales con un punto de ablandamiento cercano a 80°C, anote en el informe el tipo de
bafio utilizado, agua o glicerina; el bafio de glicerina da un punto de ablandamiento mayor que el
de agua.



Nota 2: La utilizacién de agua recién destilada es esencial, ya que de otra manera pueden formarse burbujas de
aire en la muestra, lo cual afecta los resultados. El cefiirse a la velocidad prescrita de calentamiento es
absolutamente esencial para la reproducibilidad de los resultados.

MNota B: Este diametro debe ser ligeramente mas grande
(aproximadamente 0,05 mm) que |la dimension "A" de
fig. 1 Anillo-para deslizar sobre el anillo.
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Fig. 1 anillos.
23,1 mm £ 0,3 mm
19,8 mm = 0,3 mm Nota C | Esla dimension debe ser ligeramente mas grande
19,1 mm £ 0,3 mm (aprox. 0,05 mm) que 9,6 mm para permitir la colocacion
159 mm + 0,3 mm y centrado de la bola.

4.4 mm % 0.3 mm
2,0 mm = 0,3 mm
6,4 mm 0,4 mm Fig. 3 gufa para centrar la bola
3,5mm + 0,3 mm

2,8 mm + 0,3 mm A 23,1 mm ver Nota B

3,5 mm ver Nota C

1.5 mm £ 0,6 mm
246 mm+ 0,3 mm

0,8 mm £ 0,5 mm

3,0 mm + 0,5 mm

1,5mm + 0,3 mm

4,8 mm £ 0,3 mm

4.3 mm + 0.3 mm
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Nota A: Este diametro debe ser ligeramente mas grande
(aproximadamente 0,05 mm) que la dimensian "C" de la
fig. 1 Anillos-para permitir la colocacion del anillo. El
ensamble final del bulbo del termémetro sera a 12,7 mm
de la bola.
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Fig. 2 Porta-anillos.

A 19,1 mm ver Nota A
B 23,9 mm % 0,5 mm
C 76,2 mm + 0,6 mm
D 56 mmz=0,5mm
E 56 mmz0,5 mm
F 66,5mm+ 0,6 mm Fig. 4 Conjunto de dos anillos.

ANILLO, PORTA-ANILLO, GUIA PARA CENTRAR LA BOLA Y ENSAMBLE DEL APARATO MOSTRANDO DOS
ANILLOS



CAPITULO A0103 - METODO DE ENSAYO DE PENETRACION (ASTM D5 - AASHTO T49-97)

OBJETO

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante penetracién, de
materiales bituminosos sdlidos y semisdlidos. ANEXO DETALLES ESPECIFICOS AO 103

El ensayo de penetracidon se usa como una medida de consistencia; valores altos de penetracién
indican consistencias mas blandas.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Penetrometro

Cualquier equipo que permita el movimiento vertical sin friccion apreciable del vastago sostenedor de
la aguja, y que sea capaz de indicar la profundidad de la penetracidn con una precisién de 0,1 mm. El
peso del vastago serd de 47, 5 £ 0,05 g. El peso total de la aguja y el vastago sera de 50, 0 +0,05 g.
Para cargas totales de 100 g y 200 g, dependiendo de las condiciones en que se aplique el ensayo, se
estipulan pesas de 50,0 + 0,05g y 100,0 + 0,05g.

La superficie sobre la que se apoya la capsula que contiene la muestra sera lisa y el eje del émbolo
debera estar aproximadamente a 902 de esta superficie. El vdstago deberd ser facilmente desmontable
para comprobar su peso.

EQUIPO PARA EL ENSAYO DE PENETRACION




2. Aguja de penetracion

La aguja (ver Figura A0103_1) es de acero inoxidable templado y duro, grado 440-C o equivalente,
HRC 54 a 60; debe tener aproximadamente 50 mm de largo y su didmetro entre
1,00y 1,02 mm.

Serd simétricamente afilada en forma cénica, con un angulo entre 8,7 y 9, 72 con respecto al largo
total del cono, el que debe ser coaxial con el cuerpo recto de la aguja. La variacién total axial de la
interseccién del cono y la superficie recta no debe exceder de 0,2 mm. La punta truncada del cono
debe tener un didametro entre 0,14 y 0,16 mm y en angulo recto al eje de la aguja con una tolerancia
de 29,

El filo de la superficie de la punta truncada debe ser bien formado y libre de rugosidad. Cuando la
textura de la superficie se mide de acuerdo con la American National Standard B 46.1 o 1SO468, |a
aspereza superficial (Ra) del cono aguzado debe estar entre 0,2 y 0,3 um como promedio aritmético.

La aspereza superficial (Ra) del eje de la aguja debe estar entre 0,025 y 0,125 micrones.

La aguja debe montarse en un casquete de metal no corrosivo, que tenga un didmetro de 3,2 +
0,05 mm y una longitud de 38 + 1 mm. La longitud expuesta de la aguja estandar debe estar
comprendida entre 40 y 45 mm.

La aguja debe estar rigidamente montada en el casquete. La carrera (lectura del indicador de
penetracion total) de la punta de la aguja y cualquier porcidn de la aguja relativa al eje del casquete,
no deberd exceder de 1 mm.

La masa del conjunto casquete - aguja sera de 2,50 + 0,05 g (se puede perforar con taladro o limar el
casquete, para controlar el peso). Coloque marcas de identificacion individual en el casquete de cada
aguja; las mismas marcas no deberian repetirse por un mismo fabricante dentro de un periodo de tres
afos.
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FIGURA A0103_1 AGUJA PARA ENSAYO DE PENETRACION

3. Capsulas

Las cdpsulas deben ser de metal o vidrio, de forma cilindrica y con fondo plano. Sus
dimensiones son las siguientes:

- Para penetraciones bajo 200. Diametro (mm) 55 Profundidad (mm) 35.
- Para penetraciones entre 200 y 350: Diametro (mm) 55 Profundidad (mm) 70.

4. Baio de agua

Tendra una capacidad minima de 10l. y un sistema apto para mantener la temperatura a
259C, o cualquiera de ensayo, con una tolerancia de + 0,19C; tendra, ademas, una bandeja perforada
ubicada a no menos de 50 mm del fondo, ni menos de 100 mm bajo el nivel del liquido en el bafio.

Si el ensayo de penetracidn se realiza en el mismo bafio, éste debe estar provisto de una bandeja
gue soporte el peso del penetrdmetro. Para determinaciones a bajas temperaturas se puede utilizar
una solucién salina (Nota 1).

Nota 1: Se recomienda usar agua destilada en el bafio. Se debe evitar la contaminacién del bafio de agua por agentes
superficiales activos, agentes residuales u otros agentes quimicos, pues su presencia puede afectar los valores de
penetracion.

5. Transportador de capsula

Debe tener una capacidad minima de 350 ml y una profundidad suficiente de agua que permita
cubrir la altura del contenedor de la muestra. Debe estar provisto de algin medio que asegure
firmemente la cdpsula y evite el balanceo; para lo que tendrd tres brazos que permitan a lo menos
tres puntos de contacto para sostener la cdpsula.



6. Aparato medidor de tiempo

Para operar un penetrometro manual, utilice cualquier aparato que mida el tiempo, tal como un
medidor de tiempo eléctrico, un crondmetro o cualquier dispositivo a cuerda, que esté graduado en
0,1 o menos y cuya precision esté dentro de + 0,1 seg.para un intervalo de 60 seg.

También se puede utilizar un contador de segundos audible, ajustado para proporcionar un pulso
cada 0,5 seg. El tiempo para un intervalo de cuenta de 11 pulsos debe ser de 5 + 0,1 seg.

Cualquier dispositivo automatico que se vaya a conectar al penetrometro debe ser cuidadosamente
calibrado para proporcionar el intervalo de ensayo deseado dentro de £ 0,1 seg.

7. Termémetros

Se pueden usar termdémetros de vidrio de rango adecuado, con subdivisiones y escala maxima
de error de 0,19C, o cualquier otro aparato que mida temperaturas con igual exactitud, precision y
sensibilidad. Los termdmetros deben cumplir los requisitos de la Especificacion ASTM E1. Los
termdémetros comunmente utilizados son los que se indican en la Tabla A0103_1:

TABLA A0103_1 TIPOS DE TERMOMETROS

ASTMn® [ Rango | Temperatura de ensaye
17C 19 &27°C 25°C
63C [-8arR°C 0a4°C
84C 25 a55°C 46°C

El termdmetro para el bafio de agua se debe calibrar periédicamente de acuerdo con el Método de
Ensayo ASTM E 77.

CONDICIONES GENERALES

Cuando no se especifiquen las condiciones de ensayo, considere la temperatura, carga y tiempo, en
25°C, 100 g y 5 seg., respectivamente. Otras condiciones de temperatura, carga y tiempo pueden
usarse para ensayos especiales, tales como los que se muestran en la Tabla A0103_2.

TABLA A0103_2 CONDICIONES PARA ENSAYOS ESPECIALES

Temperatura Carga Tiempo
(°c) (9) (s)
0 200 &0
4 200 60
45 50 5
46,1 50 5




En los casos especiales deben informarse las condiciones especificadas de ensayo.

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

8. Caliente la muestra cuidadosamente, agitando para prevenir sobrecalentamientos locales, hasta que esté

9.

10.

11.

lo suficientemente fluida para vaciar. En ningln caso la temperatura debe elevarse mas alla de 602C
sobre el punto de ablandamiento esperado para los alquitranes, de acuerdo con el Método de Ensayo
ASTM D 36, o no mas alla de 902C sobre el punto de ablandamiento para el

Caso de los asfaltos. No caliente la muestra por mas de 30 min. y evite la incorporacion de
burbujas en la muestra.

Vierta la muestra en la capsula a una profundidad tal que cuando se enfrie a la temperatura de ensayo,
la profundidad de la muestra sea a lo menos 10 mm mayor que la profundidad a la cual se espera que
la aguja penetre. Vierta dos porciones separadas para cada variacion de las condiciones de ensayo.

Proteja la capsula contra el polvo, cubriéndola con un vaso y déjela enfriar al aire a una
temperatura entre 15 y 30°C, entre 1y 1,5 h. para una cdpsula pequefia (90 ml) y 1,5y 2 h., para el mas
grande (175 ml). Cuando utilice el transportador de capsula, coloque las muestras junto con éste en el
bafio de agua, manteniéndolas a la temperatura de ensayo.

Las muestras en capsulas pequefias deben permanecer entre 1 y 1,5 h. y en las mas grandes, entre
1,5y2h.

PROCEDIMIENTO

12,

Examine la aguja y guia para comprobar que esté perfectamente seca y libre de otros materiales
extrafios. Si la penetracidon esperada excede 350 use una aguja larga; en otros casos, utilice una aguja
corta. Limpie la aguja de penetracién con tolueno u otro solvente adecuado, seque con un pano limpio
e inserte la aguja en el penetrémetro. A menos que se especifique otra cosa, coloque el peso de
50 g sobre la aguja, obteniendo una masa total de 100+ 0,1 g.

13.Si el ensayo se hace con el penetrometro en el bafio, coloque la cdpsula con muestra directamente

14.

sumergida sobre la superficie de éste (Nota 2), y deje la capsula con la muestra en el bafio,
completamente cubierta con agua. Si el ensayo se realiza con el penetrometro fuera del bafio, coloque
la muestra en el transportador de capsula, cibrala completamente con agua a latemperatura del bafio
(constante) y ubique el transportador sobre la superficie del penetrémetro.

Nota 1: Para ensayos cuando las penetraciones son a temperaturas diferentes de 25°C, las mismas deben realizarse sin
remover la muestra del bafio.

Posicione la aguja descendiendo lentamente hasta que la punta haga contacto con la superficie de la
muestra; realice esto con la punta de la aguja haciendo contacto real con su imagen reflejada
sobre la superficie de la muestra, para lo cual empleé una fuente luminosa (Nota 2).



Nota 2: La posicién de la aguja se puede visualizar mejor con la ayuda de un tubo de iluminacién de polimetil
metacrilato.

15. Haga un minimo de tres penetraciones en la superficie de la muestra en puntos distanciados al menos

10 mm de la pared de la cdpsula y a no menos de 10 mm entre uno y otro. Si se usa el transportador
de capsula, retorne la muestra y el transportador al bafio de agua entre determinaciones; use
una aguja limpia para cada determinacién. Si la penetracidén es mayor que 200, use un minimo de

tres agujas, dejandolas en la muestra hasta completar las tres penetraciones.

PRECISION

Use el siguiente criterio para juzgar si los resultados de penetracidén son aceptables para asfaltos a
259C. (El criterio de precision para otras temperaturas estd siendo determinado).

16. Precisidn para un solo operador

El coeficiente de variacion determinado para un solo operador, es de 1,4% para penetraciones sobre
60 y la desviacion estandar para un solo operador, desde 0,35 para penetraciones bajo 50.

Por lo tanto, los resultados de dos ensayos adecuadamente ejecutados por el mismo operador, con
el mismo material de cualquier penetracién y usando el mismo equipo, no deberian diferir uno del otro
en mas de 4% de su media o 1 unidad en otros casos.

17. Precision entre laboratorios

El coeficiente de variacién encontrado entre laboratorios es de 3,8% para penetraciones sobre 60 y la
desviacién estandar entre laboratorios es de 1,4 para penetraciones bajo 50.Por lo tanto, los resultados
de dos ensayos adecuadamente ejecutados, con el mismo material de cualquier penetracidon y en dos
laboratorios diferentes, no deberian diferir uno del otro en mas de 11% de su media o 4 unidades en
otros casos.

Nota 4: Los valores antes indicados representan los limites de ambas desviaciones estandar.

En la Tabla A0103_3 se entregan los criterios de precision para los distintos casos.

TABLA A0103_3 CRITERIOS DE PRECISION

o Desiacn estinda o Codentede | 294 200paon decos
Vanacin, (Unidades o %) E
nsaye (Unidades o %)
Precision para un solo operador:
Asfaltos a 25°C, penetraciones bajp 50, (unidades) 0,3% 1
Asfaltos a 25° C, penetraciones sobre 80, (% de su media) 14 4
Alqutranes a 25° C["), (% de su media) 5.2 15
Precision entre laboratorios:
Asfalios 3 25° C, penetraciones bajo 50, (unidades) 14 4
Asfaltos a 25°C, penetraciones sobre 60, (% de su media) 38 11
Aquitranes a 25°C ("), (unidades) 14 4




(*) La estimacién de la precisién para los alquitranes estd basada en los resultados de dos
destilados de hulla con penetraciones de 7 y 24. La estimacidon puede no ser aplicable a
materiales de dureza diferente.

mz2oXxQOomz—

Informe el promedio de tres determinaciones, aproximando a la unidad. Los valores no
deben diferir mas alla de las magnitudes que se indican en la Tabla A0103_4 para cada
grado de penetracién.

TABLA A0103_4 MAXIMA ENTRE MEDICIONES

PENETRACION 0a49 5 a149 1502 249 2502 500
Maxima diferencia entre la mayor yla
menor deeminacion 2 : @ 2
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