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RESUMEN

El cemento asféltico es el material mas utilizado para la elaboracién de vias terrestres, este
material se puede modificar con polimeros entre estos polimeros encontramos el P.V.C. en este
trabajo de grado se modificd cemento asfaltico con P.V.C. para determinar en qué manera afecta
este polimero la viscosidad del cemento asféltico. La forma en la que se desarroll6 el trabajo de
grado fue primero caracterizando el cemento asféltico utilizado, asi como también se caracterizd
el P.V.C. con el que se modifico el cemento asfaltico, mediante los ensayos de viscosidad
realizados se logré determinar la curva reolégica del cemento asféltico sin modificar y modificado
con P.V.C. en porcentajes de 5%, 10%, 15% Y 20%, a las temperaturas de 80°C, 90°C, 100°C
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INTRODUCCION

En la elaboracion de vias terrestres el material utilizado principalmente es el asfalto
el cual se encuentra compuesto por cemento asfaltico y material mineral, el cemento
asféltico tiene propiedades las cuales los ingenieros civiles cuantifican mediante
ensayos de laboratorio permitiéndoles asi determinar cuél sera el comportamiento
de determinado cemento asfaltico cuando sea utilizado en una via, asi como se
determinan estas propiedades también se pueden agregar elementos para
modificar estas propiedades entre estos modificadores se encuentra el P.V.C. el
cual es un polimero muy resistente a solventes y utilizado muy comin mente en
estaciones de servicio y aeropuertos, el principal interés de este trabajo de grado
es determinar la manera en que la viscosidad del cemento asfaltico se ve afectada
por el P.V.C. determinando la curva reoldgica de varios tipos de cementos asfalticos

modificados con P.V.C.

En este trabajo de grado se estudié el comportamiento del cemento asfaltico, para
esto se caracterizaron las anteriores propiedades permitiendo clasificarlo. Asi como
también se caracteriz6 el P.V.C. Una vez conocido el tipo de cemento asfaltico, este
se modificé con varios porcentajes de P.V.C. para posteriormente iniciar la
realizaron de los ensayos de viscosidad con diferentes temperaturas con el fin de
determinar de qué manera la influencia de la temperatura y porcentaje de P.V.C.
altera la propiedad de viscosidad en el cemento asfaltico. Obteniéndose asi la curva

reologica de cada uno de los tipos de cemento asfaltico del trabajo de grado.
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1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad los proyectos viales estan en una constante busqueda de
materiales nuevos o la forma de modificar materiales convencionales, con el objetivo
de mejorar sus propiedades como las propiedades de resistencia y durabilidad. Este
proceso investigativo repercute en la calidad de la infraestructura vial producida
debido a que una via con mayor resistencia, durabilidad y menor desgaste se
traduce en una via mas segura con menos accidentes viales, menores costos de

mantenimiento y periodos de disefio mayores o iguales a los periodos de servicio.

En la industria de la construccion vial en Colombia se esta utilizando cemento
asfaltico modificado, principalmente con polimeros, estos se utilizan ya que le
confieren una serie de ventajas a comparacion del cemento asfaltico convencional.
La capacidad de producir cemento asfaltico modificado en una de las principales
empresas del pais es de 420 toneladas por dia con lo que se puede llegar a la
conclusién que es una tecnologia que tiene un nivel de desarrollo avanzando en la

region.!

Al modificar un cemento asfaltico dependiendo del material con el que se modifique
cambiaran sus propiedades. Actualmente existen 12 tipos diferentes de polimeros
entre estos el P.V.C. El P.V.C. es un material el cual % de su produccion mundial
es destinada a la industria de la construccion y también representa el 1% del

desecho global de los hogares.

! DINERO.COM COPYRIGHT©2010 PUBLICACIONES SEMANA S.A. Nuevas tecnologias para los
asfaltos del pais. DINERO. 2013
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Teniendo en cuenta que la modificacién con polimeros es una tecnologia utilizada
actualmente en Colombia el objetivo de este trabajo de grado es profundizar en la
propiedad de viscosidad que este material modifica al cemento asfaltico mediante

ensayos del laboratorio.

1.2 JUSTIFICACION

El progreso de la industria de construccion vial trae consigo el cambio en los
materiales utilizados y algunas modificaciones en estos, como por ejemplo los
cementos asfalticos, los cuales pueden ser modificados dependiendo de qué
comportamiento desea que tenga el asfalto.

Los polimeros como el P.V.C. son ampliamente utilizados para la modificacion del
cemento asféltico entre las caracteristicas que se pueden ver alteradas en un
cemento asfaltico modificado es la viscosidad por lo que se desea conocer si este
polimero modifica esta caracteristica y determinar la manera en que esta se ve

afectada.

La realizacién de este trabajo de grado es importante por su valor tedrico ya que
generara conocimiento y se podra verificar la teoria planteada en los textos de
Ingenieria de pavimentos para carreteras, en cuanto a que el cemento asfaltico

aumenta su viscosidad con relacion al porcentaje de P.V.C.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

e Caracterizar la propiedad de viscosidad que tiene un asfalto inalterado y

comparar dicha propiedad con un asfalto modificado con P.V.C.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS:

Realizar la caracterizacion del cemento asféltico inalterado a utilizar mediante la
aplicacion de ensayos de penetracion, punto de chispa, punto de llama,
ductilidad y peso unitario.

Realizar la caracterizacion del P.V.C en polvo mediante ensayos de
granulometria y peso especifico.

Lograr determinar la viscosidad de este cemento asfaltico modificado y sin
modificar con diferentes temperaturas.

Modificar un cemento asfaltico adicionandole Policloruro de vinilo en polvo y
caracterizar el material con el que se planea trabajar con ensayos de
granulometria, peso unitario e informacion sobre su procedencia.

Realizar un andlisis de los resultados y comparacion de la viscosidad a diferentes

temperaturas.

22



3. ALCANCE

En la elaboracién de este trabajo de grado se realizaron un total de 15 muestras de
cemento asfaltico, tres (3) de estas muestras fueron elaboradas con cemento
asfaltico sin modificar, los porcentajes con los que se modificaron las demas
muestras son 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C. con lo que para cada porcentaje se

realizaron tres (3) muestras de cemento asfaltico.

Se realizé la caracterizacion de los materiales con los que se trabajé, entre estos el
cemento asfaltico al que se le realizaron ensayos de penetracion, punto de igniciéon
y de llama, punto de ablandamiento, ductilidad y determinacion de la densidad. Una
vez caracterizado el cemento asfaltico se realizo la caracterizacién del P.V.C. al que
se le realizaron ensayos de granulometria y peso especifico.

Se realizaron 15 ensayos de viscosidad mediante el viscosimetro rotacional
Brookfield, en cada uno de estos ensayos se determind la viscosidad del cemento
asfaltico a diferentes temperaturas, las temperaturas utilizadas en el proyecto fueron
de 80°C, 90°C, 100°C, 110°C y 120°C, en cada temperatura se tomaron tres (3)
datos y teniendo en cuenta la cantidad de ensayos realizados se obtuvieron 15
datos. Un total de 45 datos para cada tipo de muestra y un total de 225 datos para
la elaboracion del trabajo de grado estos datos se graficaron elaborandose asi un
total de cinco (5) curvas reoldgicas y se compararon para determinar como influye

el P.V.C. en polvo en la viscosidad del cemento asfaltico a diferentes temperaturas.
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4. MARCO TEORICO

4.1 PAVIMENTOS

Un pavimento es una estructura que esta conformada por un conjunto de capas que
se encuentran superpuestas y son colocadas de forma relativamente horizontal,
estas capas son disefiadas y construidas de manera técnica con materiales
debidamente seleccionados y compactados, estas estructuras estratificadas son

apoyadas en la subrasante de la via.

La subrasante es obtenida gracias al movimiento de tierra por un proceso de
exploracion, la finalidad de estas estructuras es que resistan adecuadamente los
esfuerzos aplicados por los vehiculos que transitan y transmiten cargas

repetidamente en el periodo para el que fue disefiada.?

4.1.1 Funcién del pavimento. El pavimento es una estructura que se encuentra
apoyada sobre una fundacién apropiada y tiene una finalidad principal de poder
proveer de una superficie donde se permita el rodamiento, esta infraestructura debe
permitir un trafico seguro y cdmodo de vehiculos, con velocidades de operacion
debidamente disefiadas para permitir su uso en cualquier condicién meteoroldgica,
en la actualidad existen varios tipos de pavimentos que pueden ser provechosos

dependiendo el tipo de trafico que se espera que transite y el volumen de tréfico.

En un proyecto vial la construccion, el mantenimiento y la gerencia son los objetivos

de la ingenieria de pavimentos de tal forma que estas funciones sean desarrolladas

2 Fonseca, A. M. Ingenieria de pavimentos fundamentos, estudios basicos y disefio. Bogota: Universidad
catolica de Colombia ediciones y publicaciones. 2002
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con un costo inferior para la comunidad que la utilizara mejore asi su calidad de

vida.

Las desventajas de tener una via 0 camino sin pavimentar son que aumentan las
condiciones de funcionamiento precario en la via, esto genera una limitacion en las
velocidades con las que se puede utilizar la via y también genera limitaciones en las
cargas de los vehiculos que la transitan lo cual eleva los costos operacionales de

mantenimiento y combustible en los vehiculos que son usuarios. 3

4.1.2 Caracteristicas de un pavimento. Para que un pavimento sea considerado

funcional debe cumplir con las siguientes caracteristicas.

e Tener la capacidad de resistir la accion de las cargas impuestas por el transito.

e Tener la capacidad de resistir a los agentes de meteorizacion (procesos
climéticos, bioldgicos, etc.).

e Tener un indice IRl (indice de rugosidad internacional) adaptado a las
velocidades de circulacion de los vehiculos, lo cual tiene una influencia muy
importante en la seguridad vial, esta rugosidad debe ser resistente al desgaste
producido por el efecto abrasivo de llantas de vehiculos con la misma via.

e Se debe presentar una regularidad superficial en direccion tanto como
longitudinal y transversal para tener confort en funcién de la longitud de onda de
las deformaciones y de la velocidad con la que circulan los vehiculos.

e Debe tener una durabilidad considerable.

e Tener un disefio de drenaje que no permita empoza miento de aguas lluvias en
la via.

e Tener en cuenta que la contaminacion auditiva tanto en el interior del vehiculo

COMO a Su exterior debe ser moderada.

3Universidad Mayor de San Simén facultad de ciencia y tecnologia. Pavimentos texto guia. Cochabamba:
Universidad Mayor de San Simén. 2004
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e El proyecto debe ser econémico.
e El color del asfalto debe ser el correcto para evitar deslumbramientos y reflejos

lo que puede llevar a disminuir la seguridad en la via.

4.1.3 Tipos de pavimentos

Pavimentos asféalticos

e Flexible:
Es un pavimento que se encuentra constituido por una capa de rodadura que debe
ser consistente y en un tratamiento o mezcla de materiales asfalticos y granulares

los cuales construyen sobre una capa de base granular y una capa de subbase.

e Semirrigidos:
Si la capa que normalmente es de tipo granular se remplaza por una de un material

estabilizado se denomina pavimento semirrigido.

Pavimentos rigidos

e Concreto simple con juntas:

Es un pavimento en el que las juntas se utilizan para controlar las grietas previsibles,
este pavimento no contiene acero de refuerzo, pero puede llevar varillas lisas en las
juntas trasversales y varillas corrugadas en las juntas longitudinales, su

espaciamiento entre juntas oscila entre 4.5my 7.5m.

e Concreto reforzado con juntas:
La longitud de las losas es entre 7.5m y 15m por esta razdn necesitan acero de
refuerzo y normalmente la cantidad de acero utilizado es de 0.1% y 0.2% en relacién

al concreto.
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e Concreto con refuerzo continuo:
Este pavimento no utiliza juntas transversales de contraccion y contiene cuantias

de acero generalmente entre un 0.5% y 0.8% del area transversal de pavimento.

e Concreto con refuerzo estructural:

En estos pavimentos el acero asume las tensiones de traccion y compresion de
manera que se puede llegar a reducir el espesor de las losas, se utiliza en pisos
industriales donde las losas deben resistir cargas de mayor magnitud y las
dimensiones de las losas son similares a las de los pavimentos en concreto simple

y el acero no debe atravesar la junta transversal para evitar la aparicion de fisuras.

Pavimentos articulados

Estos son pavimentos cuya capa de rodadura es un conjunto de bloques pequefios
gue se ensamblan de manera que logren formar una superficie continua, los cuales
se apoyan en una capa de arena la cual se encuentra apoyada sobre una capa de
base granular o estabilizada y sobre una capa de sub-base, el nombre de estos
pavimentos articulados esta condicionado por el material que se va a usar para su

fabricacion como adoquines de concreto o de arcilla.

e Adoquines de concreto
e Adoquines de arcilla

e Oftros

4.1.4 Partes de un pavimento flexible. La capa superior de los pavimentos
flexibles se le conoce como carpeta de rodadura, apoyada sobre dos capas
llamadas base y sub-base. Estas se apoyan sobre un terreno conocido como la sub-

rasante a la cual llega una minima parte de la carga vehicular.

4Sabogal, F. S. Introduccion al disefio de pavimentos. Obtenido de copernico escuelaing: Disponible en:
http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/CONTENIDO%20CURSO.pdf
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e Carpeta de rodadura

Esta proporciona una superficie estable antideslizante y uniforme esto se pude
traducir en confort para los usuarios de la via. Esta capa soporta la mayor parte de
las cargas vehiculares y efectos meteorolégicos como las lluvias y exceso de

radiacion solar funciona también como capa impermeabilizante.

e Base

La funcién principal de la base es resistir los esfuerzos inducidos por vehiculos y
poder dar soporte homogéneo a la carpeta de rodadura, permitiendo transferir a las
capas inferiores que la soportan (sub-base y sub-rasante) una minima porcion de la
carga.

e Sub-base granular
Esta capa es construida con materiales mas econémicos que los de la base o
carpeta de rodadura, es comun que los espesores de las capas anteriores sean

menores y también homogeniza la transferencia de la carga a la subrasante.

e Subrasante

Esta es la capa que soporta el pavimento. Las técnicas de estabilizacion del suelo
buscan mejorar las caracteristicas del terreno pues de estas caracteristicas
dependera en gran parte el espesor total del pavimento. Un suelo se puede mejorar
por medios mecanicos gracias a la compactacidon o con productos quimicos

disefiados para ese fin como la cal o el cemento.®

5> Asopac. Cartilla del pavimento asfaltico. Asociacion de productores y pavimentadores asfalticos de Colombia,
8-9. 2004
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En la Figura 1. Se muestra las partes del pavimento flexible trabajando en conjunto.

Figura 1. Componentes del pavimento flexible

Capa de rodadura

Sub-rasante

Fuente: Asopac. Cartilla del pavimento asfaltico. Asociacion de productores y pavimentadores
asfalticos de Colombia.2004. Pag. 8-9

4.2 MATERIALES BITUMINOSOS

Los materiales bituminosos son de color negro y comdnmente se encuentran en un
estado entre sélido y liquido viscoso, son ductiles y la temperatura afecta su dureza
de tal forma que el mismo material bituminoso sera mas duro en un ambiente con
una temperatura mas baja, el origen de este material es en los crudos petroliferos y
también pueden obtenerse gracias a la destilacion de sustancias de origen
carbonoso.

El betin se considera uno de los materiales mas antiguos utilizados por los

humanos para la construccion, sus primeros usos fueron en la antigua Mesopotamia
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y en el valle del Indo (3.800 a. de c.) se utilizaba como material aglomerante en la
construccion de viviendas, de caminos, impermeabilizacion de estanques y también

en depdsitos de agua.

Cuando se empez6 con el uso de estos materiales el mas comun era el betdn natural
pero actualmente esto se ha visto reducido a tal punto que hoy en dia casi la
totalidad de los productos bituminosos utilizados en construccion vienen de la

destilacién del petréleo.®

4.2.1 Tipos de materiales bituminosos. En la Figura 2. se puede observar la

organizaciéon de los materiales bituminosos utilizados como ligantes.

6 Otero, A. V. Universidad de Salamanca. Obtenido de Escuela Politecnica Superior de Avila: Disponible en:
http://ocw.usal.es/ensenanzas-tecnicas/ciencia-y-tecnologia-de-los-materiales/contenido/ TEMA%207-
%20MATERIALES%20BITUMINOSOS.pdf
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Figura 2. Clasificacion de ligantes bituminosos

Ll,ga nites Bituminosns

Alquitranes

Matirales Manufacturados Mandifacturados

cto de la
de la hulla

Asfaltita: solido en forma de veta

Asfalto li

Ermulsion asfaltica

natural

Fuente: Sabogal, F. S. Pavimentos, Tomo 1 Fundamentos tetricos guias para el disefio. Bogota:
Universidad La Gran Colombia, Universidad Javeriana. 1984

4.2.1.1 Alquitran: El alquitran es un producto liquido o semisdlido el cual se obtiene
por destilacién, en ausencia de aire y en ausencia de sustancias organicas que
puedan poseer materias volatiles. El alquitran mas utilizado en los procesos de
construccion es el de hulla obtenido como sub-producto de las fabricas de gas. El
alquitran debe ser clasificado también del material del que procede como por
ejemplo la hulla, esquistos, madera, etc. Se denomina brea al residuo fusible de
consistencia solida o semisélida y un color entre negro y marrén oscuro la brea
queda después de la destilacion fraccionada de los derivados del alquitran o del
alquitran puro.
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El alquitran es obtenido como un sub-producto normalmente de calentar carbon
vegetal lo cual hace que se desprendan los hidrocarburos obteniendo asi gas. El
gas es transportado por unas tuberias en las cuales se acumula un residuo conocido
como alquitran bruto el cual es sometido a un proceso de destilacion para separar

algunos aceites de una finura variable lo cual al final deja como resultado brea.’

4.2.1.2 Betun: Es el resultado de la mezcla de hidrocarburos naturales también
conocidos como pirogenados los cuales han sido sometidos a tratamientos de calor.
Pueden ser gaseosos solidos, semi-solidos y liquidos, son solubles en sulfuro de
carbono. Existen de procedencia natural y artificial, los betunes de origen natural
son liquidos viscosos 0 compuestos solidos que se encuentran constituidos por una
mezcla entre los hidrocarburos y sus derivados que no sean de origen metalico, los
betunes naturales también se conocen por el nombre de betunes nativos. Los
betunes artificiales se obtienen por medio de procesos como la oxidacion, cracking

o destilacion.

Betln Artificial

Es obtenido a partir del petréleo después de un proceso de destilacion fraccionada
a temperatura ambiente, donde se recogen aceites ligeros y éteres, donde luego se
pasa a otro proceso de destilacion fraccionada en caliente y con vacio para poder
obtener asi los aceites pesados y las grasas sin que se produzca cracking el cual

se origina en temperaturas mas altas.

Betan Natural

Se encuentra en la naturaleza en algunos casos hasta formando lagos y mezclados
con arenas o arcillas y también impregnado en las rocas son poco abundantes y la
extraccion de estos no es de interés. El origen de este tipo de betin es cuando el

petréleo sube a la superficie por medio de fisuras y se ha depositado alli, con el

"Ibid.
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pasar del tiempo los componentes mas ligeros se evaporan quedando solo
componentes de alta viscosidad. Si se produce una mezcla entre betunes artificiales
y naturales se confiere una mejora en las caracteristicas de resistencia y
durabilidad. Cuando este material impregna rocas se les conoce como rocas

asfélticas y fue el primer material bituminoso que ha sido usado en pavimentacion.®

4.3 CEMENTO ASFALTICO

Los materiales bituminosos como el betin poseen unas caracteristicas que lo
convierten en el material ideal para su uso en la pavimentacién por su cohesiony
adhesién con materiales de tipo granular, también el hecho de que a temperaturas
altas sea liquido brinda un mayor manejo del material para poder recubrir el
agregado durante la fabricacion de la mezcla asféltica en caliente. El
comportamiento del asfalto se ve modificado por la temperatura y el tiempo en el
que se le aplica una carga, por esto se debe seleccionar el tipo de asfalto mas
conveniente dependiendo del clima de la zona donde se colocara.®

4.3.1 Propiedades del cemento asfaltico. El cemento asfaltico es un material con
el que se tiene un interés por sus caracteristicas aglomerantes y resistencia, es
altamente impermeable, duradero y adhesivo. Es una sustancia de consistencia
plastica que le otorga una flexibilidad controlable a las mezclas con las que se
combina normalmente. Es altamente resistente a la mayor parte de acidos, alcalinos
y sales. Aunque es una sustancia semi-solida es posible licuarla por aplicaciéon de

calor o por accion de disolventes o también por medio de la emulsificacion.

8 Ibid.
® Asopac. Op. Cit.
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4.3.2 Composicién quimica del cemento asfaltico. El asfalto se encuentra
compuesto por resinas, aromaticos, asfaltenos y saturados. Los asfaltenos son los
gue le proporcionan la dureza al asfalto, los aromaticos y saturados son aceites que
se encargan de darle consistencia para que sean trabajables y las resinas son las
que aglutinan a los asfaltenos. A continuacion, en la Figura 3. se ilustrar4 una

imagen de la composicion quimica del asfalto.'?

Figura 3. Composicion quimica del cemento asfaltico

Aceites
(Trabajabilidad)

Asfaltenos
\\ﬁ (Dureza)
e

Resinas
(Aglutinante) [™—_

Fuente: Asopac. Cartilla del pavimento asfaltico. Asociacion de productores y pavimentadores
asfalticos de Colombia.2004. Pag. 11

4.4 ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS.

Existen factores que van gastando el pavimento como el clima, transito, aumento
de las cargas por eje, presion de inflado de las llantas, mayores velocidades y otros
factores, estos en conjunto en algunas ocasiones hacen necesario que los
pavimentos se comporten de una forma diferente modificando las caracteristicas

mecanicas del asfalto como la reduccion de susceptibilidad térmica, en algunos

19 1bid.
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casos disminuir la rigidez (clima frio, inferior a 15°C) o aumentarla (clima célido,

Superior a 15°C).

4.4.1 Ventajas de los cementos asfalticos modificados con polimeros. El
cemento asfaltico modificado con polimeros tiene una serie de ventajas entre las
cuales esta el que se reduzca la cantidad de ruido producida entre la carpeta de
rodadura y el vehiculo, tiene una alta resistencia al envejecimiento y a los cambios
de temperatura, es altamente impermeable y flexible ademas aumenta la vida util

del pavimento y la inversiéon en mantenimiento es relativamente menor.!

A continuacion, se mostrara una grafica, la Figura 4. de cdmo se comporta un asfalto

sin modificar comparando su consistencia con la de uno modificado con polimeros

y variando la temperatura.*?

Figura 4. Asfalto modificado y sin modificar con polimeros y su Consistencia

Totalmente —_— — e -t
elastico ‘

v Asfalto modificado con polimero

/ Mejoramiento del comportamiento
J

o . .
C : { viscoelastico a la temperatura de
= NN ..
[ N\ servicio
n N i
‘B \ TS
= ” \
(o] .
4] . :
Asfalto base 4 ,
~ |
Totalmente o
VISCOS0 " (Y*( 0" 207 20°C 60°C 80°C

Fuente: Figura tomada del libro Ingenieria DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Alfonso
Montejo Fonseca Bogota Colombia, segunda edicién 2002, capitulo 12 asfaltos modificados, figura

12.1.

11 palencia, V. Nuevas tecnologias para los asfaltos del pais. Dinero. 2013
12 Fonseca, Op. Cit.
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Las mejoras obtenidas al modificar los asfaltos con diferentes clases de polimeros:
En la Tabla 1. Se encuentran las ventajas que brindan los polimeros al cemento

asfaltico

Tabla 1. Polimeros y caracteristicas que brindan al cemento asféltico.

Tabla 12.2.
Resistencia Adhesién
] Resistencia al Incremento
Polimero v de los
Deformacion . . envejecimiento del costo
Agrietamiento | 3gregados
permanente
Termoendurecibles +++ ++ + + Muy alto
Blastémeros ++ ++ + + Medio alto
Plastomeros + 0 0 0 Medio
Caucho de llanta usada on + 0 0 Medio
+++ Muy efectivo
++ Mejora sustancial
+ Mejora significativa
Poca o ninguna mejora
0

Fuente: Ingenieria de pavimentos para carreteras, Alfonso Montejo Fonseca, 2002, capitulo 12, tabla
12.2.

Para la caracterizacion de los asfaltos modificados con polimeros existen los
siguientes ensayos: ensayos de identificacion y composicién, ensayos de
compatibilidad, ensayos para la determinacion de la estabilidad al almacenamiento,

ensayo de comportamiento reoldgico y susceptibilidad a la temperatura.

La viscosidad del asfalto se puede caracterizar empleando un viscosimetro
rotacional: es un método para medir la viscosidad de un asfalto donde se utiliza una
temperatura constante y es aplicado un par de torsion el cual es el requerido para

mantener rotando a velocidad constante un vastago cilindrico el cual se encuentra
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sumergido en la muestra esto permite conocer la resistencia relativa a la rotacion y

la viscosidad se calcula mediante los valores de torque y velocidad de rotacion.3

45 P.V.C.

El polivinilo de cloruro o mejor conocido como P.V.C. es un material comunmente
blanco que empieza a ablandecerse a los 80°C y a la temperatura de 140°C se
descompone, este material es un polimero por adicién y también es una resina
resultante del proceso de polimerizacion del cloruro de vinilo o cloroeteno, de una

resistencia buena a la llama y electricidad.*

4.5.1 Origen del P.V.C. El P.V.C. es uno de los materiales sintéticos con mayor
antigliedad y una larga historia de produccion industrial. EI P.V.C. fue descubierto
al menos en dos ocasiones en el siglo XIX la primera en 1838, por el fisico y quimico
Henri Victor Regnault y la segunda vez en 1872 por el cientifico de origen aleman
Eugene Baumann, en las dos ocasiones fue producido en frascos con gas de cloruro
de vinilo exponiéndolo a luz solar. El inventor aleméan Friedrich Heinrich August
Klatte fue el primer cientifico en patentar un método para la produccion de P.V.C.

utilizando la polimerizacion de cloruro de vinilo.

Un avance significativo fue gracias al cientifico industrial Waldo Semon por
desarrollar un sustituto sintético para el caucho natural que cada vez era mas
costoso. Durante la recesion este material estuvo a punto de ser abandonado hasta
gue Waldo Seamon lo promociono como un revestimiento resistente al agua y
posteriormente fue utilizado en la segunda guerra mundial como aislante para el

cableado de instalaciones militares.

13 1bid
14 Titow, M. PVC Technology. Elservier applied science publishers. 2011
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En la década de 1950 la produccion de P.V.C. aumento en todo el mundo y con ella
las investigaciones para mejorarlo en caracteristicas como su durabilidad, a
mediados del siglo XX los productos hechos en P.V.C. se volvieron esenciales para
la industria de construccion, la resistencia de este plastico a la luz del sol, productos

quimicos y corrosion lo convirtieron en la mejor opcion.

Hoy en dia es el tercer plastico que mas se vende por sus caracteristicas de
durabilidad, capacidad y procesamiento lo convierten en un material muy usado en

industrias como la salud, Transporte y construccién.®

4.5.2 Propiedades fisicas del P.V.C. El P.V.C. tiene una estructura amorfa con
atomos de cloro polares en la estructura de la molécula. Aun cuando parece un
plastico ordinario este material tiene caracteristicas muy diferentes en cuanto a

rendimiento y funciones.

El P.V.C. cuenta con una estabilidad quimica alta y propiedades retardantes de
fuego, durabilidad y resistencia quimica. La temperatura de ignicion del P.V.C. es
de 455°C lo que lo convierte en un material con menor riesgo de incidentes
relacionados con el fuego porque este no se enciende facilmente, adicionalmente el
calor liberado en un incendio es considerablemente mas bajo si hay P.V.C en
comparacion al Polietileno y Polipropileno Lo cual lo hace un material idoneo para

estar cerca de la vida cotidiana de la gente.

Para la durabilidad uno de los factores que mas influyen es la oxidacion por oxigeno
atmosférico. Donde el P.V.C. es altamente resistente y mantiene su rendimiento por
un largo tiempo, estudios de tuberias de P.V.C. en subterraneos con 35 afos de
uso en Japon demostraron que el material no mostraba deterioro y tenia la misma

resistencia que una tuberia nueva. El cientifico Jahre Erfahrungen demostré en

15 The European Council of Vinyl Manufacturers. PVC. 14 de 08 de 2014
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1995 que una tuberia enterrada por 60 afios y con un uso activo aun se encontraba
en perfectas condiciones calculando una vida util de al menos 50 afios para este
material. La forma para disminuir el tiempo de descomposicibn quimica es
aplicandole mas calor a el material.

El P.V.C. tiene la capacidad de resistir &cidos, &lcalis y sales de origen inorganico,
aunque el P.V.C. se disuelve en hidrocarburos aromaticos, cetona y éteres ciclicos.
Es dificil disolver en otros disolventes organicos, utilizando esta ventaja es fabricado
para conductos de gases de escape, planchas de construccion, botellas tubos y

mangueras.

Por ser el P.V.C un material quimicamente estable muestra poco cambio en su
estructura molecular y en su resistencia mecanica. Aun asi, es un material visco
elasticos lo que quiere decir que puede llegar a deformarse por la aplicacion de
fuerza exterior incluso si esta fuerza es por debajo de su limite de su punto de
afluencia, a esto se le conoce como deformacion progresiva. En la década de 1930
se pensaba que la vida util del P.V.C podria ser de hasta 50 afios, pero con las

técnicas modernas de fabricacion pueda llegar a durar hasta 100 afios.®

El P.V.C. tiene grupos polares (cloro), y es amorfo por lo que se mezcla bien con
otras sustancias en busqueda de propiedades como la flexibilidad, elasticidad,
resistencia al impacto, prevencion del crecimiento microbiano, anti-niebla y
retardantes de fuego. Se utiliza en aplicaciones decorativas, revestimiento de

paredes, suelos, material de construccion, etc.t’

16 Makino, T. PVC and environmental issues. journal of the Japan Society of Polymer Processing. 1998
17 The European Council of Vinyl Manufacturers. PVC. Vinylplus.Agosto 14 de 2014. Disponible en:
http://www.pvc.org/en/p/history
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4.5.3 Usos del P.V.C. en la industria de construccion. Hoy en dia en la industria
en la que mas se utiliza el P.V.C. es en la industria de la construccion se calcula
que ¥ del total de P.V.C. producido en el mundo es destinado para ser utilizado en
la industria de la construccion. Por sus caracteristicas de fuerza, resistencia a la
humedad y a la abrasion es un material ideal para utilizar en revestimientos,

ventanas, vallas, revestimientos de paredes, cubiertas y pisos.

El P.V.C. es usado en la produccién de revestimiento de marcos de ventana y es
extremadamente duradero y econémico, permite conservar la energia cuando se
calientan los hogares, al punto de que las ventanas de P.V.C. tienen tres (3) veces

mas aislamiento térmico que las ventanas de materiales metélicos como el aluminio.

El P.V.C se considera capaz de soportar las peores condiciones en la parte interna
de una pared como la exposicibn a cambios de temperatura y de humedad
permitiendo asi una mayor vida util para el edificio. Por esta razén es uno de los
materiales mas comunes y de mayor confiabilidad que se utiliza en el cableado

eléctrico y cables en general.

El P.V.C. es capaz de conservar la energia y el agua mediante creacion de tuberias
sin fugas que no son propensas a la corrosion y son resistentes a la tension
medioambiental. Los estudios realizados revelan que los indices de rotura del
P.V.C. son bajos, cerca del 1% en comparacion con los indices de rotura de
sistemas de metal fundido. La menor cantidad acumulada de sedimentos mejora su

funcionalidad y aumenta la eficiencia de energia.*®

18 American Chemistry Council. Disponible en: www.chemicalsafetyfacts.org. Obtenido de
www.chemicalsafetyfacts.org/es/cloruro-de-polivinilo
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4.5.4 Eluso del P.V.C. en los asfaltos y cementos asfélticos. Los polimeros son
sustancias que son formadas por la union de miles de moléculas conocidas como
monomeros. Entre los mondmeros se encuentran los termo-plasticos y existe otra
clasificacion conocida como plastomeros, en esta clasificacion se encuentra el
P.V.C.

Al ser estirado se sobrepasa la tension de afluencia, lo que no le permite regresar a
su longitud original. Este material cuenta con deformaciones pseudoplasticas con
una elasticidad baja, la actividad quimica del P.V.C. es baja pero cuando es
mezclado con asfalto a 130°C este se gelifica obteniendo un ligante mas viscoso
que el original. Es una sustancia muy resistente a solventes y comunmente utilizado
para estaciones de servicio y aeropuertos, la recomendacion de porcentaje a utilizar

se encuentra entre el 2% y 6% y se considera un modificador de bajo costo.*®

4.6 REOLOGIA

4.6.1 ;/Qué es la Reologia? Un fluido es aquella sustancia que no le es posible
soportar un esfuerzo sin que esta se ponga en movimiento, con lo que se puede
afirmar que la Reologia es “la ciencia del flujo y la deformacién” lo que quiere decir
que es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos que estan
sometidos a diferentes tipos de esfuerzos, la reologia y su campo de estudio se
extiende por la mecanica de fluidos newtonianos y llega hasta el concepto de

elasticidad de Hooke.

19 Sabogal, F. S. Introducciéon al disefio de pavimentos. Obtenido de copernico. Disponible en:
escuelaing:http://copernico.escuelaing.edu.co/vias/pagina_via/modulos/f CONTENIDO%20CURSO.pdf
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Para los estudios se utilizan aparatos llamados redmetros, los cuales permiten
cuantificar los parametros inherentes al proceso y asi obtener mediante graficas la

relacién entre el esfuerzo y el cizallamiento. 2°

4.6.2 Las Propiedades reologicas en los asfaltos. Dos de los principales
problemas que se presentan en los pavimentos asfalticos en servicio son la
deformacion permanente y la resistencia a la fatiga, consecuencia de la inadecuada
dosificacion ligante-agregado, sus interacciones, el método y la temperatura de

colocacion, mezclado y compactacion.

Las propiedades méas deseadas en los cementos asfalticos son la resistencia al
desplazamiento, a la fatiga, al deslizamiento, a la deformacion plastica, que sean

impermeables, durables y resistencia de la mezcla asfaltica.

Los cementos asfalticos modificados son el producto concebido para superar las
propiedades del asfalto original (las cuales depende de su contenido de asfaltenos,
resinas y aceites) logrando mejorar el desempeiio del pavimento a largo plazo, las
principales propiedades que se busca modificar son la dependencia de la
temperatura, endurecimiento por oxidacion y la susceptibilidad a la humedad de la

mezcla asfaltica.

El asfalto se clasifica como un material visco elastico por que posee caracteristicas
tanto viscosas como elasticas, es decir el asfalto tiene un comportamiento
intermedio entre los solidos de Hooke(elastico) y el liquido de newton(viscoso). Si
supera los 100 °C el elemento asfaltico se comporta como un fluido viscoso, pero si
el asfalto es expuesto a temperaturas inferiores a 0 °C se comporta como un soélido

elastico (un ejemplo seria una banda de goma) en su forma original lo que quiere

20 G., O. R. Introduccion a la reologia. En O. R. G., Cuaderno Firp s520-b Merida: Universidad de los andes.
Pég. 21. 1999
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decir que en una temperatura intermedia el cemento asfaltico tiene caracteristicas

de fluido viscoso y solido el4stico (aspalto instituto, 1995).

El viscosimetro rotacional consiste en un cilindro rotacional coaxial que tiene como
funcion medir por medio de un torque requerido para hacer rotar un eje, este es
sumergido en la muestra de asfalto permitiendo asi determinar la curva geoldgica
del asfalto y caracterizar asi las propiedades visco elasticas de los cementos

asfalticos.?!

4.6.3 Tipos de fluidos. En la Figura 5. Se pueden observar los tipos de fluidos que

existen y como es su categorizacion.

Figura 5. Tipos de fluidos.

Pseudos plasticos
(algunos asfaltos

Newtonianos modificados con

(asfaltos convencionales ) polimeros a altas
a altas temperaturas) Sin esfuerzo umbral temperaturas)
Dilatantes

Independientes del tiempo
Con esfuerzo

umbral

Plastico

Tipos de fluidos Mo newtaonianos
Tixotropicos

Dependientes del tiempo

Reopecticos

Viscoelasticos
{asfaltos modificados con
polimeros a altas temperaturas

Fuente: Martina, G. E. Reologia de ligantes asfalticos mediante el viscocimetro Brookfield. LEMac
Centro de investigaciones viales. 2009

2L Cardenas, Jaleydy. E. F. Modelacion del comportamiento reologico del asfalto convencional y modificado
con polimero reciclado, estudiada desde la relacion viscodidad-temperatura. EIA, 127. 2009
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4.6.4 Curva reolégica. La curva reoldgica es una grafica que nos permite ver la
relacion entre la viscocidad de un fluido con la temperatura de este, este tipo de
ensayos son relizados en el cemento asféltico, para realizar esta medicion se puede
utilizar el viscosimetro rotacional brookfield el cual mediante un vastago mide el
torque y de esta forma permite conocer la viscosidad a determinada temperatura, al
realizarse a varias temperaturas, este ensayo permite elaborar la grafica para poder
tener una idea del comportamiento viscoso de dicho cemento asféltico en un

determinado rango de temperaturas.

Acontinuacion se mostrara una grafica para ilustrar como se ve una curva reoldgica
en la Figura 6. elaborada con un cemento asféltico sin alterar por la escuela de

ingenieria de Antioquia.

Figura 6. llustracion de curva reologica
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Fuente: Cardenas, Jaleydy. E. F. Modelacion del comportamiento reologico del asfalto convencional
y modificado con polimero reciclado, estudiada desde la relacion viscodidad-temperatura. EIA, 127.
2009
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En la figura 6. Se puede observar los resultados de un ensayo de laboratorio real,
donde realizaron varias medidas de viscocidad, se obseva que utilizan Poises para
medir la viscocidad lo cual equivale a uno (1) poise (P) = 1-g(s.cm)™ y para la
medicion de la temperatura se utilizaron grados centigrados, entre mayor sea la
cantidad de datos utilizados para la elaboracion de la curva reolégica mas fiable
serd. En el caso de la figura 6. Se midio la viscocidad cada variacion de 2 °C entre
el valor minimo que fue 80 °C y el maximo que fue 200 °C. observando esta grafica
se puede comprender el comportamiento de la viscosidad la cual es mayor en la
temperatura de 80 °C alcanzando aproximadamente 225 poises y su viscosidad

minima alcanzada a 200 °C donde su viscosidad de aproxima a 0 poises.

Los cementos asfalticos pueden pertenecer a tres (3) de los siete (7) tipos de fluidos
existentes ver Figura 5. estos tipos de fluidos son Newtonianos para asfaltos
convencionales a altas temperaturas, Visco elasticos para asfaltos modificados con
polimeros a altas temperaturas y pseudoplasticas para algunos asfaltos modificados
con polimeros a altas temperaturas. Dependiendo del tipo de fluido este tendra un

tipo diferente de curva reoldgica.??

22 Cardenas. Op. Cit.
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5. METODOLOGIA

La metodologia descrita a continuacion se encuentra basada principalmente en las
Especificaciones generales de construccion de carreteras y normas de ensayo para
materiales de carreteras del Invias 2013, asi como también recomendaciones del

director de proyecto.

Para la elaboracién de este proyecto fue necesario seguir la metodologia descrita a

continuacion:

1. Obtencion de las materias primas para la realizacion del proyecto.
1.1.Obtencion del cemento asfaltico utilizado, este cemento asfaltico fue
suministrado por la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga.
1.2.Obtencion del material con el cual se modificé el cemento asfaltico,
Policloruro de vinilo en polvo, este material fue suministrado por la

Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

2. Para el inicio el proyecto fue necesario realizar una serie de ensayos de
laboratorio descritos en el Manual del Invias para -caracterizacion y
determinacion qué tipo de asfalto se utilizé. Los ensayos a realizados son los
siguientes:

2.1. Penetracion de los materiales asfalticos (ensayo I.N.V. E — 706 — 13).

2.2.Punto de ignicién y de llama mediante la copa abierta Cleveland (ensayo
ILN.V. E — 709 — 13).

2.3.Punto de ablandamiento de materiales bituminosos aparato de anillo y bola
(ensayo I.N.V. E — 712 — 13).

2.4.Ductilidad de los materiales asfalticos (ensayo de INV E — 702 — 13).

2.5.Determinacion de la densidad del cemento asfaltico.
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3. Una vez caracterizado el material asfaltico utilizado, se procedié a caracterizar
el material con el que se modificé el cemento asfaltico en nuestro caso fue P.V.C
en polvo.
3.1.Se realiz6 el ensayo de andlisis granulométrico de los agregados finos.

3.2.Se realiz6 el ensayo de densidad relativa.

4. Una vez realizada la caracterizacion del material bituminoso y P.V.C con el que
se trabaj6 se procedié a realizar los ensayos de viscosidad descritos a

continuacion:

4.1.Se realizaron varios ensayos del Método para determinar la viscosidad del
asfalto empleando el viscosimetro rotacional (ensayo I.N.V. E — 717 — 13),
estos ensayos se realizaron con los porcentajes de P.V.C. de 20%, 15%,
10%, 5% y una muestra sin modificar para control, a cada una de las cinco
muestras se realizaron los ensayos a temperaturas de 80°C, 90°C, 100°C,
110°Cy 120 °C.

5. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de los items (4.) se analizaron

los resultados obtenidos de la viscosidad de las muestras.

6. Para finalizar una vez obtenidos los datos de laboratorio y ya hayan sido

analizados se podra concluir cual fue el resultado del proyecto.
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Figura 7. Diagrama de la metodologia del proyecto
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6. OBTENCION DEL CEMENTO ASFALTICO Y P.V.C. EN POLVO

El cemento asfaltico y el P.V.C. en polvo utilizado en este trabajo de grado fue

suministrado por la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

La ubicacion del cemento asfaltico y P.V.C. en polvo era el almacén de materiales
del laboratorio de pavimentos K-106 de la Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga. El P.V.C. en polvo es distribuido por Mexichem Resinas
Colombiana S.A. En la Fotografia 1. se puede observar el almacén de materiales y
en la Fotografia 2. Se puede observar el barril del cemento asfaltico almacenado y
en la Fotografia 3. Se observa la extraccion del cemento asfaltico, en la Fotografia

4. Se observa el cemento asfaltico extraido.

FOTOGRAFIA 1. ALMACEN DE MATERIALES

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA 2. BARRIL DE CEMENTO ASFALTICO ALMACENADO

W

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA 3. EXTRACCION DEL CEMENTO ASFALTICO

'— e Rt

Fuente: Elaboracion propia
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FOTOGRAFIA 4. CEMENTO ASFALTICO EXTRAIDO

Fuente: Elaboracion propia.

El cemento asfaltico utilizado para el trabajo de grado se almacend en un recipiente

de aluminio como se puede observar en la Fotografia 5.

FOTOGRAFIA 5. ALMACENAJE DEL CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion propia.
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7. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO DE ORIGEN
BITUMINOSO

En la Fotografia 6. se encuentra una imagen de las muestras utilizadas para los
cinco (5) ensayos de caracterizacion realizados al cemento asfaltico.

FOTOGRAFIA 6. MUESTRAS CARACTERIZACION CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion propia.

7.1 PENETRACION DE LOS MATERIALES ASFALTICOS (ENSAYO I.N.V. E -
706 — 13).

La finalidad de este ensayo es la de medir la consistencia del cemento asfaltico.
Esta propiedad del cemento asfaltico se mide en funcion de la distancia en decimas
de milimetro que penetra verticalmente una aguja la cual debe cumplir una serie de
normas contempladas en el manual del Invias ensayo I.N.V. E — 706 — 13 donde
factores como la carga es de 100gr incluido el peso de la aguja, el tiempo que es de

cinco (5) segundos y la temperatura de 25°C también son normalizados.
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Para este ensayo se realizaron cinco (5) penetraciones con un tiempo de cinco (5)
segundos en lugares diferentes de la muestra, en la Fotografia 7. se puede observar

una penetracion del cemento asfaltico durante el ensayo Invias 2013.

FOTOGRAFIA 7.ENSAYO DE PENETRACION

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 8. Se encuentra la maquina utilizada para el ensayo en medio de
la realizaciébn de un ensayo, en la fotografia 9. se puede observar la muestra
utilizada en la realizacion del ensayo, en la Fotografia 10. se observa el momento
en el que la aguja penetra el cemento asféltico, en la Fotografia 11. se visualiza el

momento en el que se termina un ensayo.
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FOTOGRAFIA 8. ENSAYO DE
PENETRACION

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA 9. MUESTRA
ASFALTICA

et

Fuente: Elaboracioén propia.

FOTOGRAFIA 10. ENSAYO
PENETRACION REALIZADO

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA 11. MUESTRA
PENETRADA

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2 PUNTO DE IGNICION Y DE LLAMA MEDIANTE LA COPA ABIERTA
CLEVELAND (ENSAYO I.N.V. E — 709 - 13).

Una de las caracteristicas del cemento asféltico es que a partir de cierta temperatura
empieza a despedir unos vapores inflamables los cuales aumentan en relacién a la
temperatura, a mayor temperatura mayor la cantidad de gases. En este ensayo se
busca medir a que temperatura empieza a despedir suficientes vapores como para
que una fuente de ignicion los haga reaccionar y se observe una pequefia llama
sobre toda la muestra. A esto se le conoce como punto de inflamacion. Después de
determinar el punto de inflamacion se le aumentara la temperatura a la muestra de
forma constante para poder determinar el punto de combustidén, este punto es
cuando la cantidad de gases liberada es suficiente como para que la muestra
mantenga una llama en su area superficial y esta llama se mantenga un tiempo de
5 segundos minimo. La importancia de este ensayo es la de caracterizar el cemento
asféltico y también la de tener presente el comportamiento del cemento asfaltico ya

que este se llevara hasta temperaturas de 120°C durante los ensayos de viscosidad.

El ensayo se realiz6 segun las normas Invias teniendo en cuenta las
recomendaciones del aumento de temperatura empezando con un aumento
precipitado y luego un aumento constante y lento. En la Fotografia 12. se puede

observar el ensayo en ejecucion.
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FOTOGRAFIA 12. PUNTO DE IGNICION Y DE LLAMA.

Fuente: Elaboracién propia.

En la fotografia 13. Se muestra al operario controlando la temperatura, en la
Fotografia 14. Se observa la muestra utilizada durante el ensayo, En la Fotografia
15. Se puede ver como se aproximaba la llama para la realizacion del ensayo, En
la Fotografia 16. Se puede observar la forma en la que se organiz6 el ensayo y
como se colocé el termdmetro para poder controlar la temperatura, en la Fotografia
17. Se detalla como termino la muestra una vez realizado en ensayo, en la
Fotografia 18. Se observa el momento en el que la muestra de cemento asfaltico

llega al punto de llama.
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FOTOGRAFIA 13. OPERARIO
VERIFICANDO TEMPERATURA

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 14. MUESTRA PARA EL
ENSAYO

o
Fuente: Elaboracidn propia.

FOTOGRAFIA 15. VERIFICANDO EL
ESTADO DEL CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 16. ORGANIZACION
TERMOMETRO Y MAQUINA

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA 18. MAQUINA DE
TEMPERATURA CON TERMOMETRO

W .

Fuente: Elaboracion

propia.

FOTOGRAFIA 17. PUNTO DE LLAMA

e —
Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS APARATO
DE ANILLO Y BOLA (ENSAYO I.N.V. E - 712 - 13).

Este ensayo tiene como finalidad determinar a qué temperatura el cemento asfaltico
se considera que fluye, esta informacion es (til ya que sirve para caracterizar el
cemento asfaltico y también para tener una idea de a que temperatura el cemento

asfaltico es maleable para tener en cuenta en el trabajo de grado.

La realizacion de este ensayo se hizo segun la norma Invias, en un bafio de agua.
En el ensayo se utilizaron dos muestras, en una de estas la bola de bronce quedo
obstaculizada por un tornillo lo cual no le permitié al cemento asfaltico bajar hasta
la platina, pero con la informacién de una muestra fue suficiente para determinar el
punto de ablandamiento. En la Fotografia 19 se puede observar el ensayo en

desarrollo.

FOTOGRAFIA 19. PUNTO DE ABLANDAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.




En la Fotografia 20. Se observa al operario controlando la caida de las bolas durante
el ensayo, en la Fotografia 21. Se observa la caida de las bolas durante el ensayo,
En la Fotografia 22. Se observa el inicio del ensayo y la posicion inicial de las bolas,
en la Fotografia 23. Se observa las muestras elaboradas para el ensayo.

FOTOGRAFiA 20. OPERADOR
CONTROLANDO EL ENSAYO

Fuente: Elaboracion propia

FOTOGRAFIA 21. REALIZACION
DEL ENSAYO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 22. INICIO DEL
ENSAYO DE ABLANDAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 23.. MUESTRAS
PREPARADAS PARA EL ENSAYO

v 4

5y
Fuente: Elaboracion propia.
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7.4 DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES ASFALTICOS (ENSAYO DE INV E — 702
- 13)

En este ensayo la finalidad es medir la ductilidad del cemento asfaltico mediante la
elongacion de una muestra a una velocidad especifica, en el momento en el que se

rompe la probeta se detiene la elongacion y se mide en cm la distancia.

El ensayo se realiz6 segun la norma Invias con la muestra de las dimensiones
especificadas y con una elongaciéon a una velocidad de 50 mm por minuto con un
error admisible de 2.5 mm y una temperatura de 25°C, en la Fotografia 24. se puede

observar el ensayo en ejecucion.

FOTOGRAFIA 24. DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES ASFALTICOS

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Fotografia 25. Se puede observar la muestra siendo preparada para colocarse
en la maquina y retirandose los moldes, en la Fotografia 26. Se puede observar la
muestra para el ensayo recién vertida en el molde, en la Fotografia 27. Se encuentra
la muestra en medio del ensayo por lo que en ese momento ya tiene una elongacion
considerable, en la Fotografia 28. Se observa el inicio del ensayo donde la muestra
aun no se ha deformado, en la Fotografia 29. Se puede observar al operario
controlando la elongacion de la muestra, en la Fotografia 30. Se observa el final del
ensayo por gue la muestra se elongo lo suficiente como para separar sus dos
extremos.
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FOTOGRAFIA 26. MUESTRA SIENDO
PREPARADA PARA LA COLOCACION

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 25. MUESTRA RECIEN
ELABORADA

Fuente: Elaboracion propia.'

FOTOGRAFIA 27. ENSAYO EN
EJECUCION

Fuente: Elaboracion probia.

FOTOGRAFIA 28. INICIO DEL ENSAYO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 29. OPERARIO
CONTROLANDO EL ENSAYO

Fuente: Elaboracién propia.

FoToGRAFIiA 30. FINALIZACION DEL
ENSAYO

Fuente: Elaboracién propia.
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7.5 DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO POR MEDIO DEL
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.

La densidad es la relacion de masa sobre el volumen que para la realizacion del
ensayo se medira en Gramos sobre centimetros cubicos. El ensayo consiste en

realizar dos esferas de cemento asfaltico, las cuales se pesan por separado.

Se deben dejan reposar hasta temperatura ambiente, luego en una probeta
milimetrada con una cantidad conocida de agua se pone una bola y se mide cual
fue la diferencia de nivel de agua, la diferencia de este sera el volumen de la esfera.
Conociendo su peso y su volumen se puede determinar experimentalmente su

densidad. En la Fotografia 31. se puede observar el ensayo en ejecucion.

FOTOGRAFIA 31. DENSIDAD RELATIVA

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Fotografia 32. Se puede ver la probeta milimetrada llena con agua y la
muestra de cemento asfaltico en su interior. En la fotografia 33. Se puede ver la
probeta milimetrada antes de que se le agregue el cemento asfaltico pero con
agua en su interior, en la Fotografia 34. se puede observar las dos muestras de

cemento asfaltico utilizadas para la realizacion del ensayo.
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FOTOGRAFIA 33. PROBETA FOTOGRAFIA 32. PROBETA
CON LA MUESTRA DE CEMENTO ANTES DEL INICIO DEL ENSAYO
EN SU INTERIOR

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 34. MUESTRAS UTILIZADAS PARA EL ENSAYO

Fuente: Elaboracioén propia.
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8. CARACTERIZACION DEL P.V.C. EN POLVO.

8.1 ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS FINOS

En la Fotografia 35. Se observa los tamices utilizados para la realizacion del

analisis granulomeétrico.

FOTOGRAFIA 35. ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Fuente: Elaboracion propia.

Este ensayo se realiz6 tomando como guia la norma Invias, pero algunos pasos no
se pudieron realizar ya que la norma exige que la muestra debe ser puesta a 120°C
lo que si se le aplica a el P.V.C. se produciria un cambio de estado de solido a
liquido.
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8.2 ENSAYO DE DENSIDAD RELATIVA.

Este ensayo se realizé utilizando el principio de Arquimedes donde se pesa el
material al cual se le determino la densidad relativa, y luego en una probeta
milimetrada la cual debe tener una cantidad de agua conocida se pone la muestra,
una vez realizado esto se determind cual es la diferencia de nivel y realizando una
resta de el volumen final de la probeta menos el inicial se conocera el volumen del
material al que se le desea conocer la densidad relativa. Conociendo el peso del
material y el volumen que tiene se pudo determinar la densidad ya que esta es peso
sobre volumen en unidades de (gramos/cm3). Teniendo en cuenta que el P.V.C. es
un material fino y menos denso que el agua si se realiza el ensayo solo este material
flotaria impidiendo asi determinar su densidad por lo que se decidié envolver el
P.V.C. en nitrilo para poder realizar el ensayo.

En la Fotografia 36. se observa el proceso descrito anteriormente para la

determinacioén de la densidad relativa.

FOTOGRAFIA 36. DETERMINACION DENSIDAD RELATIVA

Fuente: Elaboracién propia.
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9. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD EMPLEANDO EL VISCOSIMETRO
ROTACIONAL BROOKFILD. ENSAYO I.N.V. E =717 - 13.

Para la determinacién de la viscosidad se utilizé la norma Invias. La cantidad total

de ensayos realizados fue de 15 ensayos distribuidos como se puede ver en la Tabla

2.

Tabla 2. Descripcion de ensayos realizados

Numero de datos .
Numero de Cantidad de
Porcentaje obtenidos en un Temperaturas de Norma
ensayos datos
de P.V.C ensayo por . ensayo utilizada
realizados recolectados
temperatura
80°C,90°C,100°C,110°C | IN.V.E-T717
0% 3 3 45
y 120°C. -13
80°C,90°C,100°C,110°C | IN.V.E-T717
5% 3 3 45
y 120°C. -13
80°C,90°C,100°C,110°C | IN.V.E-T717
10% 3 3 45
y 120°C. -13
80°C,90°C,100°C,110°C | IN.V.E-T717
15% 3 3 45
y 120°C. -13
80°C,90°C,100°C,110°C | IN.V.E-T717
20% 3 3 45
y 120°C. -13

Fuente: Elaboracion propia.

9.1 ELABORACION DE LAS MUESTRAS NO MODIFICADAS Y MUESTRAS
MODIFICADAS CON P.V.C. EN PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% y 20%.

Para el desarrollo del proyecto se realizaron cinco (5) tipos diferentes de muestras

cuatro (4) de estas estaban modificadas con porcentajes diferentes de P.V.C los
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cuales son 5%, 10%,15%, 20% y el quinto tipo de muestra fue un cemento asfaltico
sin modificar. Por cada tipo de muestra se prepararon tres (3) capsulas las capsulas
se pueden ver en la Fotografia 19. en total fueron 15 las capsulas necesarias para
el proyecto, a continuacion, se detallara la metodologia utilizada para la elaboracion

de las muestras.

9.1.1 Muestras no modificadas. Primero se detallara como se realizaron las
muestras inalteradas, lo primero es fue preparar las tres (3) capsulas a utilizar
verificando que estas se encontraran limpias en el interior y exterior. Las capsulas

se pueden observar en la Fotografia 37.

FOTOGRAFIA 37. CAPSULAS

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso fue calentar el cemento asfaltico en una estufa eléctrica hasta que
se encuentro lo suficientemente fluido como para ser vertido aproximadamente

entre 80°c a 100°. En la Fotografia 38. se observa el proceso.
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FOTOGRAFiA 38. CEMENTO ASFALTICO MIENTRAS ES CALENTADO

Fuente: Elaboracioén propia.

Para conocer la cantidad de cemento asféltico con la que se debian llenar las
capsulas se debe remitir al manual de usuario equipo viscosimetro Brookfield,
donde se puede encontrar la tabla de preparacion de la muestra en capsula. Se

puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Preparacién de la muestra en capsula

Vastago Gramos de asfalto(g)
21 8
27 10,5
28 11,5
29 13

Fuente: Guitierrez, Steffany. R. G. Manual de usuario equipo viscosimetro de brookfield.
Bucaramanga. 2016
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Teniendo en cuenta que el viscosimetro con el que cuenta la universidad pontificia
bolivariana seccional Bucaramanga tiene el vastago numero 27 la cantidad de
asfalto para todas las capsulas sera de 10,5 gramos. Se toma una capsula y se
pone en el porta-capsulas y esta a su vez es colocada en una balanza y se tara,
luego de esto se tomo el recipiente donde esté el cemento asféltico caliente y con
delicadeza se verti6 en la capsula hasta que llego a 10,5 gramos, este
procedimiento se debe realizar con tres (3) capsulas, se puede observar en las
Fotografia 39. Y Fotografia 40.

FOTOGRAFIA 39. CEMENTO ASFALTICO SIENDO VERTIDO EN CAPSULA.

Fuente: Elaboracion Propia.
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FOTOGRAFIA 40. CAPSULA CON CANTIDAD CORRECTA DE CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminado este proceso se tendran las muestras no modificadas para el

proyecto.

9.1.2 Muestras alteradas con P.V.C. Para la explicacion de este proceso se tomara
como ejemplo los datos del cemento asfaltico modificado con 10% de P.V.C, lo
primero es tomar el recipiente donde se va a realizar la mezcla y se pone en una

balanza donde se tara Fotografia 41.
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FOTOGRAFIA 41. RECIPIENTE TARADO

Fuente: Elaboracion propia.

En otro recipiente se calentd el cemento asfaltico hasta que se encontro fluido entre
80°c y 100°c luego se vertié en el recipiente de mezcla y este fue pesado para

conocer la masa de cemento asfaltico como se observa en la Fotografia 42.

FOTOGRAFIA 42. MASA DEL CEMENTO ASFALTICO.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dependiendo del porcentaje de P.V.C se realizaron los respectivos calculos para
ver cuantos gramos de P.V.C se deben afadir al cemento asféltico la ecuacion

utilizada fue la siguiente:

(masa de cemento asfaltico(g)) * (porcentaje de P.V.C)

=M deP.V.C
(porcentaje de cemento asfaltico) asa de (9)

En la Tabla 4. se puede observar los célculos para cada uno de los respectivos

porcentajes de P.V.C.

Tabla 4. Célculos de P.V.C. a agregar

Porcentaje de P.V.C Masa de cemento Célculos Masa de P.V.C (g)
asfaltico (g)
80,2 0,2
20% 80,2 i 20,1
0,8
101,7 » 0,15
15% 1017 i 17,9
0,85
91,6 0,1
10% 91,6 et 10,2
0,9
161,4 = 0,05
5% 161,4 i 85
0,95

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez conocida la masa de P.V.C gue se debe agregar al cemento asfaltico se
tara un recipiente y se procede a llenar con P.V.C hasta la cantidad calculada en la

Tabla 4. como se puede detallar en la Fotografia 43.
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FOTOGRAFIA 43. MAsA DE P.V.C

Fuente: Elaboracién propia.

luego se controld la temperatura del cemento asfaltico para que sea de
aproximadamente 100°C que es la temperatura de mezcla para el proyecto

observable en la Fotografia 44.

FOTOGRAFIA 44. TERMOMETRO A 100°C
—

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando el pavimento se encuentro a la temperatura de mezcla se procedio a ir
agregando el P.V.C lentamente mientras es mezclado como se ve en la Fotografia
45.

FOTOGRAFIA 45. P.V.C SIENDO AGREGADO AL CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez agregado el P.V.C este se mezcl6 por media hora para asegurarse de que
las particulas de P.V.C estaban bien distribuidas en el cemento asféltico y no se

formen aglomeracion de P.V.C. esto se observa en la Fotografia 46.

76



FOTOGRAFIA 46. CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO CON P.V.C SIENDO MEZCLADO

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que el cemento asfaltico modificado con P.V.C termino el tiempo de mezcla
se procedié a tomar una capsula y ponerla en el porta-capsulas y esta en una
balanza la cual fue talada y luego se agregaron 10,5 gramos de cemento asfaltico
modificado, se realiz6 este procedimiento tres (3) veces. Fotografia 47.

FOTOGRAFIA 47. CAPSULA CON CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO.

A
OHAUS

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez terminado el proceso se conto con un total de 15 capsulas las cuales debian
permanecer verticales para que el cemento asféltico se asiente por lo que una vez
terminada la preparacion de las muestras estas se dejaron en un platon con arena
ya que el porta-capsulas solo puede tener cinco (5) capsulas a la vez. En la

Fotografia 48. Se puede observar las 15 capsulas elaboradas en el trabajo de grado.

FOTOGRAFIA 48. CAPSULAS ELABORADAS

Muestras modificadas con 20% de P.V.C

Muestras modificadas con 15% de P.V.C

Muestras modificadas con 10% de P.V.C

Muestras modificadas con 5% de P.V.C

Muestras sin modificar.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fotografia 49. Se observa el recipiente de mezcla y el recipiente de
dosificacion siendo calentados en una estufa eléctrica, En la fotografia 50. Se
encuentran todas las capsulas realizadas para el desarrollo del trabajo de grado
reposando en un platéon de arena, en la Fotografia 51. Se encuentra el operario
realizando la mezcla del cemento asfaltico, en la Fotografia 52. Se encuentra una
capsula con el contenido correcto de cemento asfaltico para la realizacién de los
ensayos de viscosidad, en la Fotografia 53. Se observa el recipiente de mezcla en
el momento en el que se le agrega el P.V.C., en la Fotografia 54. Se encuentra las
capsulas de cemento asfaltico sin modificar y las del cemento asfaltico modificado
en un 5% recién elaboradas, en la fotografia 55. Se puede ver al operario realizando
control del cemento asfaltico mientras este es mezclado, en la fotografia 56. Se
puede ver al operario realizando la mezcla del cemento asfaltico y el P.V.C. en la
maguina extractora de vapores, en la Fotografia 57. Se puede ver el momento en el
que se realiza el control de temperatura para asegurarse de que no se exceda la
temperatura, en la Fotografia 58. Se puede ver el recipiente de mezcla con cemento
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asfaltico mientras es mezclado, en la Fotografia 59. Se observa el recipiente de
mezcla mientras es tarado para asegurarse de que tenga el contenido exacto de
cemento asfaltico. Y P.V.C., en la fotografia 60. Se observa el recipiente de mezcla
con cemento asfaltico y con P.V.C. recién agregado.
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FOTOGRAFIA 50. RECIPIENTE DE
MEZCLA Y RECIPIENTE DE
DOSIFICACION

Tw—

)

e LT T
7
X
/ - ')

4 g _ ot 10 BT W
Fuente: Elaboracion pro

pia.

FOTOGRAFIA 49. MUESTRAS DEL
PROYECTO REPOSANDO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 51. OPERARIO
REALIZANDO LA MEZCLA DEL
CEMENTO ASFALTICO

=

Elaboracion propia.

Fuente:

FOTOGRAFIA 52. CONTROLANDO

EL CONTENIDO DE LAS CAPSULAS

Fuente: Elaboracién propia.

FOTOGRAFIA 53. P.V.C. SIENDO
AGREGADO AL CEMENTO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 54. MUESTRAS
REPOSANDO.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA 55. OPERARIO
CONTROLANDO LA MEZCLA

Fuente: Elaboracion propia

FOTOGRAFIA 56. OPERARIO
REALIZANDO MEZCLA

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 57. CONTROLANDO
LA TEMPERATURA DE LA MEZCLA

—

o

| «©
Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 58. MEZCLA DE
CEMENTO ASFALTICO

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 59. RECIPIENTE DE
MEZCLA SIENDO TARADO

FOTOGRAFiA 60. CEMENTO
ASFALTICO CON P.V.C. RECIEN
AGREGADO

Fuente: Elaboracion propia.
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9.2 PROCESO DE DETERMINACION DE VISCOSIDAD DEL CEMENTO
ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO BROOKFIELD.

El proceso descrito a continuacion fue el proceso usado para determinar las
viscosidades del cemento asfaltico en el proyecto.

1. Se enciende el viscosimetro (Paso 1.1) ver en Fotografia 61. y el controlador

(Paso 1.2) ver en Fotografia 62. ambos en la parte trasera de los equipos.

FOTOGRAFIA 61. PAsO 1.1.

¢ VO =
s ®
DA\\*“’E -

Paso 1.1.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA 62. PASO 1.2.

Paso 1.2.

Fuente: Elaboracién propia.

2. Una vez encendido el viscosimetro este solicito una nivelacién o autocero. Se
oprime siguiente para que se realice automéaticamente. Se puede ver en las

Fotografia 63 y Fotografia 64.

FOTOGRAFIA 63. NIVELACION

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA 64. AUTOCERO COMPLETADO

9:20 AM wive

Autocero

—““««\‘1‘ —
Siguiente

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se coloco la muestra a utilizar en el horno a 110 grados centigrados por 10

minutos para que se encontrara fluida. Se observa en Fotografia 65.

FOTOGRAFIA 65. MUESTRA EN EL HORNO

W T e e . -

Fuente: Elaboracion propia.

4. Se coloco la capsula en la termocelda verificando que la parte inferior de la
capsula encaje con la union de la termocelda (Paso 4.1.), en otras palabras, que
la capsula no rotara en la termocelda, se recomienda usar las pinzas incluidas
en el viscosimetro observadas en la imagen de la Fotografia 66.
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FOTOGRAFIA 66. CAPSULA EN TERMO CELDA (PAs0 4.1.)

Fuente: Elaboracion propia.

5. Se retir0 la tapa de plastico (Paso 5.1.) y se colocé la rosca de acoplamiento en
sentido horario sujetando la parte superior para no aplicar torque al motor del
viscosimetro (Paso 5.2.), una vez realizado se pone el alambre (Paso 5.3.) y
finalmente se coloco la aguja en el extremo libre del alambre (Paso 5.4.). este

proceso se puede observar en Fotografia 67, Fotografia 68, Fotografia 69 y
Fotografia 70.
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FOTOGRAFIA 67. PAsO 5.1.

Fuente: Elaboracion propia.

FOoTOGRAFIiA 68. PASO 5.2.

Fuente: Elaboracién propia.
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FOTOGRAFIA 69. PAs0O 5.3.

Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 70. PAsO 5.4.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Se bajé el motor del viscosimetro hasta que el cemento asfaltico cubrio el hombro

de la aguja. Fotografia 71, Fotografia 72 y Fotografia 73.

FOTOGRAFIA 71. HOMBRO DE LA AGUJA

Hombro de la aguja (se delimita por una muesca)

b T

L
L .
Fuente: Elaboracion propia.

FOTOGRAFIA 72. BAJANDO EL HOMBRO.

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA 73. HOMBRO CUBIERTO POR CEMENTO ASFALTICO.

Fuente: Elaboracién propia.

7. Para conservar la temperatura se coloco la tapa de ceramica sobre la capsula

ubicada en la termocelda (Paso 7.1.). Fotografia 74.

FOTOGRAFIA 74. PAsOo 7.1.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Se retoma el viscosimetro donde se encuentra la pantalla de verificacion del
autocero donde se selecciono siguiente, y posteriormente se abre el icono de
home(casa) (Paso 8.1.),una vez realizado se debe ubicar en enlace externo

(Paso 8.2.). Fotografia 75, Fotografia 76 y Fotografia 77.

FOTOGRAFIA 75. PAsSO 8.1.

as1AM  o1vie D L.

Botén Home

(( [ Configurar Prueba Viscosidad

' i;ﬁﬁgyardada

Paso 1de 6 }, Torque Y
9.14

Aguja Velocidad
sc4-27 27) ) 0.00 rem

Temperatura Condicionde It

00:10:0¢

Borrar Guardar  Ejecutar

Fuente: Elaboracion propia.
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FOTOGRAFIA 76. PAsO 8.2.

313 PM 10711716 [ 9
Menu Principal

WA

Configurar Prueba Viscosidad

Configurar Prueba de Rendimiento

Cargar prueba

| Ver Resultacos

Administrar Archivos

Botén modo externo
(Paso 2)

Fuente: Elaboracion propia

FOTOGRAFIA 77. PANTALLA ENLACE EXTERNO CONECTADO

Modo Externo

Conectado...

Fuente: Elaboracion propia.
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9. Se abre el software rehocalc t, se ubican en la pestafia comunications (Paso
9.1.), en esta ventana apareceran dos cuadros en la parte superior izquierda uno
con titulo RVDV3T y la segunda con titulo thermosel se le dara en serch a los dos
cuadros para que busque que dispositivos hay conectados al computador del
viscosimetro(Paso 9.2.) y posteriormente se verificara que para el titulo RVDV3T
en la parte donde dice port diga COM 4 y para el titulo thermosel en la parte port

este seleccionada la opcion COM 6(Paso 9.3.). se puede ver en Fotografia 78.

FOTOGRAFIA 78. PAS059.1,9.2,9.3

Rheocalc T 1.1.13

Paso 9.1.

Paso 9.2.

Test Method

& Print X Delete 4 Sign Test Name : lab viscosidad! ensayoOpvc Paso 9 3

Spindle[SC4-27 - Step| 1 of | 1 e Loop
Set Speed/ Temperature Step Parameters Loop Parameters
SetSpeed[0 00 | @ @ RPY Speed 20,00 RPM (] addto last Speed Start Step# 0 EndStep#
SetTemperature @@ c [l Temperature 25 0 °C [ addtolast Temp Result Settings Loop until one of the following conditions
Graph
Data Collection D 0,0000 glem* =
Manually Take Data Points ensity 0, glem [JLoopCount = 1
single Point =] e xuos[ime ]
Start Test Take Point imits [ Time = 0001:00
w000 vas[scosty <]
Stop Test 2000 VAx\sQ ] | EPoints = 1 p
w2
; Torque = -|o, L]
Collect point at step enc o0 wanwodsi[one -] a ()
find Gondion ["] step Averaging vcestty ’ ' 1
000100 ["] Default Save Path
0o 2 | Cmn )]
step | speed ‘ Inc | Use ‘Tempevature‘ Inc ‘ Data Collection ‘Dam]nt&rual‘ﬂvgnuranun ‘ Cu\len‘ End Condition ‘ Enc
@ | ®emy ‘ spesd | Temp ‘ () ‘ Temp ‘ Type ‘ (00:00:00) ‘ (00:00) ‘ End Pt ‘ Type ‘ val
— == = == S = =
DATA
GRAPH [
RESULTS ;

@l e C€Tela] TR

Fuente: Elaboracion propia.

10. Posteriormente se ubica en la pestafia DASHBOARD(Paso 10.1.), en la parte
superior izquierda apareceran varias opciones, se escoge new(Paso 10.2.) con

lo que se volvera a cargar la pantalla, después de eso en la opcion Spindle se
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selecciona la opcion SC4-27(Paso 10.3.) (opcion Unica ya que la universidad

solo cuenta con esa aguja). Como se observa en Fotografia 79.

FOTOGRAFIA 79. PAs0s 10.1,10.2,10.3.

Rheocalc T 1.1.13

SEEE () 000 ES

Dashboard | Cam

Viscosity

Torque Setpoint

RT7E
Temperature e Bath

Shear Siress

Jastiethod
& Print X Delete # Sign  Unsaved Test
pindle | SC4-27 ~ Step 1 of 1 TreTaeone Loop
Set Speed  Temperature irame Loop Parameters
SetSpeed |0 .00 |@ @ RPM Speed 20,00 RPM[]add o last Speed Start Step # 0 End Step#
SetTemperature [25 0 @@ c Temperature 25 0 "C aad to last Temp Result Settings Loop until one of the following conddion:

Graph
Data Collection
Manually Take Data Points - Density 0.0000 gicm* [ime  +] LoopCoumt = 1
[ ' 1 - Single Point - oL X Axis| Time - e
L 1 imi =
| stantest || Takepoin | o Yaus[wscosty Time = 000100
StopTest | - vms?ﬁempuﬁw - Points. = r
Collect paint at step an Torque > =0 L]
Collect point at step enc Math Mndsl[mne R |

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 10.1.

Paso 10.2.

Paso 10.3.

11. En la parte inferior izquierda hay una opcién GRAPH (Paso 11.1.), se de click y

se desplegara un cuadro nuevo donde en la parte superior izquierda saldra

options, se le da click (Paso 11.2.) se desplegaran 3 opciones una X Axis donde

se pone la temperatura (Paso 11.3.) y sé asegura que en Y Axis este la opcion

de viscosidad (Paso 11.4.). como se observa en Fotografia 80 y Fotografia 81.

FoToGRAFiA 80. PAso 11.1,11.2

Rheocalc T 1.1.13

Torque %  Setpoint

shear Rato ([[e){e]e]0) s Temperature - Bath

« ——

pmneet et t—"]
@ Print > Delete # Sign Unsaved Test

Paso 11.2.

Spinaie [sC4-27 ~ step| 1 o1 1 Instructions Loop)
Step Parameters. Loop Parameters
Speed 20,00 RPM( |addtolast Speed Start Step # 0 EndStep #
See 2 0 Rl LTI Loop until on ofthe following condition:
- h
Data Collection Density 0,0000 glem® apl S
- ! [JLeopcount = 1
[single Point "] | setime xAxis [Time = P
a 00:00.00 vaxis[Viscosity = ] Time - oooion
oo ¥ Axis 2(Tomperature = | (7] | [/Points = U 3
Collect point at step enc et Modlrione )| Eiroraue - -]o. .
[ viscosity [~ ~]o . R

End Condition

[] Step Averaging

[Time <] | [ include stepin Testava kel L FiTemperature (= <] . g
. = 00:01.00 [ New | [ | Default Save Path
o i 00 Insert Delste ) Accept New [
Step | Specd |_inc | Use | Temperanre | inc Data Collcton | Data Interval | Avg Duration | Colect | _End Conditon | _&n
e
[ TSR 0[] Singie Port Time o0

- Paso 11.1.

Ehe o @ €] &lm]
Fuente: Elaboracion propia.

0916 am.
10/11/2016

BS e gl )
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FOTOGRAFIA 81. PAs0s 11.3,11.4

Rheocalc T 1.1.13

S 0.00 Bl
A 0.000 BB

Torque %  Setpoint
Temperature c Bath

E_. Tor | Test Method
@ Print X Delete / Sign  Uasaved Test
B Defout Graph £5” More Options Spindle | SC427 + swp| 1 ot 1 IvoCYouN Lo
4D Replot 2 Colee Priot Step Parameters Loop Parameters
SIS Speed 20.00 RPMI" 2010 last Speed Start Step ¥ 0 Ena Step#, Paso 1 1 3
@ PRSI = bt Tovun Sertmgs Loop unti one of the folowing conddont,
Data Colecton s | Graph
R L 71 oc umes - o P 1 1 4
M D | [l e AP wooron aso 11.4.
> Y As 2{ Tompsranae « Lo =1 L]
" Torgue 0 Y
—p Math Model None
End Conation Viscosey »>i0 <
| «]  Clinclode step in Testang Step Averaging .
_’IN 4 Testiweraging Temperature 2% b N
000100 New Dk v Pal
insen Oelete Accept New
Step peed < Une Terperasse L Data Colecton Oota Interved | Awp Duraton | Collect  End Condton b‘l
(=) fuie ] Speed Terp " Temp Type (90:00:00) (00-00) End Pt Type Vol
L EE 30 | Sege Port Time 00:05
| 2

TESTS

Fuente: Elaboracion propia.

12. Se dirige a la opcién ubicada en la esquina inferior izquierda en DATA(Paso
12.1.) y se seleccionaron las opciones en include in the report entre estas se
encuentran Data, test, results y graphs. Se selecciona solo las opciones que se

desean ver en el reporte final (Paso 12.2.). como se visualiza en Fotografia 82.
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FOTOGRAFIA 82. PAs0 12.1,12.2

@ Test Stopped By User

Dashboard | Communications  Test Status ~ Layout

Shear Slressmlwmmﬁ shear Rate [ONQ[0[0) s Temperature (IS RSY - Bath

DATA ._ TP | Test Method

& Print ¥ Delete # Sign Test Name : lab viscosidad! andrespvcOensayo3

Spindle|5C4-27 + step| 1 of| 1 [ Loop
Report Step Parameters Loop Parameters
Report Title Speed 20,00  RPM [ addto last Speed Start Step # 0 End Step#
[ Temperature 26 0 °C [ ]addto last Temp Result Settings. L -
Include in the report Data Collection ey 0.0000 i Grapn_L e — PaSO 122
Dala Test - ' mﬂs [[JLoopCount = 1
Resulls Graphs P QC Limits YAx\s [ Time = 00:01:00
M} 00.00 00 l W\XISZD [“1Points = 1 [
Collect point at step enc 0.00 Math Mnde\ T 0. ‘|
End Condition - [[viscosity 0 c
g | S e
oe0t00 v, 7] Default Save Path
@ B | Coma ) e I
Step ‘ Speed ‘ Inc ‘ Use ‘Tempevah.lr& ‘ Inc ‘ Data Collction ‘ Data Interval ‘ Avg Duration | Collect | End Condiion ‘ Ent
@ | @em \ Speed \ Temp \ ) \ Temp \ Type \ (00:00:00) \ (00:00) | End Pt | Type \ Valu
w0 O O =0 [ Single Point Time: 00:0

TESTS

2

RESULTS

elslolele &lml & al e

Fuente: Elaboracion propia.

13.luego se ubica en la opcion test(Paso 13.1.) en la parte inferior izquierda lo cual

se desplegara un cuadro nuevo en este cuadro se puede modificar la
temperatura de la termocelda y las revoluciones del viscosimetro, en la opcién
set speed(Paso 13.2.) es donde se ponen las rpm y se da en el boton verde para
gue inicie el giro, y en el boton rojo para finalizar, de la misma forma funciona la
opcién set temperatura(Paso 13.3.) una vez colocados los datos se le dara start
test(Paso 13.4.), se recomienda estar pendiente de que el pavimento tenga
cierta fluidez al empezar a girar la aguja. Una vez alcanzada la temperatura
deseada para el ensayo se esperan 15 min para que sea homogénea la
temperatura, para tomar los datos de viscosidad se selecciona la opcion take
point(Paso 13.5.) (se recomienda tomar 3 datos por temperatura distanciados

minimo de 60 segundos cada uno), se pueden realizar ensayos a diferentes
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temperaturas, una vez terminado el ensayo se da en la opcion Stop Test(Paso
13.6.). Fotografia 83.

FOTOGRAFIA 83. PAsos 13.1,13.2,13.3,13.4,13.5,13.6

Running Test: {manual mode}

Spee m RFM Torque % Setpoint
r Rate D ODO ils Temperature 107 1 °c Bath

D10 & @l@f Rl ol
Data Graph Brookfield Fngineering Labs
» Paso 13.2.
Set Speed ! Temperaturs
et Speed |0 00 RF
Sel Temperature E: C e
Manually Take Dala Points. 04 PaSO 133
v
I Stop Test I ‘
Do
0.0 o 02 03 04 05 0E (1) oa 09 Paso 13'4'
Temperature (°C)
Data Table
e T Paso 13.5.
S non [ T | ey iy | Spees g Temeri) iy 2 bue 1) Tamparseue o] Bl
Paso 13.6.
_‘ — Paso 13.1.
: GRAPH
[
RESULTS
| -
BRel o @ € &lx| S v o p

Fuente: Elaboracion propia.

14.Para guardar los resultados en la parte inferior izquierda se selecciona test
(Paso 14.1.) y en el nuevo cuadro la opcion save(Paso 14.2.) y le sé da un
nombre al ensayo(Paso 14.3.) y una ubicacion (Paso 14.4.). como se observa

en Fotografia 84.
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FOTOGRAFIA 84. PAs0S 14.1,14.2,14.3,14.4

Test Stopped By User

Dashboard | Communications ~ Test Status  Layout

Shear Stress m@ dyn/cm? Shear Rate O 000 E

Torque m % Setpoint
Temperature 164 8 °C Bath
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prebba 2 sca27 20 09/11/2018 02:22:00 p.m
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prueba numero 1 sca27 20 161052016 10:51:00 &.m P
S — o Bl
DATA
GRAPH
RESULTS ;

ﬁ’éigjlﬂﬂlﬁrle\&ﬂﬁl . S A ﬁ’;r;;éu

Fuente: Elaboracion propia.

15.Para poder exportar los resultados del ensayo a un PDF es necesario ingresar
a Data(Paso 15.1.) y se cargara un cuadro en el que le se debe ubicar en view
report(Paso 15.2.), esto abrird los resultados del ensayo, los cuales se
encuentran en el formato de trabajo del software rehocalc t en la barra superior
de herramientas el quinto botén de izquierda a derecha con el logo de PDF(Paso
15.3.) donde permite exportar el archivo y para finalizar se escoge donde se
desea guardarlo y con qué nombre en versiéon PDF(Paso 15.4.). Fotografia 85,

Fotografia 86 y Fotografia 87.
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FOTOGRAFIA 85. PAs0s 15.1,15.2

spEEu su LU auu W ast opesy
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10. RESULTADOS

10.1 CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO

10.1.1 Penetracion de los materiales asfalticos

Norma utilizada es la I.LN.V. E — 706 — 13, En la Tabla 5. se puede observar los

resultados del ensayo de penetracion de los materiales asfalticos.

Tabla 5. Resultados ensayo penetracion

[ M [ (Peetdbniifgmm |
66
60
64
62
65
Promedio. 63,4

gl B W N -

Fuente: Elaboracion propia.

10.1.2 Punto de ignicién y de llama mediante la copa abierta Cleveland.
La norma Utilizada es la I.LN.V. E — 709 — 13. En la Tabla 6. se encuentra los

resultados del ensayo de punto de ignicion y de llama mediante la copa de
Cleveland.
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Tabla 6. Resultados punto de ignicion y de llama

Punto de inflamacion 265,5°C(510°F)
Punto de combustion. 337,7°C(640°F)

Fuente: Elaboracién propia..

10.1.3 Punto de ablandamiento de materiales bituminosos aparato de anillo y
bola. La norma utilizada es la I.N.V. E - 712 — 13, En |la Tabla 7 se puede observar
los resultados del ensayo de punto de ablandamiento de materiales bituminosos.

Tabla 7. Resultados ensayo punto de ablandamiento

1

Fuente: Elaboracién propia.

46.2°C(115,2°F)

10.1.4 Ductilidad de los materiales asfalticos. La norma utilizada es la INV E —
702 — 13, En la Tabla 8 se puede observar los resultados del ensayo de ductilidad

de los materiales asfalticos.

Tabla 8. Resultados ensayos ductilidad

1 23,6 115,6

Fuente: Elaboracion propia.

10.1.5 Determinar la densidad del cemento asfaltico. El principio utilizado para
este ensayo es el de Arquimedes el cual dice que un cuerpo sumergido en un liquido
en reposo recibe un empuje hacia arriba el cual es igual al del peso del volumen de

agua que desalojo. En la Tabla 9 estan los resultados del ensayo.
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Tabla 9. Resultados ensayo densidad

1 13,2 12 11
2 9.2 8 1,15

Fuente: Elaboracion propia.

10.2 CARACTERIZACION DEL P.V.C.

10.2.1 Ensayo de Ensayo de andlisis granulométrico de los agregados finos.
En la Tabla 10 se pueden observar los resultados del ensayo de granulometria

realizado al P.V.C.

Tabla 10. Resultados ensayos de granulometria

N.4 4,75 0 0 100
10 2 0 0 100
40 0,425 0 0 100
80 0,18 0,2 03 99,7
100 0,149 13,7 20,1 79,6
200 0,074 16,3 239 55,7
Fondo 37,9 55,7 0

Fuente: Elaboracion propia.
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10.2.2 Ensayo de densidad relativa.

En la Tabla 11. Se puede observar los resultados del ensayo de densidad relativa

realizado al P.V.C.

Tabla 11. Resultados ensayo de densidad relativa

1 14,9 18 0,83

Fuente: elaboracion propia.

10.3 RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS POR EL METODO PARA
DETERMINAR LA VISCOSIDAD DEL ASFALTO EMPLEANDO EL
VISCOSIMETRO ROTACIONAL.

Los ensayos de viscosidad realizados en este trabajo de grado se realizaron segun
la norma ILN.V. E — 717 — 13.

10.3.1 Ensayos con cemento asfaltico sin modificar. Se realizaron tres (3)
ensayos los resultados del primer ensayo se encuentran en la tabla 12. los
resultados del segundo ensayo se encuentran en la tabla 13. y los resultados del

tres (3) ensayo se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 12. Resultados ensayo 1 viscosidad 0% P.V.C.

27083,3 9 97,5 79,7
25710,5 9,5 97,7 79,7
24325 10 97,3 79,5
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8150,00 30 97,8 89,7
8158,33 30 97,9 89,6
8091,67 30 97,1 89,6
3426,06 7 97,3 99,6
3440,14 71 97,7 99,4
3440,14 71 97,7 99,7
1660,96 146 97 109,7
1650,34 146 97,7 109,4
1643,58 148 97,3 109,5
870,51 195 67,9 119,9
866,67 195 67,6 119,9
867,95 195 67,7 119,6

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Resultados ensayo 2. Viscosidad 0% P.V.C.

27083,3 9 97,5 79,8
25763,2 9,5 97,9 79,6
24400 10 97,6 79,7
9064,81 27 97,9 89,6
8863,64 27 97,5 89,6
8818,18 27 97 89,6
3786,82 64,5 97,7 100
3759,69 64,5 97 99,9
3759,69 64,5 97 99,5
1800 135 97,2 109,3
1798,15 135 971 109,5
1783,09 136 97 109,7
928,21 195 72,4 119,9
920,51 195 71,8 119,8
920,51 195 718 120,1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Resultados ensayo 3. Viscosidad 0% P.V.C.

23238,1 10,5 97,6
22638,9 10,8 97,8 79,5
22453,7 10,8 97 79,5
8150 30 97,8 89,6
8158,33 30 97,9 89,7
8133,33 30 97,6 89,7
3492,86 70 97,8 99,6
3492,86 70 97,8 99,4
3485,71 70 97,6 99,5
1674,14 145 97,1 109,4
1677,59 145 97,3 109,6
1666,1 145 97,3 109,3
907,69 195 70,8 120,1
897,44 195 70 119,4
892,31 195 69,6 119,3

Fuente: elaboracion propia.

10.3.2 Ensayos con cemento asfaltico modificado en 5% con P.V.C. Se
realizaron tras (3) ensayos los resultados del primer ensayo se encuentran en la
tabla 15. los resultados del segundo ensayo se encuentran en la tabla 16. y los

resultados del tres (3) ensayo se encuentran en la Tabla 17.
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Tabla 15. Resultados ensayo 1. Viscosidad 5% P.V.C.

23689,3 10,3 97,6 79,6
24475 10 97,9 79,6
25051 9,7 97,2 79,5

10565,2 23 97,2 89,4

10482,8 23,3 97,7 89,7

10439,9 23,3 97,3 89,6
4450 55 97,9 99,7

442727 55 97,4 99,7

4413,64 55 97,1 99,6

2119,57 115 97,5 109,5
2108,7 115 97,0 109,4

2087,61 117 97,7 109,5
1092,32 195 85,2 119,7
1082,05 195 84,4 119,6
1076,92 195 84,0 119,3

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16. Resultado ensayo 2. Viscosidad 5% P.V.C.

31753,2 7,7 97,8 79,6
31907,9 7,6 97,0 79,5
32006,6 7,6 97,3 79,8
11571,4 21 97,2 89,5
11547,6 21 97,0 89,7
11438,7 21 97,3 89,6
4617,92 53 97,9 99,5
4589,62 53 97,3 99,4
4580,19 53 97,1 99,5
2121,74 115 97,6 109,7
2113,04 115 97,2 109,8
2092,67 115 971 109,6
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1085,9 195 84,7 119,3
1078,21 195 84,1 119,9
1071,79 195 83,6 120,2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Resultado ensayo 3. Viscosidad 5% P.V.C.

29397,6 8,3 97,6 79,7
29337 4 8,3 97,4 79,7
29307,2 8,3 97,3 79,6
10641,3 23 97,9 90,1

10630,4 23 97,8 90

10608,7 23 97,6 89,9
4385,1 55,7 97,7 100,1
4362,66 55,7 97,2 100,1
4330,36 56 97,0 99,9
2004,1 122 97,8 109,5
1989,75 122 97,1 109,7
1971,54 123 97,0 109,6
1025,64 195 80,0 119,3
1020,51 195 79,6 119,2
1011,54 195 78,9 119,3

Fuente: Elaboracion propia.

10.3.3 Ensayos con cemento asfaltico modificado en 10% con P.V.C. Se
realizaron tres (3) ensayos los resultados del primer ensayo se encuentran en la
tabla 18. los resultados del segundo ensayo se encuentran en la tabla 19. y los
resultados del tres (3) ensayo se encuentran en la Tabla 20.
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Tabla 18. Resultado ensayo 1. Viscosidad 10% P.V.C.

34436,6 7,1 97,8 79,5
344014 7,1 97,7 79,7
34366,2 7,1 97,6 79,7
12868,4 19 97,8 89,6
12789,5 19 97,2 89,7
12789,5 19 97,2 89,6
5369,76 45,3 97,3 100,1
5340,66 455 97,2 99,9
5338,43 45,8 97,8 99,9
243487 99,8 97,2 109,4
2439,88 99,8 97,4 109,4
2429,86 99,8 97 109,5
1228,21 195 95,8 119,6
1219,23 195 95,1 119,7
1212,82 195 94,6 119,6

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Resultado ensayo 2. Viscosidad 10% P.V.C.

33958,3 7.2 97,8 79,6
33527 4 7,3 97,9 79,6
33321,9 73 97,3 79,9
12285,4 19,8 97,3 90,1
12225 20 97,8 89,9
12137,5 20 97,1 89,9
5088,54 48 97,7 99,6
5030,93 48,5 97,6 99,5
5015,46 48,5 97,3 99,6
2261,57 108 97,7 110,2
2250 108 97,2 110,1




224541 108 97,9 109,4

1125,64 195 87,8 119,7
1121,79 195 87,5 119,7
1117,95 195 87,2 119,4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Resultado ensayo 3. Viscosidad 10% P.V.C.

32500 75 97,5 79,6
32500 75 97,5 79,5
32600 75 97,8 79,5
12512,9 19,4 97,1 89,7
12423,9 19,7 97,9 89,6
12360,4 19,7 97,4 89,6
5142,71 473 97,3 99,4
5098,96 48 97,9 99,6
5067,71 48 97,3 99,7
2271,03 107 97,2 109,4
2275,7 107 97,4 109,3
2250 108 97,2 109,7
1100 195 85,8 119,9
1091,03 195 85,1 119,6
1076,92 195 84 119,7

Fuente: Elaboracion propia.

10.3.4 Ensayos con cemento asfaltico modificado en un 15% con P.V.C. Se
realizaron tres (3) ensayos los resultados del primer ensayo se encuentran en la
tabla 21. los resultados del segundo ensayo se encuentran en la tabla 22. y los
resultados del tres (3) ensayo se encuentran en la Tabla 23.
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Tabla 21. Resultado ensayo 1. Viscosidad 15% P.V.C.

41144,1 59 971 79,6
40416,7 6 97 79,7
40625 6 97,5 79,6
15693,5 15,5 97,3 89,7
15461,8 15,7 971 89,4
15445,9 15,7 97 89,5
6506,67 37,5 97,6 99,6
6473,33 37,5 971 99,6
6486,67 37,5 97,3 99,5
3178,57 77 97,9 109,4
3118,59 78 97,3 109,5
3092,36 78,5 97,1 109,5
1679,31 145 97,4 119,3
1653,06 145 97,2 119,8
1650,34 145 97,7 119,56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Resultado ensayo 2. Viscosidad 15% P.V.C.

56802,3 43 97,7 79,8
56569,8 43 97,3 79,7
56395,3 43 97 79,7
20354,2 12 97,7 89,7

20250 12 97,2 89,5
20354,2 12 97,7 89,7
8083,33 30 97 99,6
7959,02 30,5 971 99,5
7967,21 30,5 97,2 99,3
3514,39 69,5 97,7 109,3
3478,57 70 97,4 109,6
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3464,54 70 97,7 109,5
1721,83 142 97,8 119,3
1713,03 142 97,3 119,4
1697,55 143 971 119,3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23. Resultado ensayo 3. Viscosidad 15% P.V.C.

50989,6 48 97,9 79,7
50781,2 48 97,5 79,6
50833,3 48 97,6 79,7
19232,3 12,7 97,7 89,6
18934,1 12,9 97,7 89,7
18914,7 12,9 97,6 89,6
7283,58 33,5 97,6 99,7
7261,19 33,5 97,3 99,4
7169,12 34 97,5 99,6
3165,58 77 97,5 109,8
3141,11 77,6 97,5 109,7
3099,49 78,4 97,2 109,7
1509,26 162 97,8 119,7
1498,46 162 97,1 119,4
1492,33 163 97,3 119,7

Fuente: Elaboracion propia.

10.3.5 Ensayos con cemento asfaltico modificado en un 20% con P.V.C. Se
realizaron tres (3) ensayos los resultados del primer ensayo se encuentran en la
tabla 24. los resultados del segundo ensayo se encuentran en la tabla 25. y los

resultados del tres (3) ensayo se encuentran en la Tabla 26.
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Tabla 24. Resultado ensayo 1. Viscosidad 20% P.V.C.

81500 3 97,8 79,8
81500 3 97,8 79,5
81250 3 97,5 79,6
30854,4 79 97,5 89,8
30216 8,1 97,9 89,7
30185,2 8,1 97,8 89,6
12776,3 19 971 99,8
12272,7 19,8 97,2 99,5
12150 20 97,2 99,5
5304,35 46 97,6 109,3
5225,81 46,5 97,2 109,6
5164,89 47 971 109,6
2571,05 95 97,7 119,4
25232 97 97,9 119,3
2507,73 97 97,3 119,5

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 25. Resultado ensayo 2. Viscosidad 20% P.V.C.

80833,3 3 97 79,5
81083,3 3 97,3 79,5
81250 3 97,5 79,6
30312,5 8 97 89,7
29603,7 8,2 97,1 89,5
29307,2 8,3 97,3 89,4
11631 21 97,7 99,5
11654,8 21 97,9 99,5
11337,2 21 97,5 99,4
5093,75 48 97,8 109,3
49949 49 97,9 109,7
4984,69 49 97,7 109,7
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2520,62 97 97,8 119,6
2510,31 97 97,4 119,4
2489,8 98 97,6 119,4
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26. Resultado ensayo 3. Viscosidad 20% P.V.C.

78629 31 97,5 79,7
78548,4 31 97,4 79,7
78629 3,1 97,5 79,7
28459,3 8,6 97,9 89,5
28459,3 8,6 97,9 89,5
28343 8,6 97,5 89,4
11302,3 215 97,2 99,7
11068,2 22 97,4 99,4
11068,2 22 97,4 99,6
4789,22 51 97,7 109,4
4799,02 51 97,9 109,3
4682,69 52 97,2 109,3
2250 108 97,2 119,6
2261,57 108 97,7 119,7
2238,53 109 97,6 119,3

Fuente: Elaboracion propia.
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo del trabajo de grado se analizaron los datos recolectados durante
los ensayos realizados en el laboratorio de pavimentos, en el item 12.1. se
detallaron los resultados de la caracterizacion del cemento asfaltico y a que
clasificacion pertenece, en el item 12.2., se detallaron de los resultados de la
caracterizacion del P.V.C. y en el item 12.3., se detallo el resultado de los datos, se

analizo y se compararon entre ellos.

11.1 CEMENTO ASFALTICO.

El cemento asfaltico utilizado en este proyecto de grado tiene las caracteristicas

descritas en la Tabla 27.

Tabla 27. Clasificacion del cemento asfaltico

Min | Max | Min | Max | Min | Max
Asfalto original
Penetracion (25°C, 100gr, 5s) 0.1 mm E-706 40 50 60 70 80 | 100
Punto de ablandamiento, °C E-712 52 58 48 54 45 52
Ductilidad(25°C,5 cm/min), cm E-702 80 - 100 - 100
Punto de inflacion mediante copa abierta
Cleveland °C E-709 240 - 230 - 230

Fuente: Articulo 410 Invias 2013, Péag. 44
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El asfalto utilizado para el trabajo de grado clasifica como 60-70 ya que los ensayos

realizados coinciden mas con los rangos de esta clasificacion.
11.2P.V.C.

Resultados ensayos densidad: 0,83(gr/cm3)
Resultados del ensayo granulométrico del P.V.C. se encuentran en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados Granulometria

N. 4 4,75 0 0 100
10 2 0 0 100
40 0,425 0 0 100
80 0,18 0,2 0,3 99,7
100 0,149 13,7 20,1 79,6
200 0,074 16,3 23,9 55,7
Fondo 37,9 55,7 0

Fuente: Elaboracion propia.

11.3 VISCOSIDAD CEMENTO ASFALTICO.

11.3.1 Viscosidad del cemento asfaltico sin modificar. En la Tabla 29. se puede
encontrar los datos la viscosidad con respecto a la temperatura en un cemento
asfaltico sin modificar y en la Figura 8. se encuentra la grafica de viscosidad (cP) y

temperatura (°C).
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Tabla 29. Datos viscosidad cemento asfaltico sin modificar.

79,7 27083,3
79,7 25710,5
79,5 24325,0
79,8 27083,3
79,6 25763,2
79,7 24400,0
79,7 23238,1
79,5 22638,9
79,5 22453,7
89,7 8150,0
89,6 8158,3
89,6 8091,7
89,6 9064,8
89,6 8863,6
89,6 8818,2
89,6 8150,0
89,7 8158,3
89,7 8133,3
99,6 3426,1

99,4 3440,1

99,7 3440,1

100,0 3786,8
99,9 3759,7
99,5 3759,7
99,6 3492,9
99,4 3492,9
99,5 3485,7
109,7 1661,0
109,4 1650,3
109,5 1643,6
109,3 1800,0
109,5 1798,2
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109,7 17831
109,4 16741
109,6 1677,6
109,3 1666,1
119,9 870,5
119,9 866,7
119,6 868,0
119,9 928,2
119,8 920,5
120,1 920,5
120,1 907,7
119,4 897.4
119,3 892,3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Viscosidad vs temperatura con 0% P.V.C.

Viscosidad(cP) vs Temperatura (°C) 0%
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para la realizacion de la Figura 8 se utilizaron 45 datos de viscosidad, se traz6 una
linea de tendencia donde se determiné que el tipo de linea de tendencia que mejor
se adaptaba a los resultados es el de tipo exponencial. Los datos de viscosidad se

encuentran de color azul y la linea de tendencia es de color amarillo.

Para la determinacion de la temperatura de mezcla y de compactacién en funcion
de la viscosidad se utilizé la ecuacion de la curva reoldgica y la informacion
encontrada en la norma invias donde dice que la viscosidad de mezcla debe ser de

170 + 20 (cP) y la viscosidad de compactacién debe ser de 280 + 30 (cP).

Viscosidad(cP) = 1E+07e0.082"Temperatura(°C)

170(cP) = 1E+Q7e0.082"Temperatura(®C) _, Temperatura(°C) de mezcla= 133.93 (°C)
Temperatura(°C) de mezcla =~ 134 (°C)

280(cP) = 1E+07e-0:082"Temperawra(®C) _, Temperatura(°C) de compactacion= 127.8 (°C)

Temperatura(°C) de compactacion = 128 (°C)

11.3.2 Viscosidad del cemento asféltico modificado con 5% P.V.C. En la Tabla
30 se puede encontrar los datos la viscosidad con respecto a la temperatura en un
cemento asfaltico modificado con 5% de P.V.C. y en la Figura 9 se encuentra la
grafica de viscosidad (cP) y temperatura (°C) con una linea de tendencia

exponencial de color verde.

Tabla 30. Datos viscosidad cemento asféaltico con 5% P.V.C.

Temperatura(°C) Viscosidad(cP)
79,6 23689,3
79,6 244750
79,5 25051,0
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79,6 31753,2
79,5 319079
79,8 32006,6
79,7 29397,6
79,7 29337 4
79,6 29307,2
89,4 10565,2
89,7 10482,8
89,5 10439,9
89,5 11571,4
89,7 11547,6
89,6 11438,7
90,1 10641,3
90,0 10630,4
89,9 10608,7
99,7 4450,0
99,7 44273
99,6 4413,6
99,5 46179
99,4 4589,6
99,5 4580,2
100,1 43851

100,1 4362,7
99,9 4330,4
109,5 2119,6
109,4 2108,7
109,5 2087,6
109,5 2004,1

109,7 1989,8
109,6 1971,5
109,7 21217
109,8 2113,0
109,6 2092,7
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119,3 1085,9
119,9 1078,2
120,2 1071,8
119,7 1092,3
119,6 1082,1
119,3 1076,9
119,3 1025,6
119,2 1020,5
119,3 1011,5

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9. Viscosidad vs temperatura con 5% P.V.C.

Viscosidad(cP) vs Temperatura (°C) 5%
P.V.C.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de la Figura 9. se utilizaron 45 datos de viscosidad, se trazé una
linea de tendencia donde se determind que el tipo de linea de tendencia que mejor
se adaptaba a los resultados es el de tipo exponencial. Los datos de viscosidad se

encuentran de color azul y la linea de tendencia es de color verde.

120



Para la determinacion de la temperatura de mezcla y de compactacion en funcion
de la viscosidad se utilizé la ecuacion de la curva reoldgica y la informacion
encontrada en la norma invias donde dice que la viscosidad de mezcla debe ser de

170 + 20 (cP) y la viscosidad de compactacién debe ser de 280 + 30 (cP).
Viscosidad(cP) = 2E+07e-0.083Temperatura(°C)

170(cP) = 2E+07e 0083 Temperatura(°’C) _, Temperatura(°C) de mezcla= 140.7 (°C)

Temperatura(°C) de mezcla =~ 141 (°C)
280(cP) = 2E+07e0.083"Temperatura(®C) _, Temperatura(°C) de compactacion= 134.6(°C)
Temperatura(°C) de compactacion = 135 (°C)

11.3.3 Viscosidad del cemento asfaltico con 10% P.V.C.

Tabla 31. se puede observar los datos la viscosidad con respecto a la temperatura
en un cemento asfaltico modificado con 10% de P.V.C. y en la Figura 10. se
encuentra la grafica de viscosidad (cP) y temperatura (°C).

Tabla 31. Datos viscosidad cemento asfaltico con 10% P.V.C.

79,5 34436,6
79,7 34401,4
79,7 34366,2
79,6 33958,3
79,6 33527,4
79,9 333219
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79,6 32500,0
79,5 32500,0
79,5 32600,0
89,6 12868,4
89,7 12789,5
89,6 12789,5
90,1 122854
89,9 12225,0
89,9 12137,5
89,7 12512,9
89,6 12423,9
89,6 12360,4
100,1 5369,8
99,9 5340,7
99,9 5338,4
99,6 5088,5
99,5 5030,9
99,6 5015,5
99,4 5142,7
99,6 5099,0
99,7 5067,7
109,4 24349
109,4 2439,9
109,5 24299
110,2 2261,6
110,1 2250,0
109,4 22454
109,4 2271,0
109,3 2275,7
109,7 2250,0
119,6 1228,2
119,7 1219,2
119,6 1212,8

122



119,7 1125,6
119,7 1121,8
119,4 1118,0
119,9 1100,0
119,6 1091,0
119,7 1076,9

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Viscosidad vs temperatura con 10% P.V.C.

Viscosidad(cP) vs Temperatura (°C)
10% P.V.C.
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Fuente: Elaboracion propia.
Para la realizacion de Figura 10. se utilizaron 45 datos de viscosidad, se trazé una

linea de tendencia donde se determind que el tipo de linea de tendencia que mejor
se adaptaba a los resultados es el de tipo exponencial. Los datos de viscosidad se

encuentran de color azul y la linea de tendencia es de color naranja.

Para la determinacion de la temperatura de mezcla y de compactacion en funcion

de la viscosidad se utilizé la ecuacion de la curva reolégica y la informacién
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encontrada en la norma invias donde dice que la viscosidad de mezcla debe ser de
170 + 20 (cP) y la viscosidad de compactacién debe ser de 280 + 30 (cP).

Viscosidad(cP) = 3E+(Q7e 0084 Temperatura(°C)

170(cP) = 3E+Q7e0.084 Temperatura(®C) _, Temperatura(°C) de mezcla= 143.8 (°C)
Temperatura(°C) de mezcla =~ 144 (°C)

280(cP) = 3E+07e 0084 Temperatura(°’C) _, Temperatura(°C) de compactacion= 137.9 (°C)

Temperatura(°C) de compactacion =~ 138 (°C)
11.3.4 Viscosidad del cemento asfaltico con 15% P.V.C.

En la Tabla 32. se puede encontrar los datos la viscosidad con respecto a la
temperatura en un cemento asfaltico modificado con 15% de P.V.C. y en la Figura
11. se encuentra la gréfica de viscosidad (cP) y temperatura (°C) con una linea de

tendencia exponencial de color purpura.

Tabla 32. Datos viscosidad cemento asfaltico con 15% P.V.C.

79,6 41144 1
79,7 40416,7
79,6 40625,0
79,8 56802,3
79,7 56569,8
79,7 56395,3
79,7 50989,6
79,6 50781,2
79,7 50833,3
89,7 15693,5
89,4 15461,8
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89,5 15445,9
89,7 20354,2
89,5 20250,0
89,7 20354,2
89,6 19232,3
89,7 18934,1
89,6 18914,7
99,6 6506,7
99,6 6473,3
99,5 6486,7
99,6 8083,3
99,5 7959,0
99,3 7967,2
99,7 7283,6
99,4 7261,2
99,6 7169,1
109,4 3178,6
109,5 3118,6
109,5 3092,4
109,3 3514,4
109,6 3478,6
109,5 3464,5
109,8 3165,6
109,7 3141,1
109,7 3099,5
119,3 1679,3
119,8 1653,1
119,5 1650,3
119,3 1721,8
119,4 1713,0
119,3 1697,6
119,7 1509,3
119,4 1498,5
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119,7 ‘ 1492,3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 11. Viscosidad Vs. Temperatura con 15% P.V.C.

Viscosidad(cP) vs Temperatura (°C)
15% P.V.C.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de la Figura 11. se utilizaron 45 datos de viscosidad, se traz6
una linea de tendencia donde se determind que el tipo de linea de tendencia que
mejor se adaptaba a los resultados es el de tipo exponencial. Los datos de
viscosidad se encuentran de color azul y la linea de tendencia es de color purpura.

Para la determinacion de la temperatura de mezcla y de compactacién en funcion
de la viscosidad se utilizo la ecuacion de la curva reologica y la informacion
encontrada en la norma invias donde dice que la viscosidad de mezcla debe ser de

170 £ 20 (cP) y la viscosidad de compactacién debe ser de 280 + 30 (cP).

Viscosidad(cP) = 4E+Q7e0.086"Temperatura(°C)

126



170(cP) = 4E+Q7e0.086"Temperatura®C) _, Temperatura(°C) de mezcla= 143.8 (°C)
Temperatura(°C) de mezcla ~ 144 (°C)

280(cP) = 4E+07ge0.086"Temperatura(°’C) _, Temperatura(°C) de compactacion= 138.1 (°C)

Temperatura(°C) de compactacion =~ 138 (°C)

11.3.5 Viscosidad del cemento asfaltico con 20% de P.V.C. En la Tabla 33. se
puede encontrar los datos la viscosidad con respecto a la temperatura en un
cemento asfaltico modificado con 20% de P.V.C. y en la Figura 12. se encuentra la
grafica de viscosidad (cP) y temperatura (°C) con una linea de tendencia

exponencial de color azul.

Tabla 33. Datos viscosidad cemento asfaltico con 20% P.V.C.

79,8 81500,0
79,5 81500,0
79,6 81250,0
79,5 80833,3
79,5 81083,3
79,6 81250,0
79,7 78629,0
79,7 78548,4
79,7 78629,0
89,8 30854,4
89,7 30216,0
89,6 30185,2
89,7 30312,5
89,5 29603,7
89,4 29307,2
89,5 28459,3
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89,5 28459,3
89,4 28343,0
99,8 12776,3
99,5 12272,7
99,5 12150,0
99,5 11631,0
99,5 11654,8
99,4 11337,2
99,7 11302,3
99,4 11068,2
99,6 11068,2
109,3 5304,4
109,6 5225,8
109,6 5164,9
109,3 5093,8
109,7 4994,9
109,7 4984,7
109,4 4789,2
109,3 4799,0
109,3 4682,7
119,4 2571,1
119,3 2523,2
119,5 2507,7
119,6 2520,6
119,4 2510,3
119,4 2489,8
119,6 2250,0
119,7 2261,6
119,3 2238,5

Fuente: Elaboracidon propia.
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Figura 12. Viscosidad Vs Temperatura con 20% P.V.C.

Viscosidad(cP) vs Temperatura (°C)
20% P.V.C.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de la Figura 12. se utilizaron 45 datos de viscosidad, se trazo
una linea de tendencia donde se determind que el tipo de linea de tendencia que
mejor se adaptaba a los resultados es el de tipo exponencial. Los datos de

viscosidad se encuentran de color azul y la linea de tendencia es de color azul.

Para la determinacion de la temperatura de mezcla y de compactaciéon en funcion
de la viscosidad se utilizé la ecuacion de la curva reoldgica y la informacién
encontrada en la norma invias donde dice que la viscosidad de mezcla debe ser de

170 + 20 (cP) y la viscosidad de compactacién debe ser de 280 + 30 (cP).

Viscosidad(cP) = 8E+07e0.088 Temperatura(°C)

170(cP) = 8E+07e 0088 Temperatura(®C) ~Temperatura(°C) de mezcla= 148.4 (°C)
Temperatura(°C) de mezcla =~ 148 (°C)

280(cP) = 8E+(07e 0088 Temperawra(®C) _, Temperatura(°C) de compactacion= 142.7 (°C)

Temperatura(°C) de compactacion =~ 143(°C)
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11.3.6 Comparacion viscosidad del cemento asfaltico sin modificar y
modificado con 5%, 10%, 15% Yy 20% de P.V.C. La Figura 13. Es una grafica donde

se puede apreciar la comparacién de viscosidades de todas las muestras a 80°C.

Figura 13. Comparacién de viscosidades 80°C

Viscosidades cemento asfaltico a 80°C
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 14. Es una grafica donde se puede apreciar la comparacion de

viscosidades de todas las muestras a 90°C.
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Figura 14. Comparacién de viscosidades 90°C

Viscosidades cemento asfaltico a 90°C
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 15. Es una grafica donde se puede apreciar la comparacion de
viscosidades de todas las muestras a 100°C.

Figura 15. Comparacién de viscosidades a 100°C

Viscosidades cemento asfaltico a 100°C
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 16. Es una gréafica donde se puede apreciar la comparacion de
viscosidades de todas las muestras a 110°C.

Figura 16. Comparacion de viscosidades A 110°C

Viscosidades cemento asfaltico a 110°C
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 17. Es una gréfica donde se puede apreciar la comparacion de
viscosidades de todas las muestras a 120°C.
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Figura 17. Comparacién de viscosidades a 120°C

Viscosidades cemento asfaltico a 120°C
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18. Se puede observar todos los datos graficados, en total 225 datos
sobre viscosidad. Adicionalmente se agregdé una linea de tendencia de tipo

exponencial para comparar mas claramente cada tipo de cemento asfaltico
modificado con P.V.C.
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Figura 18. Comparacioén viscosidad

Comparacion de viscosidades
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Fuente: Elaboracion propia.

Los analisis de los datos de viscosidad se analizaron de la siguiente forma: Se
tomaron todos los datos del ensayo, se clasificaran los datos por sus respectivas

temperaturas, 1o que nos deja con 9 datos por temperatura, de estos datos se
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determind el rango de resultados y el promedio de la viscosidad. Una vez obtenidos
estos datos se puede realizar una comparacion de las viscosidades.

Los datos de viscosidad del cemento asfaltico para la muestra sin alterar dieron
como resultado para una temperatura de 80°C un rango de (22453,7 cP-27083,3
cP) y una viscosidad promedio de 24744 cP. Para la temperatura de 90°C el rango
de viscosidad es de (8091,7 cP-9064,8 cP) y su viscosidad promedio es de 8398,7
cP. Para la temperatura de 100°C el rango de viscosidad es de (3426,1 cP- 3786,8)
y su viscosidad promedio es de 3564,9 cP. Para la temperatura de 110°C el rango
de viscosidad es de (1643,6 cP- 1800 cP) y su viscosidad promedio es de 1706 cP.
Para la temperatura de 120°C el rango de viscosidades es de (866,7 cP- 928,2 cP)

y su viscosidad promedio es de 896,9 cP.

Para las muestras alteradas con un 5% de P.V.C. los rangos de viscosidad a una
temperatura de 80°C es de (23689,3 cP-32006,6 cP) y su viscosidad promedio es
de 28547,2 cP. Para la temperatura de 90°C los rangos de viscosidad son (10439,9
cP-11571,4 cP) y su viscosidad promedio es de 10880,6 cP. Para la temperatura de
100°C los rangos de viscosidad son (4330,4 cP- 4617,9 cP) y su viscosidad
promedio es de 4461,9 cP. Para la temperatura de 110°C los rangos de viscosidad
son de (1971,5 cP-2121,7 cP) y su viscosidad promedio es de 2067,6 cP. Para una
temperatura de 120°C los rangos de viscosidades fueron de (1011,5 cP -1092,3 cP)

y su viscosidad promedio es de 1060,5 cP.

Para las muestras que fueron alteradas con un 10% de P.V.C. los rangos de
viscosidad a una temperatura de 80°C fueron de (32500 cP-34436,6 cP) y su
viscosidad promedio es de 33512,2 cP. Para una temperatura de 90°C los rangos
de viscosidad son (12137,7 cP-12868,4 cP) y su viscosidad promedio es de 12488,0
cP. Para la temperatura de 100°C los rangos de viscosidad son (5015,5 cP- 5369,8
cP) y su viscosidad promedio es de 5165,9. Para una temperatura de 110°C los

rangos de viscosidad son (2245,4 cP-2439,9 cP) y su viscosidad promedio es de
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2317,6 cP. Para una temperatura de 120°C los rangos de viscosidad son (1076,9
cP-1228,2 cP) y su viscosidad promedio es de 1143,7 cP.

Para las muestras alteradas con un 15% de P.V.C. a una temperatura de 80°C tiene
el rango de viscosidad (40416,7 cP-56802,3 cP) y una viscosidad promedio de
49395,3 cP. Para una temperatura de 90°C los rangos de viscosidad son (15445,9
cP-20354,2 cP) y su viscosidad promedio es de 18293,2 cP. Para una temperatura
de 100°C los rangos de viscosidad son de (6473,3 cP-8083,3 cP) y su viscosidad
promedio es de 7243,3 cP. Para una temperatura de 110°C Los rangos de
viscosidad son de (3092,4 cP-3514,4 cP) y una viscosidad promedio de 3250,4 cP.
Para una temperatura de 120°C los rangos de viscosidad son (1492,3 cP- 1721,8cp)

y su viscosidad promedio es de 1623,9 cP.

Para las muestras alteradas con un 20% de P.V.C. a una temperatura de 80°C el
rango de viscosidad es de (78548,4 cP-81500 cP) y su viscosidad promedio es de
80358,1 cP. Para una temperatura de 90°C los rangos de viscosidad son (28343,0
cP-30854,4 cP) y su viscosidad promedio es de 29526,7 cP. Para una temperatura
de 100°C los rangos de viscosidad son de (11068,2 cP- 12776,3 cP) y su viscosidad
promedio es de 11695,6 cP. Para una temperatura de 110°C los rangos de
viscosidad son de (4682,7 cP-5304,4 cP) y su viscosidad promedio es de 5004,4
cP. Para la temperatura de 120°C los rangos de viscosidad son (2238,5 cP- 2571,1
cP) y su viscosidad promedio es de 2430,3 cP.

Para poder comparar los resultados de los ensayos de viscosidades se utilizaron

dos datos el rango de viscosidad y el promedio de las viscosidades obtenidas.
En la Tabla 34. se puede observar la comparacion de viscosidades de muestras

alteradas con un 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C, todas a una temperatura de
80°C.
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Tabla 34. Viscosidades a 802C

0% de P.V.C. 5% de P.V.C. 10% de P.V.C. 15% de P.V.C. 20% de P.V.C.
Rango de (22453,7 cP- - (23689,3 cP- (32500 cP- (40416,7 cP- (78548,4 cP-
viscosidad 27083,3 cP) “ | 32006,6 cP) 34436,6 cP) 56802,3 cP) 81500 cP)
Viscosidad
. 24744 cP <| 28547,2cP 33512,2 cP 49395,3 cP 80358,1 cP
promedio

Fuente: Elaboracién propia.

Comparando los datos obtenidos se puede concluir que a la temperatura de 80°C
el cemento asfaltico que menor viscosidad obtuvo es el que no fue alterado con
P.V.C., seguido del que fue alterado con 5%, después el de 10%, 15% y el mas
viscoso a 80°C es el de 20% de P.V.C.

En la Tabla 35. se puede observar la comparacion de viscosidades de muestras

alteradas con un 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C, todas a una temperatura de
90°C.

Tabla 35. Viscosidades a 90°C

0% de P.V.C. 5% de P.V.C. 10% de P.V.C. 15% de P.V.C. 20% de P.V.C.
Rango de (8091,7 cP- (10439,9 cP- (12137,7 cP- (15445,9 cP- (28343,0 cP-
<
viscosidad 9064,8 cP) 11571,4 cP) 12868,4 cP) 20354,2 cP) 30854,4 cP)
Viscosidad
8398,7 cP <| 10880,6 cP 12488,0 cP 18293,2 cP 29526,7 cP
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los datos obtenidos durante los ensayos a la temperatura de 90°C se
puede determinar que la muestra menos viscosa ensayada fue la de 0% de P.V.C.
seguido de 5%, 10%,15% y 20% respectivamente.
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En la Tabla 36 se puede observar el resultado de las viscosidades de las muestras

de cemento asfaltico con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C. a una temperatura

de 100°C.

Tabla 36. Viscosidades a 100°C

0% de P.V.C. 5% de P.V.C. 10% de P.V.C. 15% de P.V.C. 20% de P.V.C.
Rango de (3426,1 cP- (4330,4 cP- (5015,5 cP- (6473,3 cP- (11068,2 cP-
viscosidad 3786,8 cP) 4617,9 cP) 5369,8 cP) 8083,3 cP) 12776,3 cP)
Viscosidad
: 3564,9 cP 4461,9 cP 5165,9 cP 7243,3 cP. 11695,6 cP
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los datos que se obtuvieron de los ensayos de viscosidad a una

temperatura de 100°C se determind que la muestra de menor viscosidad es la

muestra con 0% de P.V.C. seguido de 5%, 10%, 15%, y 20% respectivamente.

En la Tabla 37 se observa el resultado de los ensayos de viscosidades de las

muestras de cemento asfaltico con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C. a una

temperatura de 110°C.

Tabla 37. Viscosidades a 110°C

0% de P.V.C. 5% de P.V.C. 10% de P.V.C. 15% de P.V.C. 20% de P.V.C.
Rango de (1643,6 cP- (1971,5 cP- (2245,4 cP- (3092,4 cP- (4682,7 cP-
viscosidad 1800 cP) 2121,7 cP) 2439,9 cP 3514,4 cP) 5304,4 cP)
Viscosidad
; 1706 cP de 2067,6 cP 2317,6 cP 3250,4 cP 5004,4 cP
promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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Realizando una comparacion entre las viscosidades a 110°C se determind que las
muestras con menor viscosidad fueron las muestras con 0% de P.V.C. seguido de
5%, 10%, 15% y 20% respectivamente.

En la Tabla 38. se observa el resultado de los ensayos de viscosidades de las

muestras de cemento asfaltico con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C. a una

temperatura de 120°C.

Tabla 38. Viscosidades a 120°C

0% de P.V.C. 5% de P.V.C. 10% de P.V.C. 15% de P.V.C. 20% de P.V.C.
Rango de (866,7 cP- (1011,5¢cP - - (1076,9 cP- (1492,3 cP- (2238,5 cP-
< < < <
viscosidad 928,2 cP) 1092,3 cP) 1228,2 cP) 1721,8 cP) 2571,1 cP)
Viscosidad
: 896,9 cP <| 10605¢cP |< 11437 cP < 1623,9 cP <| 2430,3cP
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando las viscosidades de las muestras a 120°C se determind que la muestra
menos viscosa es la muestra con un 0% de P.V.C. seguido por 5%, 10%, 15% y

20% respectivamente.

139




12. CONCLUSIONES

Mediante los ensayos de caracterizacion se pudo determinar que el cemento
asfaltico utilizado en el trabajo de grado es de clasificacién 60-70 por que los
resultados de los ensayos se encuentran en los rangos de esta clasificacion.

Se logré6 modificar el cemento asfaltico adicionandole P.V.C. elaborando
muestras modificadas con un 5%, 10%, 15% y 20% de P.V.C.

Se determind la viscosidad del cemento asfaltico modificado y sin modificar a las
temperaturas de 80°C, 90°C, 100°C, 110°C y 120°C.

Se logré elaborar un total de cinco (5) tipos de curvas reoldgicas. Con cemento
asfaltico sin modificar y modificado en un 5%, 10%, 15% Y 20% con P.V.C
Mediante la comparaciéon de las diferentes curvas reoldgicas y las tablas de
rangos de viscosidades y viscosidades promedio se determind que el cemento
asfaltico presenta una viscosidad mayor entre mas cantidad de P.V.C. contenga
de manera que la muestra con mayor viscosidad en todos los ensayos fue la de
20% de contenido de P.V.C. y la muestra que presento las viscosidades mas
bajas fue la del cemento asfaltico sin modificar.

El cemento asfaltico con mayor porcentaje de P.V.C. necesita una temperatura
mayor para la mezcla y compactacion, haciendo que se consuma mas energia
para la elaboracion de estas mezclas asfalticas.

Mediante la curva reoldgica y su ecuacion de tipo exponencial se logré determinar
la temperatura de mezcla y temperatura de compactacién de todos los tipos de

muestras analizadas.
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13. RECOMENDACIONES.

e Serecomienda la utilizacion de proteccidn respiratoria si el cemento asfaltico sera
calentado a mas de 80°C y de igual forma la utilizacion de guantes y gafas de
proteccion.

e Al empezar a realizar los ensayos con el viscosimetro Brookfield es necesario
realizar un autocero lo cual consiste en que la maquina hace rotar la rosca donde
se pone la aguja. Es importante verificar que la pieza que rodea esta rosca en
ningln momento toque la rosca ya que el aparato se encuentra verificando el
torque y al tocarla modificara el torque minimo de la maquina lo que se traduce
en errores en la toma de datos arruinando el ensayo.

e En el viscosimetro Brookfield existe un cable del equipo que va conectado del
controlador de temperatura al computador si se omite la conexion de este cable
se podrd variar la temperatura por medio del controlador de temperatura, pero si
en cambio es conectado este cable la modificacién de la temperatura solo sera
posible mediante la computadora.

e En la realizaciéon del ensayo de viscosidad se recomienda esperar al menos 10
minutos una vez que la termocelda alcanza la temperatura indicada ya que la

muestra aliin no se encuentra a la misma temperatura.
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