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RESUMEN

Esta investigacion, titulada: Ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared
multiple para determinar su caracterizacion fisica y reologica es de enfoque cuantitativo que,
surge ante el problema ¢ De qué manera el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared
multiple mejora su caracterizacion fisica y reoldgica? que motivo la formulacién del objetivo.
Evaluar el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared mdltiple para determinar su
caracterizacion fisica y reoldgica, con la finalidad de analizar el ligante asfaltico con nanotubos
de carbono de pared multiple, a fin de determinar su caracterizacion fisica y su reologia, que a
través de la metodologia y ensayos de laboratorio como grado de desempefio Superpave PG ,
DSR (AASHTO T315), BBR (ASTM D 6648), recuperacién de fluencia a esfuerzo maultiple
MSCR (AASHTO TP70),penetracion (ASTM D5), punto de ablandamiento (ASTM D36),
ductibilidad (ASTM D113), viscosidad de Brookfield (ASTM D4402), se lleg6 a los resultados
de que el ligante asfaltico mejora su caracterizacion fisica en la viscosidad en un 3.06% , en el
punto de inflamacién en un 6.43% Yy en su caracterizacion reoldgica en Jnr en un 28.73%,
evidenciado en la Tabla 43, asi concluyendo que el ligante asfaltico con MWNTC mejora su

caracterizacion fisica y reologica.

Los resultados de laboratorio presentados en el Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5y Anexo 6
fueron almacenados y analizados de acuerdo con la normativa ASTM y AASHTO
correspondiente, finalmente obteniendo las caracteristicas del ligante asfaltico con nanotubos

de carbono de pared multiple.

Palabras claves: Caracterizacion fisica, ligante asfaltico, nanotubos de carbono de

pared multiple (MWNTC), reologia
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ABSTRACT

This research, entitled: Asphalt binder with multi-walled carbon nanotubes to
determine physical characterization and rheology is a quantitative approach that arises when
faced to the problem: How does the asphalt binder with multi-walled carbon nanotubes
improves physical characterization and rheology? That motivated the formulation oh the
objective. Evaluate the asphalt binder with multi-walled carbon nanotubes to determinate
physical characterization and rheology in the order to analyze the asphalt binder with multi-
walled carbon nanotubes, for the determination of the physical characterization and rheology
which through the methodology and laboratory tests such as Superpave PG performance grade
DSR (AASHTO T315), BBR test (ASTM D 6648) MSCR multiple stress creep recovery
(AASHTO TP70), Penetration ( ASTM D5), point softening (ASTM D36), ductility (ASTM
D113), Brookfield viscosity (ASTM D4402), the results were obtained that the asphalt binder
improves physical characterization in viscosity by 3.06%, in flash point by 6.43% and
rheological in Jnr by 28.73% evidenced in Table 43, thus concluding that the asphalt binder

with MWNTC improves physical characterization and rheology.

The laboratory results present in Annex 3. Annex 4, Annex 5, Annex 6, were stored and
analyzed in accordance with ASTM and AASHTO regulations, finally obtaining the

characteristics of the asphalt binder with multi-walled

Keywords: Physical characterization, asphalt binder, multi-walled carbon

nanotubes (MWNTC),rheology.



INTRODUCCION

La nanotecnologia modifica el comportamiento mecanico y reologico del asfalto

mejorando las condiciones del desemperio. (Villegas et al ,2018).

Los nanotubos son materiales artificiales que miden 100 nanémetros que son 100 veces
mas resistentes que el acero, tienen una resistencia elevada al calor y son hidrofébicos. Los
nanotubos se destacan por tomar las partes mas fuertes del asfalto generando adherencia y

evitan el desgaste. (Reyes & Daza,2012)

En la siguiente investigacion se determina la caracterizacion fisica y reoldgica del
ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple utilizando ensayos de laboratorio

establecidos por la normativa ASTM Y AASHTO.

La limitacion de la investigacion fue el tiempo de espera del proceso de importacién

del nanomaterial.

La siguiente investigacidn se desarrolla en cuatro capitulos los cuales son:

Capitulo I: Se realiza la problematica del ligante asfaltico, seguidamente se presenta la
importancia de la investigacién, asi también se detalla la justificacion econémica, tedrica y
tecnoldgica. Luego se expone la delimitacion espacial, temporal y teoérica. Por Gltimo, se

presentan los objetivos generales y especificos de la investigacion.

Capitulo 1l: Primeramente, se presenta el marco histérico que se recopilo para la

investigacidon, asimismo se presentan las investigaciones nacionales e internacionales



relacionadas con el tema. Luego se realiza la estructura cientifica y tedrica que sustenta el
estudio. Continuando se exponen las hipotesis generales y especificas formuladas.
Seguidamente se detallan las variables, sus definiciones conceptuales y se presenta un cuadro

de operacionalizacion de las variables.

Capitulo I1I: En primer lugar, se presenta la metodologia que se utilizd para la
investigacion, las cuales son los ensayos AASHTO T315, ASTM D 6648, AASHTO TP 70,
ASTM D5, ASTM D36, ASTM D113, AASHTO T84, y ASTM D 4402. Luego se expone el

método, enfoque, orientacidn, tipo, nivel y disefio de la investigacion.

Continuando con el capitulo se desarrolla la poblacién y muestra, las técnicas e
instrumentos de recoleccidn de datos, se describe la validez y confiabilidad de los instrumentos.

Por ultimo, se desarrollan los procedimientos de analisis.

Capitulo IV: Se presentan los resultados, asimismo se detallan la constatacion de las

hipétesis con los resultados y se discute los resultados.

Finalmente se presentan las conclusiones con las que damos respuesta a los objetivos

de la investigacién y seguidamente se detallan las recomendaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema

El Pert es uno de los paises menos desarrollados en infraestructura vial en Sudamérica,
en los ultimos afos se ha visto reflejado los estragos que causo el fendomeno del Nifio Costero
del 2017 el cual dio origen muchos dafios en la mayoria de los proyectos viales del Peru, esto
fue sefialado por Jorge Zegarra presidente del area de Construccion. e Ingenieria de la Camara

de Comercio de Lima (CCL).

Aldazabal.A.(2019) EI 80% de las carreteras del Per( esta en mal estado. Diario
Correo “Las lluvias y el stress térmico (el fuerte calor, sobre todo en el norte del pais) han
dafiado seriamente las carretas del pais, tanto que el 80% esta en mal estado y requieren ser

reparadas y asfaltadas con productos bituminosos de larga duracién”

ALD Automotive Perd (2020) Cémo afecta el mal estado de las carreteras a la
seguridad en el vehiculo. “Una carretera que se encuentra en mal estado, puede causar
desperfectos en los automoviles asimismo la presencia de grietas, baches, socavones u otro
dafio estructural que tenga las carreteras incrementan el riesgo de sufrir accidentes de transito,
ocasionado por una pérdida de control del vehiculo, por fatiga del conductor, o por
inclemencias meteoroldgicas que ocasionan desprendimientos de la capa de asfalto y

acumulacién de agua en ciertos tramos de via.”

La poblacion afectada son los pobladores de las cuidades donde se encuentran las

carreteras, asimismo los usuarios foraneos que realizan el uso de carreteras para transportarse



de una cuidad a otra, por otro lado, también se encuentran afectadas las empresas de transporte

que transportan mercaderias para uso comercial y transporte de pasajeros.

Las consecuencias para esta poblacion afectada es el incremento de accidentes de
transito, asimismo la gravedad de ellos, ya que los accidentes no solo son ocasionados por la
fatiga o cansancio de los conductores que se encuentran realizando las rutas, sino también el
estado de las carreteras tiene una influencia directa en los accidentes ocasionando despistes,

volcaduras, y averias en los vehiculos usuarios.

Segun, Sutran. (2021). Reporte estadistico N°004-2021-Accidentes de transito
ocurridos en carreteras a febrero del 2021. Las modalidades de ocurrencia de los accidentes
producidos en las diferentes carreteras del Pert son los siguientes.

Figura 1

Modalidad de ocurrencia de accidentes de transito en carreteras

M Despiste (400)
@ Choque (386)
m Atropello (33)
[ Volcadura (19)
M Especial (18)

Nota. Esta figura muestra un grafico de la frecuencia de ocurrencia de los accidentes de transito
en las carreteras del Pert ocurridos en febrero. De Reporte estadistico N°004-2021-Accidentes
de trénsito ocurridos en carreteras a febrero del 2021, DIRPRCAR-PNP SUTRAN (2021)



Se puede observar que el mayor porcentaje de la modalidad de ocurrencia de accidentes

es de un 47% el cual es por despiste y seguidamente el 45% que es por choque.

De enero a febrero del 2021 se identificaron 1375 vehiculos que tuvieron accidentes

de transito en las carreteras, los cuales son identificados por el siguiente grafico.

Figura 2

Vehiculos que participaron en accidentes de trafico en carreteras.

M Carga (597)

W Auto y pick up (482)

@ Minibus y microbus (57)
[ Buses (55)

B Otros vehiculos (184)

Nota: En esta figura muestra un grafico donde se detalla el porcentaje de participacion de los
tipos de vehiculos en accidentes de trafico. De Reporte estadistico N°004-2021-Accidentes de
transito ocurridos en carreteras a febrero del 2021, DIRPRCAR-PNP SUTRAN (2021)

Del total de los usuarios accidentados, el mayor porcentaje de usuarios son los

transportistas de carga con 44%, seguidamente por los autos y pick up con un 35%

Segun los graficos proporcionados podemos observar que las personas afectadas
directamente son los usuarios de carga y transporte con la modalidad de accidente de despiste
0 choque, estos accidentes son ocasionados por estado de la carretera que no proporciona una

seguridad vial adecuada para todos los usuarios y asimismo por fallas humanas.



Por lo cual se busca con esta investigacion desarrollar nuevas alternativas de asfaltos
para el uso de estos en pavimentos del Perd, teniendo la finalidad de obtener mayor resistencia
a las propiedades fisicas, estructurales, y climatolégicas para poder brindar una mejor
seguridad vial a los usuarios teniendo unas carreteras de buen estado, esto también contribuye
a que las carreteras puedan requerir menos mantenimiento vial y se pueda ahorrar costos a largo
plazo.

Segun Kuennen T. (2014). La ciencia pequefia puede traer grandes cambios a las
carreteras. “Se piensa que la nanotecnologia solo es aplicada a los aparatos pequeios, que van
relacionados con la medicina, sin embargo, el sector construccion esta dando comienzo al uso
de estos nanomateriales para poder realizar mejoras en las construcciones de puentes, edificios
y carreteras.

En algunas carreteras la correcta aplicacion de la nanotecnologia esta permitiendo que
se pueda reparar de forma automatica los dafios causados en los pavimentos como agujeros,
asimismo se han desarrollado sefiales de trafico que pueden limpiarse de manera auténoma.
Por otro lado, se esta utilizando nanomateriales para la fabricacion de acero y hormigén mas
resistentes a dafios estructurales y ambientales; esto se puede evidenciar en Estados Unidos
donde se realizo el uso de nano sensores para vigilar riesgos o irregularidades poco frecuentes

que se presentan en las obras de arte como puentes.”

Se busca promover las nuevas tecnologias como el uso de la nanotecnologia en las
mezclas asfélticas, la cual producirda un mejor desarrollo de la infraestructura vial
disminuyendo los problemas actuales que se tiene a causa de diferentes factores como es el

clima, las cargas de vehiculos y el deterioro de los pavimentos



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple mejora

su caracterizacion fisica y reologica?

1.2.2. Problemas especificos

¢De qué manera el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple mejora
su caracterizacion fisica?

¢De qué manera el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple mejora
su caracterizacion reologica?

¢De qué manera la evaluacion de las caracteristicas fisicas y reologicas entre el ligante
asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple y el ligante convencional identifica la

capacidad de mejora?

1.3. Importancia de la investigacion

La importancia de esta investigacion radica que la adiccion de nanotubos de pared
maltiple al ligante asfaltico pen 60-70 generard una mejor resistencia estructural en los
pavimentos, mejorard la reaccion a los cambios térmicos que se tiene en los diferentes climas
del Perq; en algunos casos los betunes que son adicionados a los ligantes asfalticos ayudan a
los pavimentos a generar una mejor impermeabilizacion; asimismo proporcionan una mejor

adherencia y mayor elasticidad a los pavimentos.



Estos cambios positivos que generan los nanotubos de carbono hacia los ligantes
asfalticos permitira tener en Per( pavimentos mas resistentes, lo cual proporcionara un mejor
servicio para los usuarios de las carreteras locales y nacionales.

De esta manera se manifiesta la importancia en cumplir el ciclo de vida de los

pavimentos programados permitiendo reducir los costos en el mantenimiento.

1.4, Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion econdmica

Utilizando los nanotubos de pared multiple en los ligantes asfalticos, se contribuye a
realizar carreteras de mayor calidad para los usuarios directos, con carreteras de mayor
resistencia estructural y mejor desempefio, frente a cambios climéticos, requieren de un menor
mantenimiento ya que su desemperio frente a factores externos es mejor, por lo cual disminuye

el costo de mantenimiento y mejora la calidad del pavimento.

1.4.2. Justificacion tedrica

La presente investigacion tiene como finalidad promover el uso de nuevas tecnologias,
como la nanotecnologia, que engloba diferentes materiales; uno de ellos son los nanotubos de
carbono de pared multiple los cuales son utilizados para realizar mejoras en los ligantes
asfalticos incrementando la resistencia de los pavimentos ante los mecanismos de dafio que se

pueden presentar como cambios climaticos, cambios fisicos y cambios quimicos.



1.4.3. Justificacion tecnologica

El empleo de las nuevas tecnologias en la presente investigacion fomenta la
incorporacion de nuevos materiales, obtenidos a traves de la nanotecnologia, que corrige las
deficiencias encontradas a lo largo de las experiencias en pavimentos.

También se justifica que esta investigacion invita a los demas investigadores a valerse

de la tecnologia de punta.

1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1. Delimitacion espacial

La siguiente investigacion se llevara a cabo en la ciudad de Lima, debido a que es la
Unica que cuenta con laboratorios apropiados para poder realizar los ensayos con los ligantes

asfalticos.

1.5.2. Delimitacién temporal

Temporalmente la investigacion se delimita de los meses de diciembre y enero 2021,
donde se recolectara la informacion a través de ensayos de laboratorio y seguidamente se

utilizara los instrumentos de recoleccion de datos de cada ensayo de laboratorio.

1.5.3. Delimitacion teorica

En la siguiente investigacion estara delimitada al uso de las normas ASTM y AASHTO
para los ensayos de laboratorio, evaluando a los ligantes asfalticos de nanotubos de pared

multiple con los parametros establecidos por la normativa.
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1.6. Limitacion

La investigacion fue limitada por el tiempo de espera de la importacion de los
materiales de china debido la situacion pandémica que estamos atravesando los tiempos del

proceso de importacion se han incrementado.

1.7.  Objetivos de la investigacion

1.7.1. Obijetivo general

e Evaluar el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple para

determinar su caracterizacion fisica y reolégica.

1.7.2. Obijetivos especificos

e Determinar el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple a
fin de determinar caracterizacion fisica.

e Determinar el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple a
fin de identificar su caracterizacion reoldgica.

e Evaluar las caracteristicas fisicas y reoldgicas entre el ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de pared mdltiple y el ligante asfaltico convencional a fin

de identificar su capacidad de mejora.



2.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco historico

Para la elaboracion de la siguiente tesis se realizo la recopilacion del siguiente marco

historico.

Tabla 1.

Marco historico

11

Autor /Afo Objetivo Resultado Aporte Metodologia
Creacion de y _ ]
Kroto ] Creacion de Buckiesferas Articulo
tecnologia con ) o
1985 Buckiesferas de carbono cientifico
carbono
y Creacion de
Creacion de Nanotubos de ]
Irijima ) nanotubos de Articulo
fibras de carbono de L
1991 carbono de . cientifico
carbono . pared multiple
pared multiple
Creacion de Creacion de
o Nanotubos de )
Irijima laminas de nanotubos de Acrticulo
) carbono de o
1993 nanofibras de carbono con ) cientifico
_ pared simple
carbono pared simple
M. Faramarzi
M. Arabani, A.  Preparacibny  Preparaciony Caracterizacion
K. Haghi, caracterizacion  caracterizacion  de ductilidad, Acrticulo
V.Mottaghitalab  de nanotubos de nanotubos penetracion y Técnico
2015 de carbono de carbono viscosidad
. Aumento de
X.Zhang, X. Evaluacion o o
o Identificacion  conductividad
Song, termodinamica o ]
) de las térmica del Avrticulo
S.Wu,Q.Liu, Z. de las ) o
) propiedades  grafeno con los cientifico
Fan propiedades o
termodinamicas  nanotubos de
2017 del grafeno con

carbono
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nanotubos de

carbono
_ o Mejoramiento . :
M.Faizan, N. Distribucién o Mejoramiento
e
Ahmad, M.Ali, Homogéneay o del
i rendimiento, - )
M.Hafeez,J. mejora de rendimiento Articulo
. . dureza del hormiad o
Rafi,S.Bilal, rendimiento N el hormigon cientifico
) ductilidad y fAlti
W.Haroon  del aglutinante - asfaltico
. penetracion del
2018 asfaltico

asfalto

Nota: En la tabla se muestra el marco histérico que fue recolectado, se indica el objetivo
principal de cada investigacion, el resultado, su aporte y la metodologia aplicada.

2.2.  Investigaciones relacionadas con el tema

Para la elaboracién de la tesis se tom6 como fuentes trabajos de investigacion, trabajos
bibliograficos nacionales e internaciones, publicaciones cientificas y articulos relacionados con

el tema desarrollado.

2.2.1.  Investigaciones internacionales

Pérez, V. (2016) Mezclas asfalticas con betunes modificados con nanotubos de

carbono, disefio y propiedades.

Dicha investigacion desarroll6 las propiedades reolégicas de betunes modificados con
nanotubos de carbono. Se desarrolla comparaciones de mezclas asfalticas convencionales y

mezclas modificadas con nanotubos de carbono.

Se desarroll6 ensayos con diferentes porcentajes de betunes de carbono modificado con

nanotubos de carbono. Luego de realizarse dichos ensayos se llegé a la conclusion de:
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e Las mezclas convencionales con dichos betunes presentan problemas de

sensibilidad al agua debido a la elevada superficie especifica de los nanotubos.
e Los betunes modificados presentan un cambio en su comportamiento eléctrico.
e Los betunes modificados presentan buen comportamiento en mezclas asfalticas

con elevados contenidos de ligantes.

Luna, M. (2017) Asfalto modificado con nanosustancias. Universidad nacional

Auténoma de México. Facultad de ingenieria. Ciudad de México

La investigacion desarrolla mezclas asfalticas por el medio de adicidn, de porcentajes
diferentes de nanosustancias que se encuentran en el mercado de México.

Enfocadndose en tratamiento de mezclas para mejorar sus propiedades técnicas,
mecénicas Yy resistentes para mejorar la vida Util de las carreteras.Al realizar los ensayos se

Ilegd a la conclusion de:

e Los nanomateriales contribuyen a la mejora de las propiedades del asfalto.
e Las mezclas asfalticas modificadas generan una mejor rehabilitacion,
conservacion y mantenimiento de las vias.

e A largo plazo genera una reduccion de costo en mantenimientos.

Casanova, L. (2018) Empleo de mezclas asfalticas modificadas con nanotecnologia
para el mejoramiento de la estructura de pavimento flexible en la construccion de los terceros
carriles de la via Bucaramanga - Cuestaboba.Universidad Militar Nueva Granada. Facultad

de Ingenieria. Especializacion de Ingenieria de Pavimentos. Colombia
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El siguiente proyecto se desarroll6 las estructuras de pavimentos asfalticos en los
tramos de los terceros carriles de la via Bucaramanga — Cuestaboba donde se utilizo asfalto
modificado con nanotubos y nanofibras de carbono utilizando mezcla asfaltica en caliente

comparando el rendimiento con la mezcla asfaltica convencional. Se concluyo lo siguiente:

e La mezcla asfaltica modificada con nanotubos presenta un incremento del
modulo de elasticidad.

e Al utilizar esta mezcla, el espesor de la capa de asfalto disminuye.

e Aumenta el médulo de elasticidad de tratamientos de mecanismos de falla del

pavimento.

Jiménez. A. (2012). Mejoramiento del asfalto 60/70 y la mezcla asfaltica mdc-2 con
nanotubos de carbono, obtenidos a partir de metano via catalitica. Pontificia Universidad

Javeriana. Facultad de Ingenieria Civil. Bogota. Colombia.

La siguiente investigacion se estudio el efecto de la adicion de nanotubos de carbono
en la resistencia ante el ahuellamiento y fatiga del asfalto 60/70 y de la mezcla asfaltica MDC-
2 como aporte a la busqueda de materiales viales mejorados. Se obtuvo las siguientes
conclusiones:

e Se determind que los nanotubos de carbono son de alto grado de grafitizacion,
asi como cierta porcion de carbono amorfo.

e La caracterizacion quimica de los asfaltos sin modificar el peso de nanotubos
de carbono indicé durante el proceso que no se genera envejecimiento por

oxidacion del asfalto.
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e ElI empleo de nanotubos de carbono general menor susceptibilidad a
deformaciones permanentes, a bajas temperaturas presenta comportamientos
diferentes.

e Laadicién de nanotubos de carbono en un 2% genera un aumento en todas las
magnitudes de los modulos dindmicos y su porcentaje de incremento es mayor

a temperaturas elevadas lo que contribuye con la estabilidad de la mezcla.

Quintero. R. (2014). Asfalto modificado con nanocomposito de sbhs/mmwcnt y el
procedimiento para su obtencion. Corporacion para la investigacion y desarrollo de asfaltos en

el sector transporte e industrial. Santander. Colombia.

En la siguiente investigacion se realizo la modificacion de asfalto con polimeros, el cual
tiene la finalidad de retardar el envejecimiento, la deformabilidad y la susceptibilidad térmica,
asi también para mejorar la resistencia mecanica a las solicitudes de trafico. Se obtuvo lo

siguiente resultados:

e El porcentaje de pérdida de masa por envejecimiento RTFOT disminuy0 en la
mezcla modificada con nanotubos de carbono.

e La adicion de 5 % de nanotubos de carbono en la mezcla asfaltica permite
obtener la mejor mezcla.

e El corte de las laminas de nanocompuesto se realizard de 0.2 a 4 cm.

e Los nanotubos de carbono en una mezcla asfaltica mejoran significativamente

las propiedades mecénicas.
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Andino. C. (2016). Mezclas bituminosas modificadas por adicién de nanoparticulas.

Universidad de las Fuerzas Armadas. Sangoloqui. Ecuador.

En la investigacion se realizé el analisis de las caracteristicas y propiedades mecanicas
de mezclas bituminosas modificadas con anoparticulas. Determianado las propiedades
reoldgicas y fisicas del ligante asfaltico AC-20, realizando los ensayos de indice de

penetracion, densidad, ductibilidad y punto de inflamacion. Se concluy®é:

e Se observd que el punto de ablandamiento mas alto ocurre en el asfalto
modificado.

e Los indices de penetracion para los asfaltos son ente -0,11, 0.90 y 1,07.

e Los asfaltos modificados presentan una disminucion de la densidad de un
pequefio porcentaje lo que indica que es mas ligero.

e Se observa que existe mayor ductilidad en el asfalto modificado en un 6.7%, lo
que incide en una menor probabilidad de que se produzca microfisuracion

térmica a bajas temperaturas de servicio.

Rubio. M. (2017). Desempefio mecanico de mezcla HMA-2 modificada con nanotubos

de carbono y nanofibras con proceso y sin proceso de purificacion. México.

En la investigacion se evalu6 el desempefio de la mezcla asfaltica tipo I, HMA-2
modificada con nanofibras y nanotubos de carbono, se analizaron 3 diferentes muestras

modificadas, para avaluar el comportamiento en el laboratorio. Se concluyé:
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e La mezcla modificada con nanotubos de carbono mostro el incremento de 34%
de las propiedades mecénicas en comparacion a la mezcla no modificada.

e Incremento la elasticidad y la viscosidad de la mezcla asféltica.

e Alincrementar la elasticidad la fatiga del asfalto disminuyo significativamente.

e Mejoro la durabilidad y mejoré el envejecimiento de la mezcla asféltica

modificada con NTC.

Llanos. D. (2017). Los nanotubos de carbono como nueva alternativa de aplicacion
para mejorar la resistencia a la fatiga o reducir fisuramiento en disefio de pavimentos rigidos

con concreto hidraulico. Universidad técnica particular de Loja. Loja. Ecuador.

En la siguiente investigacion se desarrolla la incorporacion de nuevos materiales en el
disefio de hormigones para pavimentos rigidos, empleando MWNTC, que seran vaciados a la
pasta cementante mediante dispersion ultrasonica, y se analizé si las propiedades mecanicas
del asfalto mejoran. Se obtiene las siguientes conclusiones:

e Las propiedades de los nanotubos de carbono modificaron la estructura del
hormigon convirtiéndolo en un material conductivo.

e Las propiedades mecénicas de los NTCPM modificaron la estructura del
hormigon convirtiéndolo en un material més resistente a la flexion por traccion
incrementando su mddulo de roturas hasta en un 46,70% para hormigones
modificados.

e EIl modulo de elasticidad y la relacion de poisson no se ven alterados por la

presencia de los nanotubos de carbono en la estructura del hormigén.
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e Los nanotubos de carbono en la pasta cementante otorgaron propiedades
eléctricas capaces de medir la conductividad eléctrica inicial del hormigon en

estado dinamico bajo a una aplicacion de carga.

Villacorta.F (2014). Nano materiales en el desempefio del Asfalto. Laboratorio
Nacional de modelos estructurales y materiales. Universidad de Costa Rica. San José, Costa

Rica.

En el siguiente articulo cientifico se evalua el desempefio de los ligantes asfalticos que
son modificados con nano materiales, evaluando el dafio por humedad, el agrietamiento
térmico, la adhesividad y la deformacion permanente del asfalto. También se evalué el

envejecimiento y oxidacion de este. Se obtuvo las siguientes conclusiones:

e El aumento de las propiedades fisico-mecénicas de los asfaltos con nanotubos
de carbono se evidencian notablemente.

e Tanto el nivel mecanico como quimico tiene un cambio del comportamiento de
los nanomateriales.

e Al realizar el aumento de la concentracion de los NTC, la resistencia a la
deformacion permanente mejora sin embargo esto puede afectar a la resistencia
a la fatiga negativamente.

e Se evidencio que al utilizar el 3% de nanosilice la resistencia a la fatigay a la

deformacion permanente mejoran.
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Camargo A. y Manchego M. (2017). Analisis experimental del comportamiento en el
estado fresco y endurecido de una matriz cementicia con nanocompuestos de carbono.

Pontificia Universidad Javeriana. Colombia.

En la siguiente investigacion se realizé el analisis del efecto que proporciona la adicion
de nanocompuestos de carbono a una matriz cementicia tipo mortero, teniendo como objetivo
la determinacion de la influencia de esta adicion a las propiedades en estado fresco, fluidez y

variacion de temperaturas. Se obtuvo las siguientes conclusiones:

e Las mezclas cementicias adicionadas con nanocompuestos de carbono se ven
afectadas en la fluidez.

e La Adiccion de nanocompuestos de carbono disminuye la ganancia de
temperatura durante la hidratacion de la matriz cementicia para cada una de las
concentraciones.

e Con la adiccién de nanocompuestos de carbono se obtienen ganancias de
resistencias finales a la flexion.

e Las ganancias en resistencia a la compresion aumentan en un 7,3 %, siendo la

adiccion de NTC que genera alta resistencia a la compresion.

2.2.2.  Investigaciones nacionales

Candia D. y Ccorahua V. (2019). Analisis comparativo de las propiedades fisico-
mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con nanotubos de carbono con respecto a una
mezcla asfaltica convencional, segin el método. Marshall. Universidad Andina del Cuzco -

Peru.
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En la siguiente investigacion se realiza un analisis comparativo de la mezcla
convencional y la mezcla con nanotubos de carbono, analizando la estabilidad Marshall, el
Flujo y el Porcentaje de vacios de cada mezcla, al realizar la comparacion de las mezclas se

obtuvo los siguientes resultados:

La mezcla modificada con NTC presenta un incremento de estabilidad,
disminuyen los porcentajes de vacios y valores de flujo.

e La estabilidad Marshall va aumentando segun la proporcién de los nanotubos

de carbono adicionados.

e Se presenta una menor deformacién y disminucion del flujo de la mezcla

modificada con nanotubos de carbono.

e El porcentaje de vacios de la mezcla modificada disminuye significativamente.

2.3.  Estructura cientifica y tedrica que sustenta el estudio

2.3.1 Ligante asféltico

2.3.1.1.  Definicién
Segun Bernucci, B., Motta, G., Ceratti, P., Soares, B., (2008) Pavimentacion Asféltica.
Los ligantes asfalticos son bitimenes que provienen de la destilacion del petrdleo, que tienen
la propiedad de ser un adhesivo termiviscoplastico impermeable al agua. Debido al contacto

del aire y el agua los ligantes asfalticos sufren de un proceso de envejecimiento por oxidacion

lenta.
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Figura 3
Proceso de destilacion del petrdleo
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Nota: En la figura se presenta el proceso que se realiza para la destilacion del crudo, se presenta
el proceso desde el pozo al petréleo hasta llegar al producto final que son los asfaltos. De
Asphalt Institute MS -22

Los investigadores han realizado estudios en el campo de los ligantes asfalticos
mediante la incorporacion de polimeros, teniendo como resultado una mezcla de mejor calidad,
los polimeros que han sido incorporados en algunos casos mejoran los comportamientos
elasticos, incrementan la resistencia a la deformacién permanente, y disminuyen el
agrietamiento por fatiga asimismo mejoran la adhesion entre los agregados y el asfalto. Los

polimeros mas estudiados en los Gltimos afios son SBR (caucho de estireno- butadieno), SBS

(copolimero de estireno- butadieno), EVA (copolimero de etileno-acetato vinilo).
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2.3.1.2.  Componentes del ligante asfaltico

Los ligantes asfalticos tienen una composicion quimica muy compleja, los cuales
pueden cambiar segun el pais de origen, su composicion es la siguiente: carbono del 82% a
88%; hidrégeno de 8% a 11%, azufre de 0% a 6%, oxigeno de 0 a 1.5% y nitrégeno de 0% a
1%. Las siguientes composiciones pueden variar segun el proceso de refinamiento. Leite.

(1999); Shell. (2003).

Tabla 2.
Composicion del asfalto

Ligantes asfalticos Composicion
Carbono De 88% a 82 %
Hidrdégeno De 8% a 11%
Azufre De 0% a 6%
Oxigeno De 0% a 0.15%
Nitroégeno De 0% a 1%

Nota: En la tabla se presenta los porcentajes diversos materiales que forman parte de los
ligantes asfalticos. Adaptado de Leite (1999) & Shell (2003).

2.3.1.3.  Tipos de ligantes asfalticos

De acuerdo con la procedencia de cada ligante son:

e Ligantes asfalticos naturales

Segun Miro Recasens R. (1994) Metodologia para la caracterizacion de ligantes
asfalticos mediante el empleo del ensayo de cantabro. “Los ligantes naturales son formados
por la naturaleza los cuales no son obtenidos por destilacion del petréleo, estos se forman a

partir de la migracion de pétreos naturales a través de rocas o fisuras.
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El asfalto natural de mayor pureza se encuentra en Estados Unidos conocido como
“Gilsonita”, esta puede tener de 90 a 95% de pureza de betn con una penetracion

representativa de 0 a 3 unidades.

El segundo depdsito mas representativo es el asfalto “Trinidad” en Venezuela, con una
superficie de 0,5Km2 teniendo una pureza de 54% combinado con agua mineral, al realizar la
purificacion esta se convierte en el material llamado “Trinidad Epuré”, este material es uno de

los mas aceptados en todo el mundo.

e Ligantes asfalticos manufacturados

Betunes asfalticos o Betlin de penetracion

Segin Miro Recasens R., (1994) Metodologia para la caracterizacion de ligantes
asfalticos mediante el empleo del ensayo cantabro. Los betunes asfalticos son mezclas
modificadas de hidrocarburos, que son obtenidos a través del proceso de oxidacion, se produce
un calentamiento de 200 °C. Estos betunes oxidados no son recomendados para el uso en
pavimentos porque son poco ductiles, pero si son recomendados para el uso de capas

impermeabilizantes ya que presentan una gran resistencia a los agentes atmosféricos.

e Betunes fluidificados

Segun Miro Recasens R., (1994) Metodologia para la caracterizacion de ligantes
asfalticos mediante el empleo del ensayo cantabro. Los betunes fluidificados son betunes que

son mezclados con disolventes volatiles hidrocarbonatados para poder evitar la precipitacion
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de los asfaltenos. Los disolventes utilizados tienen la funcién de disminuir la viscosidad para

poder favorecer la puesta en obra que luego se elimina en el proceso de curado.

2.3.1.4. Ligantes asfalticos con aditivos

Segun Miro Recasens R., (1994) Metodologia para la caracterizacion de ligantes
asfalticos mediante el empleo del ensayo cantabro. Debido a la busqueda constante de mejorar
las propiedades de los ligantes asfalticos como la mejora de la resistencia, mejor susceptibilidad
térmica, resistencia al envejecimiento y mayor ductibilidad, se busca la incorporacion de
aditivos que ayuden al ligante a mejorar las caracteristicas reologicas que presentan y térmicas.
Son conocidos ligantes modificados a los cuales el modificador se afiade al ligante o en la

planta de fabricacion de la mezcla.

2.3.1.5.  Ligantes asfalticos con bitimenes

Segin Miro Recasens R., (1994) Metodologia para la caracterizacion de ligantes
asfalticos mediante el empleo del ensayo cantabro. Los modificadores méas utilizados son los
polimeros elastotermoplasticos, al realizar la incorporacion de los polimeros al betdin produce
el cambio de propiedades e interacciones como:

e Composicion y estructura molecular
e Composicion quimica y estructura

e Proporcién betln y polimero

La consistencia del betin depende de la variacion de la temperatura a la que es
sometida, en altas temperaturas se presenta deformaciones plasticas y en bajas temperaturas se

presenta el fendmeno de fragilidad. Con el aumento de los polimeros se puede mejorar el
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comportamiento ante la susceptibilidad termica. Algunos de los modificadores mas utilizados
son:

e Polimeros

e Caucho reciclado
e Extendedores

e Fillers

e Fibras

e Activantes

e Materiales Hidrocarbonados”

2.3.1.6.  Ligantes asfalticos con nanotecnologia

e Ligantes asfalticos con nano arcillas

Caro Spinel S. (2011). Desde los afios 1950 el uso de nanoarcillas en los ligantes
asfalticos y mezclas asfalticas han ido incrementando con el fin de mejorar la eficacia de las
condiciones de los materiales generando una mejora en sus propiedades.

La adicion de nanoarcillas se ha evidenciado que disminuyen los valores de penetracion
y ductibilidad de los ligantes y mezclas asfalticas, asimismo incrementa la viscosidad de esta.
Obteniendo como consecuencia mayores beneficios en el comportamiento reoldgico teniendo

mejoras notables en las propiedades del asfalto.

e Ligantes asfalticos con nanosilice

Se ha realizado muchos ensayos de ligantes asfalticos y mezclas asfalticas modificados
con diferentes porcentajes de nanosilice evidenciando el comportamiento del nanomaterial y
la influencia en las propiedades del asfalto, generando una mejora en el desempefio de ambos.

Se evidencia que esta modificacion genera un aumento notable en la resistencia a la
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deformacion permanente. Sin embargo, en algunos casos se recomienda siempre realizar un

control de calidad posterior a la modificacion.

2.3.1.7.  Ensayos en ligante asfalticos

e AASHTO T315/ASTM D 7175 (DSR)

American association of state highway and transportation officials. (2019). AASHTO
T315. “Este ensayo se realizara para la determinacion del médulo de corte dinamico y el &ngulo
de fase del asfalto. Se utiliza en los ligantes que tienen mddulo de corte dinamico de 100 Pa a
10 IvfPa. Este ensayo esté disefiado para la determinacion de las propiedades viscoelasticas de

los ligantes asfélticos.

Este ensayo se realiza utilizando un reémetro de corte dindmico y una geometria de

prueba de placas paralelas.

Se forman especimenes de ensayo de 1mm a 2mm de espesor por 25 mm o 8mm de
didmetro entre las placas metalicas que se encuentran paralelas. Para el ensayo la placa superior
baja y libera frecuencias preseleccionadas y amplitudes de deformacion rotacional. La tensién
o deformacion va directamente relacionado con el tipo de ligante asféltico que se esta

ensayando.”
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Figura 4
Dimensiones de placas del ensayo DSR

Dimension B-mam Nominal 25 Nominal
A B £0.02 mm 254005 mm
B =1.50 mm =130 mm

Nota. La siguiente figura presenta las dimensiones de las placas que ejercen la fuerza sobre la
muestra al momento de realizar el ensayo DSR. De American association of state highway and
transportation officials. (2019). AASHTO T315

e AASHTO TP70 o Multiple stress creep recovery (MSCR)

Elizondo F., Salazar J. Villegas E. (2009), “Este ensayo esta basado en la norma
internacional AASHTO TP70, que son la medicion de las propiedades de un asfalto que fue
envejecido por el horno RTFO, en el cual se aplica una fuerza de 100Pa a 3200Pa. El resultado
de este ensayo nos da a conocer la respuesta elastica del ligante asfaltico modificado a un

esfuerzo cortante y recuperacion.”

e ASTM D5 o Penetraciéon a 25° C

American society for testing and materials. (2005) ASTM D5. “Este ensayo de

materiales bituminosos, semisolidos y solidos permite la determinacion de la penetracion.

La penetracion se mide a través de un penetrometro en el cual se aplica una aguja
estandar a la muestra. Este ensayo no da la medida de la consistencia de la mezcla. Los valores

mas altos indican una consistencia méas suave y los mas bajos una consistencia mas rigida.
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La muestra debe encontrarse fluida para poder colocarla en el molde de lo contrario se
debe calentar la muestra y revolver para poder tener una temperatura uniforme y esta se
encuentre fluida para colocarla en los moldes, se debe evitar incorporar burbujas en la

muestra.”

e ASTM D36 (Punto de Ablandamiento)

American society for testing and materials. (1995). ASTM D36. “Este método se realiza
para determinar el punto de reblandecimiento del betdn en el rango de 30 a 157°C, donde se

utiliza el aparato de anillo y la bola sumergida en agua destilada, glicerina o etilenglicol.”

Figura 5
Ensayo de punto de ablandamiento

(d) Two-Ring Assembly

Nota. La figura muestra el aparato anillo y bola que es utilizado en el ensayo de punto de
ablandamiento. De American society for testing and materials. (1995). ASTM D36
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e ASTM D113 (Ductibilidad)

American society for testing and materials. (2008). ASTM D113. “Este ensayo
determina la ductibilidad de un material bituminoso utilizando muestras donde se alargan y se
mide la distancia antes de romperse en dos extremos, se separan a una velocidad y a una

temperatura especifica.”

e ASTM D4402/T316 (Viscosidad)

American society for testing and material. (2013). ASTM D4402. “Este método de
prueba consiste en realizar la medicién de la viscosidad aparente del asfalto de 38 a 260°C

utilizando un viscosimetro rotacional y control de temperatura.”

e AASHTO T240/ASTM D2872 (RTFOT)

American society for testing and material (2017). ASTM D2872. Horno de laminado
de pelicula delgada RTFOT. “Esta prueba se utiliza para medir el efecto del calor y el aire en
una pelicula de ligante asfaltico en movimiento. El efecto de este tratamiento se determina a

partir de la toma del peso antes y después del ensayo.”

e AASHTO R28/ASTM D6521 (PAV)

American association of state highway and transportation officials (2016). AASHTO
R28. “Recipiente de envejecimiento a presion PAV. Este ensayo cubre el envejecimiento
acelerado o también llamado oxidacion de los ligantes asfalticos por medio de aire a presion y
temperatura elevada. Este simula el envejecimiento del servicio de los ligantes. Esta prueba
tiene como objetivo proporcionar una evaluacion de la resistencia relativa de diferentes ligantes

asfalticos al envejecimiento oxidativo a temperaturas seleccionadas.”
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e ASTM D 6648(BBR)

American society for testing and material (2016). ASTM D 6648. “Método de prueba
estandar para determinar la rigidez de fluencia a la flexion del aglutinante de asfalto usando el
redmetro de haz de flexion. Este ensayo determina la rigidez o fluencia a la flexion y el
cumplimento de los valores de los ligantes asfalticos. Esta rigidez tiene valores de flexion en

un rango de 20Mpa a 1Mpa, se puede realizar con ligantes envejecidos.”

2.3.2  Nanotubos de carbono

2.3.2.1.  Origen de los nanotubos de carbono

Segun, Balandran-Quintana, René R, Romero-Villegas, Gabriel Ivan, Mendoza-
Wilson, Ana M, & Sotelo-Mundo, Rogerio R. (2008). Nanotubos de carbono y
bionanotecnologia. Interciencia, 33(5), 331-336. Gracias a la investigacion de la formacion
de moléculas de cadenas de carbono en el espacio, se tuvo como resultado Buckiesferas, las
cuales son esferas con medidas nanométricas que por defecto tienen una estructura estable.

Figura 6
Buckiesferas

Nota. En la figura se muestra la distribucién molecular pertenecientes a las Buckiesferas. De
Balandran-Quintana, René R, Romero-Villegas, Gabriel Ivan, Mendoza-Wilson, Ana M, &
Sotelo-Mundo, Rogerio R. (2008)
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En 1991 lijima descubrio tubos pequefios de medidas nanomeétricas, el cual fue la
primera aparicion de los Nanotubos de Carbono, a continuacion, podemos observar en la figura
la estructura de los Nanotubos de Carbono de pared multiple, seguidamente en 1993 se procede

al descubrimiento de los Nanotubos de Carbono de pared simple.

Figura7
Nanotubos de carbono

Nota. En la figura se muestran los nanotubos de carbono, en la parte a se observa los nanotubos
de carbono en una escala nanométrica y en la parte b se tiene la estructura hexagonal de los
nanotubos. De ljima (1993)

Segun Collins y Avouris, 2000; Baughman ,2002, los nanotubos de carbono se

caracterizan por presentar propiedades térmicas, 6ptimas, mecanicas, eléctricas y electronicas.

2.3.2.2.  Definicién
Los nanotubos de carbono se presentan de dos maneras, la primera son nanotubos de
pared simple (SWCNT) y la segunda de pared multiple (MWCNT), el diametro varia segun el
tipo de nanotubo. Los nanotubos se caracterizan por ser materiales quimica y térmicamente
estables, tiene una elasticidad elevada a comparacién de otros nanomateriales, y cuentan con

una baja densidad.
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2.3.2.3.  Obtencion de nanotubos de carbono

Segun Kumar A., Thangavelu K. y Dhananjeyan V. (2020) Se encuentran diversos

métodos de extraccion de nanotubos, pero los mas usados son:

e Método de deposicidn de vapor quimico

Este método es una técnica en la cual los reactivos vaporizados reaccionan
quimicamente y forman el nanomaterial que se deposita. Se pueden utilizar gases como
acetileno, etileno, metano, etc. Para la produccion de nanotubos de carbono se utilizan

catalizadores. La temperatura del horno es de 500 a 900 °C.

Figura 8
Método de deposicidn de vapor quimico.
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Nota. En la figura se presenta el proceso que se realiza para la obtencion de los nanotubos de
carbono mediante el método de deposicién de vapor quimico. Recuperado de Kumar A.,
Thangavelu K. y Dhananjeyan V. (2020). Nanotubos de carbono, sintesis, propiedades y
aplicaciones.
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e Método de descarga de arco eléctrico

Para el siguiente método se introduce un potencial de 20 a 25 V a través de los
electrodos de grafito que tiene una distancia de 1 mm y con presion de 500 torr de gas de helio,
dentro de una cdmara de cuarzo. Los electrodos se golpean y como consecuencia se obtiene un
arco eléctrico, la cual se transforma en energia esta se ioniza los atomos de carbono de anodo
de grafito produciendo iones, estos iones de carbono cargados positivamente se mueven, se

reducen y se depositan en el catodo formando los nanotubos de carbono.

Figura 9
Método de descarga de arco eléctrico
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Nota. La figura representa el proceso que se realiza para la obtencion de los nanotubos de
carbono mediante el método de descarga de arco eléctrico. Recuperado de Kumar A.,
Thangavelu K. y Dhananjeyan V. (2020). Nanotubos de carbono, sintesis, propiedades y
aplicaciones.

e Meétodo de deposicidn por laser pulsado

Este método se realiza a través de una técnica de deposicion de pelicula delgada en el
que el carbono se vaporiza mediante los rayos laser pulsado y los &tomos se depositan en los
sustratos. El rayo laser golpea los atomos, estos se vaporizan y forman penachos, los cuales se

depositan y crecen como nanotubos de carbono.
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Figura 10
Método de deposicion por laser pulsado
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Nota. La figura representa el proceso que se realiza para la obtencion de los nanotubos de
carbono mediante el método de deposicion por laser pulsado. Recuperado de Kumar A.,
Thangavelu K. y Dhananjeyan V. (2020). Nanotubos de carbono, sintesis, propiedades y
aplicaciones.

e Método de ablacion laser

Es el método de deposicidn fisica de vapor por el cual el grafito se vaporiza mediante
la inyeccidn de laser. Se coloca el grafito en el centro de la cdmara de cuarzo, se llena de gas
argon y se calibra a 1200 °C. Los atomos vaporizados de carbono son barridos hacia el cobre
y enfriados por el flujo de gas argon, seguidamente estos &tomos se almacenan en el colector
de cobre y crecen como nanotubos de carbono, para la obtencion de nanotubos de pared
maultiple se utilizan nanoparticulas catalizadoras de Fe, Co, Ni.

Figura 11
Método de ablacion laser
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Nota. La figura representa el proceso de obtencién de los nanotubos de carbono mediante el
método de ablacion laser. Recuperado de Kumar A., Thangavelu K. y Dhananjeyan V. (2020).
Nanotubos de carbono, sintesis, propiedades y aplicaciones.
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2.3.2.4. Propiedades

e Propiedades elasticas

Segin Kumar A., Thangavelu K. y Dhananjeyan V. (2020). Los nanotubos ser
caracteriza por la elasticidad que presentan en sus diferentes formaciones como nanotubos de
pared simple y multiples, Al realizar una exposicion de este material a fuerzas maximas y altas
presiones de compresion de la direccion axial los nanotubos tienen la caracteristica de ser
moldeables al doblarse y torcerse sin alterarse, por lo cual no genera ningun dafio a los
nanotubos de carbono. Es decir, este material conserva su estructura geométrica original, pero
al ser sometido a fuerzas de presion este presenta un limite en el cual puede formar una
deformacion temporal del nanotubo.

Esta propiedad es identificada mediante el médulo de elasticidad o también modulo
elastico, esta se puede analizar mediante la transmision eléctrica microscopia.

Los nanotubos de carbono asimismo son excelentes conductores térmicos por lo que
pueden soportar la presion atmosférica en los rangos de 2900 °C y 800 ° C en condiciones

normales.

e Propiedades Opticas

Los nanotubos tienen propiedades de asimilacion, fotoluminiscencia y espectroscopia
que permiten una representacion enérgica y solidad lo cual puede generar una emision de luz

ultravioleta y la absorcion o emision de energia.
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2.3.2.5. Caracteristicas
Segun Collins y Avouris, 2000, las propiedades generales de los nanotubos son las
siguientes:

Tabla 3
Caracteristicas de los NTC

Propiedades Nanotubos de Carbono

Diametro 0.10a0.90 nm

Densidad 1.33a1.409.1073

Fuerza de tension 45x10'2 Pa

Estabilidad térmica Estable a > 2800°C en vacio
>750°C en aire

Costo 1gr NTC =0.15USD

Nota. La tabla nos muestra las caracteristicas principales de los nanotubos de carbono. De
Collins y Avouris, 2000.

2.3.2.6.  Aplicaciones

e Campo Biomédico

En los Gltimos afios se ha realizado diferentes investigaciones de los nanotubos de
carbono y se presentan muy buenas propiedades obtenidas por este nanomaterial, se han
experimentado diversos productos como nanosensores, instrumentos médicos y otros en los
cuales se ha evidenciado que genera una mejoria en la resistencia de los materiales y un buen

almacenamiento de energia.
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e Implantes artificiales

Debido a las extrafias propiedades fisicas y quimicas que presentan estos
nanocompuestos se han realizado implantes con la adicion de nanotubos de carbono lo cual
generaron un buen desarrollo en pacientes que rechazaban los implantes. Los implantes méas
comunes en los cuales se han utilizado esta tecnologia son de articulaciones artificiales o
sustitutos 0seos, la cual ha generado una maxima resistencia una capacidad facil de moldear y

una buena adhesioén celular.

e Construccién

Otro campo donde se ha realiza el uso constante de los nanotubos es en la ciencia de
los materiales, en la cual se ha podido realizar ensayos con los ligantes asfalticos y mezclas
asfélticas observando un gran cambio de las propiedades mecanicas de la mezcla, mejorando
el desempefio, la viscosidad, la penetracion; generando una mejor resistencia de los asfaltos a
los cambios térmicos a que son sometidos. Asi mismo, se observo que los hanotubos de carbono
repelen el agua por lo cual genera una buena resistencia a la humedad.

e Cancer

Se han utilizado los nanotubos para la adicién a farmacos que son para generar una
resistencia celular del paciente con cancer. A afiadir los nanotubos de carbono a los farmacos,

este puede rastrear facilmente los receptores especificos que causan el cancer.
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2.3.3 Caracterizacion

2.3.3.1. Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica del asfalto
Segun Sierra H. & Mejia U. (2017), es de suma importancia el disefio, almacenamiento,
construccién y mantenimiento de los pavimentos por lo cual las propiedades fisicas del asfalto

que tienen un impacto directo son:

Penetracion.

Punto de ablandamiento

Ductibilidad

Punto de inflamacién

2.3.3.2.  Caracterizacion Reologia

Segun Blankenship, Adenrson, Elwarday, Hajj,King (2019).En los ligantes asfalticos
el envejecimiento es uno de los factores claves que determinan la vida util de un pavimento
asfaltico por lo cual la reologia es fundamental para poder identificar las propiedades del
ligante frente a cambios de temperatura y presiones a largo plazo . La caracterizacién reoldgica
de un asfalto tiene las siguientes propiedades.

e Recuperacién elastica
e Recuperacion a la flexion

e Grado de desempefio
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2.4. Definicién de términos basicos

e Ligantes asfélticos

Es un material de color oscuro de consistencia viscosa que se encuentra en la naturaleza

o por refinacion de petréleos, empleados mayormente en pavimentacion.

e Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica tiene la finalidad de identificar el ligante asféltico para
verificar que este cumpla con la normativa que corresponde y la calidad de este, se puede hallar
a través de diversos ensayos de laboratorio como el ensayo de penetracion, ensayo de punto de

ablandamiento, ensayo de viscosidad, ensayo de ductibilidad.

e Nanotubos de carbono

Son altrépodos de carbono que son compuestos obtenidos del grafito o fulerenos
obtenidos a través del laboratorio por error, se presentan en capas hexagonales de manera

tubular, estos nanotubos se pueden presentar en de paredes multiple y de paredes simples.

¢ Reologia

Es la capacidad del ligante a soportar diversos volumenes de trafico y se evalla a

diferentes temperaturas.
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2.5.  Hipotesis

2.5.1. Hipotesis general

e Evaluando el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple se determina

la mejora de su caracterizacion fisica y reoldgica.

2.5.2. Hipotesis especificas

e Evaluando el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared mdltiple se determina

la mejora de su caracterizacion fisica.

e Determinando el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared mdaltiple se

identifica la mejora de su caracterizacion reoldgica.

eEvaluando las caracteristicas fisicas y reoldgicas entre el ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de pared mdltiple y el ligante asfaltico convencional se identifica

la capacidad de mejora.

2.6. Variables
Se considera para la investigacion las siguientes variables, ligante asfaltico con

nanotubos de carbono de pared multiple y resistencia ante mecanismos de dafio.
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2.6.1.  Definicion conceptual de la variable

e VVariable independiente:

Ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple, es una variable

cuantitativa continua.

e VVariable dependiente:

Caracterizacion fisica y reoldgica, es una variable dependiente cuantitativa continua.

2.6.2.  Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de las variables se presenta en la Tabla 4.



Tabla 4

Operacionalizacion de variable
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Variables

Definicion

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Herramientas

Variable
independiente
Ligante asfaltico con
nanotubos de carbono

de pared multiple

Asfalto Pen 60/70 con

nanotubos de carbono

Tipo de aditivo

% de nanotubos de
carbono de pared
multiple (MWNTC)

Laboratorio

Investigaciones nacionales

e internacionales

Variable dependiente

Caracterizacion fisica

y reoldgica

Propiedades
relacionas al
desempefio de un

ligante asfaltico

Caracterizacion fisica

Resistencia a la rotura

Temperatura de Fluidez

Ductibilidad

Punto de inflamacién

Ensayo de penetracion

Ensayo de punto de

ablandamiento

Ensayo de ductibilidad

Ensayo de copa abierta de

ASTM D-5

ASTM D-36

ASTM D-113

ASTM D-92/ AASHTO

Cleveland T48
o o o AASHTO T316/ ASTM
Viscosidad Ensayo viscosidad dinamica
D4402

Recuperacion elastica Ensayo MSCR ASTM D 7405

Caracterizacion reolégica Resistencia a la flexion Ensayo BBR ASTM D 6648
AASHTO T315/ ASTM

Grado de desempefio Ensayo DSR

D7175
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La metodologia empleada consiste en la evaluacién del ligante asfaltico Pen 60/70 con

2.5% de nanotubos de carbono utilizando las normativas ASTM y AASHTO.

Figura 12
Metodologia y ensayos

Ligante

carbono de

asfaltico Pen
60/70 con 2.5 %|
nanotubos de |

pared mnltiple

— SUPERPAVE PG .

—penetracion  ASTM

Meétodologia v
Ensavos

Nota. En la figura se presenta la metodologia y ensayos que se utilizaron en la investigacion.

Urado de desempefio

DSE. AASHTO T315

Ensayo BBR ASTM
D 6648

Ensayvo MSCE
AASHTO TP 70

Ensavo de

D5

Ensayo de punto de
ablandamiento ASTM
D36

Ductibilidad sobre
residuo asfaltico a
25°C ASTM D113

Ensavo de Copa
abierta de Cleveland
AASHTO T 84/
ASTM D92

Viscosidad
Brookfield ASTM

D4402
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3.1.  Tipo, método y disefio de la investigacion

3.1.1. Meétodo de investigacion

El método de la investigacion es deductivo, ya que se utilizé premisas para poder validar

las hipotesis que se presentan en la investigacion.

3.1.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacidn es mixto, ya que se van a utilizar ensayos de laboratorio y
estadisticas, que son cuantitativos para poder obtener datos cualitativos del ligante y realizar la

profundizacion de los resultados obtenidos en la investigacion.

3.1.3. Orientacidn de la investigacion

La orientacion de la investigacion es aplicada por que se busca dar solucion a un problema

que afecta a la poblacion que se ve afectada por el bajo rendimiento de las carreteras en el Peru.

3.1.4. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva, ya que tiene la finalidad de describir el
comportamiento del ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared mdltiple ante los

mecanismos de dafio evaluando los componentes principales en una realidad dada.
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3.1.5. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo y explicativo, porque se van a realizar 6
diferentes ensayos de laboratorio los cuales tendran el propdésito de describir el comportamiento
de las muestras y seguidamente se realizara la explicacion de los cambios en las caracteristicas que

presentan.

3.1.6. Disefio de la investigacion

Experimental

Es experimental ya se van a realizar ensayos de laboratorio de unas muestras para poder
determinar diferentes caracteristicas y luego se medira los efectos de las variables independientes

en las dependientes.

Transversal

Es transversal porque se van a realizar los ensayos solo una vez, el objetivo principal es la

obtencion de datos de la muestra para poder identificar las caracteristicas y el tiempo de obtencion

de estas es prolongado.

Prospectiva

Se realizara la verificacion, inspeccion y revision de los aparatos donde se realizaran los

ensayos de laboratorio en los cuales se obtendran las mediciones de las diferentes caracteristicas.
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3.2.  Objeto de Estudio

3.2.1. Poblaciény muestra

Ligante asfaltico con 2.5 % de nanotubos de carbono.

3.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

La recoleccion de datos se realiza mediante los formatos establecidos en la normativa
AASTHO y ASTM, segln cada ensayo que se realiza, la metodologia empleada para esta

recoleccion de internacional.

3.3.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion son los formatos de las pruebas de laboratorio brindados
por la normativa internacional Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) vy la
normativa American Association of State Highway and Transportation Officials (ASSHTO). Los

ensayos son los siguientes en la Tabla 5:



Tabla 5
Instrumentos de recoleccion de datos
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Norma Ensayo
Propiedades reoldgicas de
AASHTO T315 _ .
ligantes asfalticos (DSR)
Recuperacion de Fluencia a
ASTM D 7405

AASHTO T48/ASTM D92

AASHTO T240/ASTM D2872

AASHTO R 28/ ASTM D6521

ASTM D 6648

ASTM D5
ASTM D36
ASTM D113

ASTM D4402/T316

esfuerzo multiple (MSCR)
Punto de inflamacion
Efecto de calentamiento y
ventilacion de asfalto (RTFOT)
Envejecimiento acelerado de
ligantes asfalticos (PAV)
Determinacion rigidez del asfalto
con reémetro de viga flexible (BBR)
Penetracion
Punto de ablandamiento
Ductibilidad
Viscosidad de Brookfield

Nota.En la siguiente tabla se presenta los instrumentos que se utilizd para la recoleccion de datos.

3.3.2.  Validez del instrumento

Los instrumentos se encuentran validados por las normativas ASTM y ASSHTO, que son

estandares internacionales para realizar los ensayos de laboratorio y son utilizadas para elaborar

las mediciones y control de calidad de los ligantes asfalticos.
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3.3.3. Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos es garantizada por la normativa internacional que
proporciona la relacion de los equipos de laboratorio éptimos. Asimismo, el laboratorio donde se
realizd las pruebas sigue la normativa respectiva y la correcta calibracion de cada equipo
respetando los estandares.

Se realiz6 parametros establecidos por American Society for Testing and Materiales) que
brinda normativas internacionales para la realizacion de los ensayos de laboratorio. Asimismo, se
realizd el uso de los pardmetros dados por American Association of State Highway and
Transportation (AASHTO) que son estandares, especificaciones y normativas internacionales que

proporcionan las guias de los ensayos de laboratorio y los formatos de la recopilacion de datos.

3.4.  Descripcion de procedimientos de analisis

3.4.1. Modificacion del ligante asfaltico Pen 60/70

El asfalto que se evalud es un Pen 60/70 de la refineria Repsol, la cual ha sido donacion
del area de ventas de la refineria La Pampilla ubicada en Carretera a Ventanilla, km.25, Callao 6.
El asfalto utilizado fue del tanque identificado 333B y se solicitd la cantidad de 2 galones.

Figura 13
Ligante asfaltico



Nota. En la siguiente figura se observa los galones que fueron recogido de la refineria.
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Los nanotubos de carbono son provenientes de China de la empresa HONGWU
INTERNATIONAL GROUP LTD, ubicada en Chuangkegu N43 Tangdong Road East Tianhe
Guangzhou GD, China, adquirida a través de la importacién directa, la importacion del material

demord 15 dias habiles a través de la empresa FedEx. El polvo de MWCNT valorizado en 2420.00

yuanes, se importo 250gr.

Las siguientes especificaciones de los nanotubos de pared multiple son proporcionadas por

la fabrica presentados en la Tabla 6.



Tabla 6
Especificaciones técnicas de los MWNTC

RE 2L
Nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT)
Nombre del Producto

[N ke
4 ¥ Conforme
Color Black
P ITK Ey NN
8-20nm &% Conforme

Tamafio de particula

K
5-20um &% Conforme
Longitud
HH
>=09% & Conforme
Pureza
PH 1& 7-8 £&F% Conforme
H20 0.4% 4 ¥ Conforme
Cu <0.8 ppm &H% Conforme
Fe <1 ppm 1% Conforme
Mo <0.090% & ¥ Conforme
Mg <0.92 ppm 1% Conforme
Ni <0.085% 4 4% Conforme
SEREIE S
948.7uQ * m £¥% Conforme
Resistencia

Nota. En la siguiente tabla se presenta las especificaciones técnicas brindades por el fabricante.
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El proceso de modificacion del ligante asfaltico Pen 60/70 se realizé en el laboratorio Jbo
ingenieros. Se realizo el pesado de los nanotubos de carbono de pared multiple, los cuales se

utilizaron 86.5 gr por galon.

Figura 14
Pesado de MWNTC

Nota. En la figura se puede observar el pesado de los nanotubos de carbono de pared maultiple.

Luego de tener la proporcion de MWNTC, que son equivalentes a 2.5% del ligante asfaltico
se procede a calentar el asfalto pen 60/70 a una temperatura de 130°C se adiciona los nanotubos y
con la ayuda de un dispersor se realiza la mezcla con un tiempo de 45 minutos y una velocidad de

2400 rpm, hasta que la mezcla quede homogénea.
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Figura 15
Adiccién de MWNTC

Nota. En la figura el proceso que se realiza al afiadir los nanotubos de carbono de pared maultiple
al ligante asfaltico.

Luego de obtener el ligante modificado con nanotubos de carbono de pared mdaltiple se
procede a llevar la muestra de 1 galdn a los laboratorios TDM Asfaltos que se encuentra en la Zona
industrial Las Praderas de Lurin, para poder agendar el dia que se va a realizar los ensayos. Luego
de realizar la coordinacion con el laboratorio se obtiene el siguiente horario para realizar los

ensayos el cual se presenta en la tabla 7.



Tabla 7

Programacion de ensayos

Ensayos de Laboratorio

Hora Sala Ligantes Sala de Calidad Dia
Medicion de PG )
Penetracion, 25 °C
alto en DSR
10 am a 3pm L Punto de Lunes 7
Envejecimiento en ]
Ablandamiento
RTFOT
Envejecimiento en  Ductibilidad 25°C,
PAV después de RTFOT
Medicion de S
Viscosidad a 135 °C
10 ama 3 pm RTFOT en DSR Martes 8
Medicion de
MSCR
Envejecimiento en
PAV
Medicion de PAV
Punto de _
10ama 3 pm en DSR _ Miércoles 9
Inflamacion
Ensayo de BBR
Temperatura 1
Ensayo de BBR
10 am a 3pm Jueves 10

Temperatura 2

Nota. La tabla presenta la programacion que se realizé en los laboratorios TDM.
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Debido a ser un proyecto de tesis, el grupo TDM da facilidad a los tesistas de poder acceder

al laboratorio y presenciar todos los ensayos que se van a realizar, fomentado la facilidad de

realizar investigaciones.
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3.4.2. Ensayo de Penetracion
Para el ensayo de penetracion ASTM D-5, se realiza la preparacion del ligante asfaltico en
el horno a una temperatura de 130 °C.

Figura 16
Calentamiento del ligante

Nota. En la figura se muestra el calentamiento del ligante asfaltico que se utilizara para ensayos
de laboratorio.

Al tener el ligante a 130 °C, este se encuentra en un estado fluido el cual es 6ptimo para
poder empezar a realizar los ensayos, ya que el ligante es manejable y es posible colocarlo en los

moldes del ensayo. Para el ensayo se realizaran dos muestras.
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Figura 17
Ligante asfaltico pen 60/70

Nota. En la figura se observa el pen 60/70 en una forma fluida y los moldes que se utilizaran en el
ensayo de penetracion.

Colocamos el asfalto en los moldes que se va a utilizar para el ensayo de penetracion y se
deja enfriar por 30 minutos a temperatura ambiente para que el asfalto se estabilice y no genere
calor a través del molde.

Figura 18
Moldes para el ensayo de penetracion

Nota. En la figura se presenta los moldes con el ligante asfaltico que se usaran para la prueba.
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Luego de los 30 minutos de espera se procede a llevar las muestras a la maquina de agua
destilada para poder colocar las muestras a una temperatura calibrada a 25 °C, que tiene un factor

de correccion de 1°C y se procede a dejar las muestras por 1 hora y 30 minutos.

Figura 19
Maquina de agua

Luego se retira los moldes para colocarlo en el penetrémetro digital, primero se calibra el
agua con la maquina seguidamente se realiza 3 lecturas de penetracion en tres puntos diferentes
estos puntos tienen que estar triangularmente y separados por 1 centimetro como minimo. Se

evaluaron dos moldes y se obtuvieron 6 lecturas.



Figura 20
Calibracion del penetrometro

Nota. En la figura se observa la calibracion del penetrometro digital

Se obtuvo los siguientes datos presentado en la tabla 8:

Tabla 8
Datos de penetracion
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Ligante asfaltico con 2.5% MWNTC

Molde/Lectura L1 L2 L3 Promedio
M1 61 62 60 61
M2 60 62 58 60

Nota. En la siguiente tabla se presenta los resultados del ensayo de penetracion de los dos moldes

Utilizando los siguientes datos podemos realizar la siguiente grafica para poder analizar la

variacion de la penetracion en las muestras.
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Figura 21
Lectura de ensayo de penetracion

Penetracion

63
62
61
60 60 60
59

58 58
57

0 1 2 3 4
Lectura

Lectura (dmm)

=@=\|1 =@=M2

Nota. En la figura se observa la lectura de la penetracién de las dos muestras que fueron evaluadas
en el penetrémetro digital.

Podemos afirmar que la penetracién a 25°C, 100gr,5 seg, del ligante asfaltico con 2.5% de

nanotubos de carbono es de 60 dmm.

3.4.3. Ensayo de punto de Ablandamiento

Para realizar ensayo punto de ablandamiento ASTM D-36 primero se calienta la mezcla a
130°C en el horno, luego de obtener el ligante a la temperatura correcta se prosigue a colocarlo en
los moldes para el ensayo.

Figura 22
Moldes de ensayo de ablandamiento

Nota. En la figura se observa el asfalto en los moldes que se realizara los ensayos.
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Al tener los moldes con el ligante se procede a esperar 30 minutos a temperatura ambiente
para poder realizar el enrace de los moldes con la ayuda de una espatula.

Figura 23
Enrasado del asfalto

Nota. En la figura se observa el momento que se realiza el enrasado.

Para el ensayo de punto de ablandamiento el agua donde se coloca la mezcla se debe
encontrar a 5°C para poder comenzar el ensayo se debe tener dos pesas circulares de bronce de 3.5
kg cada una.

Figura 24
Termometro

Nota. En la figura se observa el termdmetro que se utiliz6 en el ensayo.
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Se centra las pesas en el molde y este se coloca en el agua y se coloca sobre la base,
seguidamente se prende el mechero, para este ensayo se debe utilizar el termometro 15C, se coloca

el termdAmetro en el vaso de ensayo.

Figura 25
Molde de ensayo de punto de ablandamiento

Nota. En la figura se observa el molde que se utiliz6 para el ensayo.

Cada 12 segundos debe subir un grado de temperatura en el vaso, se toma nota del tiempo

y temperatura en que las dos esferas de sobrepasan el ligante.
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Figura 26
Ensayo de punto de ablandamiento

Nota. En la figura se observa el ensayo de punto de ablandamiento.

Con la ayuda de un cronometro tomamos la medida del tiempo y observamos la
temperatura en el termometro, la variacion de la caida de las esferas tiene que ser menor que 1°C,

en caso esta sea mayor se debe realizar el ensayo nuevamente.

Figura 27
Caida de esferas

Nota. En la figura se observa la caida de las esferas alcanzado el limite del molde.



Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9
Lectura de muestra 1
Muestra/ Lectura L1 L2
M1 48.2 °C 47.8°C

Nota. Se observa en la tabla las dos lecturas de la muestra 1

Figura 28
Resultados de punto de ablandamiento

Punto de ablandamiento

48,3
48,2
48,1
g
48
5
© 47,9
3
47,8
47Y7 l
47,6
M1L1 M1L2 PROM
Muestras

Nota. En la figura se observa las lecturas y el promedio del ensayo del punto de ablandamiento.

Se afirma que el punto de ablandamiento del ligante con 2.5% MWNTC es de 48°C.

3.4.4. Viscosidad Brookfield, 135°C
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Antes de realizar el ensayo ASTM D4402 se calienta la muestra a 130°C con la ayuda del

horno por un tiempo de 1 hora y 30 minutos. Para comenzar el ensayo se vierte 8 gr. del ligante

sobre 3 moldes diferentes con la ayuda de la balanza.
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Figura 29
Pesado de muestras para viscosidad

Nota. En la figura se observa el pesado de la muestra para realizar el ensayo de viscosidad.

Luego de tener las 3 muestras, se coloca en la maquina para poder calibrarla por 10 minutos
a una temperatura de 135°C, la maquina tiene un factor de correccién de 1°C por lo cual colocamos
136°C.

Figura 30
Calibracién equipo Brookfield

Nota. En la figura se observa la calibracion que se realiza al equipo antes de comenzar el ensayo.
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Luego de esperar el tiempo de calibracion se prosigue a realizar el ensayo, la maquina

trabaja a 20 rpm, se realiza la secuencia para todas las muestras y se obtiene los siguientes

resultados.
Tabla 10
Lectura de muestra 1 del ensayo de viscosidad
Muestra/Lectura L1 L2 L3
M1 504 506 505

Nota. En la tabla se observa las tres lecturas de la muestra 1.

Figura 31
Grafica de lectura de viscosidad

Viscosidad Brookfield
506,5
506
505,5
505
504,5

504
503,5 I
503
M1L1 M1L2 M1L3 PROM
Muestra

Lectura (505 mPa.s)

Nota. En la figura se observa las lecturas y el promedio de la viscosidad del Brookfield

Afirmamos que el resultado de la Viscosidad Brookfield 135°C del ligante asfaltico con

nanotubos de carbono de pared multiple es de 505 mPa.s.
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3.4.5. Ductibilidad

Para realizar el ensayo de ductibilidad ASTM D 113 del ligante asféaltico, se realiza la
Pelicula Fina Rotatoria en el Laboratorio de ligante, en el cual se calienta la mezcla a 130°C, se

vierte en tubos de ensayos, en cada uno se coloca 35 gr.

Figura 32
Pesado del ligante para el ensayo de ductibilidad

Nota. En la siguiente figura se observa el pesado del ligante en los tubos de ensayo.
Luego se deja reposar a temperatura ambiente por 1 hora. para ser colocado en el horno
rotatorio para que este ligante este 2 horas y 30 minutos dentro de este. Luego de realizar la pelicula

fina se retira los tubos para continuar con el ensayo.
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Figura 33
Introduccion del ligante al horno

Nota. En la figura se observa los tubos que serén introducidos en el horno.

Para realizar este ensayo se utilizd tres moldes, en los cuales con la ayuda de una brocha
se unta la mezcla de glicerina mas talco para evitar la adherencia del ligante al molde.
Seguidamente se vertid la mezcla.

Figura 34
Preparacion de molde para ductibilidad

Nota. En la figura se observa la preparacion del molde con glicerina y talco.
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Luego de obtener los moldes llenos se dejé reposar por 30 minutos a temperatura ambiente,
para seguidamente ser llevados a la camara de agua a una temperatura de 25°C por 30 minutos.

Figura 35
Muestras para ensayo de ductibilidad

Nota. En la figura se muestra las muestras que se utilizaran para el ensayo.

Luego de retirarlos de la camara de agua se procede a enrazar los moldes y se lleva otra
vez a la cdmara de agua por 1 hora 'y 30 minutos.

Figura 36
Enrasado y caAmara de agua

Nota. En la figura se observa el enrasado y el colocado a la cdmara de agua.
Al finalizar el tiempo de espera se procede a hacer el ensayo, en este se hace un estiramiento

del ligante hasta poder ver a que distancia este se llega a romper, el equipo esta calibrado a una

velocidad de 5 centimetros por minuto.
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Figura 37
Procedimiento de ensayo de ductibilidad

Nota. En la figura se observa el colocado de la muestra para realizar el ensayo de ductibilidad.

Al tener las 3 muestras ubicadas, se procede a observar la distancia en la que el ligante se
rompe y se toma nota.

Figura 38
Distancia de rotura de la muestra

Nota. En la figura se observa la distancia de rotura de las muestras.
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Se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 11:

Tabla 11
Lectura de distancia de las muestras
Muestra/Lectura L1
M1 13
M2 13.1
M3 13.4

Nota. En tabla se presentan los resultados de las muestras del ensayo.

Figura 39
Gréfica del ensayo de ductibilidad

Ductibilidad
13,5
13,4
~ 133
e
L 132
©
2131
[¢B}
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M1L1 M2L1 M3L1 PROM
Muestra

Nota. En la figura se observa las lecturas de las muestras y el promedio de estas.

Se afirma que el ensayo de ductibilidad a 25°C al ligante asfaltico después de Pelicula Fina

Rotatoria es 13 cm.

3.4.6. Punto de Inflamacion

Para comenzar el ensayo ASTM D-92 se realiza el armado del equipo, donde se coloca el

molde donde ira el ligante, seguidamente se adicional el termdmetro calibrado, el termometro
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usado es 11 C que va de 0° a 400° Celsius, luego se calienta el ligante con la ayuda de una estufa
a 130° por 30 minutos.

Figura 40
Calentamiento y calibracion copa Cleveland

Nota. En la figura se observa el calentamiento del ligante asfaltico y la calibracion del equipo de
Cleveland.

Se vierte el ligante al molde dejando 1 centimetro, ya que el asfalto al aumentar de
temperatura este incrementa el volumen y puede rebalsar.

Figura 41
Colocacion del ligante en la copa de Cleveland

Nota. En la figura se observa la colocacion del ligante asfaltico con nanotubos en la copa de
Cleveland.
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Se prosigue a encender el mechero y se observa el cambio de temperatura. Cuando el
asfalto presenta una leve explosion se toma nota de esta temperatura ya que este es el punto de
inflacion.

Figura 42
Inflamacion del ligante con nanotubos.

Nota. En la figura se observa el momento donde el ligante asfaltico llega a su punto de inflamacion
Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12
Medida del punto de inflamacion

Ensayo Medida

Punto de inflamacién 298 °C

Nota. En la tabla se obtiene la medida del punto de inflamacidon del ligante asfaltico con nanotubos
de carbono de pared multiple.
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Figura 43
Grafica de punto de inflamacion
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Nota. En la figura se presenta el punto de inflamacién de la muestra 1

3.4.7. Efecto de calentamiento y ventilacion de asfaltos RTFOT

Para realizar el ensayo T240 o D2872 primero se hace el calentamiento del ligante asfaltico
con nanotubos de carbono con la ayuda del horno a 130°C por 30 minutos para poder verter el
ligante en los tubos de ensayo.

Figura 44
Calentamiento del ligante asfaltico en estufa

Nota. En la figura se observa el calentamiento del ligante a utilizar en el ensayo.
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Luego de pesar los tubos de ensayo, se tara para poder colocar el asfalto, se debe colocar
35 gramos en los 10 tubos de ensayo de los cuales 8 se colocaran al horno y a 2 se le realizaran la
pérdida de masa, se debe girar los tubos para poder tener una pared uniforme del ligante.

Figura 45
Pesado del ligante

Nota. En la figura se observa el pesado del ligante asfaltico y la rotacion del mismo en los tubos
para tener una pelicula uniforme.

Luego de terminar de colocar el ligante se debe dejar reposar los vasos echados y por 1
hora a temperatura ambiente.

Figura 46
Reposo del ligante

Nota. En la figura se observa que las muestras en reposo y son colocadas en el rack.
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Al concluir la hora de espera se selecciona los 2 vasos que seran utilizados para la pérdida
de masa y se vuelven a pesar con la ayuda de la balanza.

Figura 47
Pesado de tubos de ensayo

Nota. En la figura se observa el pesado que se realiza para calcular la pérdida de masa.

Luego al tener la variacion de peso de los vasos que se obtiene de pesar los vasos antes de
colocar el ligante y luego de color el ligante envejecido en el RTFOT, se prosigue a poner los 8
vasos restantes a cada capsula del horno RTFOT vy se coloca por 1 hora y 25 minutos, los cuales

van a ser utilizados para realizar los siguientes ensayos.
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Figura 48
Horno RTFOT

Nota. En la figura se observa la colocacion de los vasos en el horno RTFOT

Se obtuvo el siguiente resultado en el cambio de masa RTFOT:

Tabla 13
Resultado de cambio de masa

Ensayo Resultado
Cambio masa RTFOT -0.294 %

Nota. En la tabla se presentan los resultados del cambio de masa RTFOT.

3.4.8. Determinacion de propiedades reoldgicas de ligantes asfalticos mediante el DSR

(Ligante asféltico sin envejecer)

Para realizar el ensayo AASHTO T315 O ASTM D7175 se calienta el asfalto a una

temperatura de 130°C por 30 minutos.

Seguidamente se agrega la muestra en dos moldes que van a pasar al reébmetro digital. El

redmetro digital va a evaluar 5 diferentes temperaturas, las temperaturas que se evalu6 son de
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52°C, 58°C, 64°Cy 70°C. Se configura el redbmetro a la temperatura que se va a evaluar con ayuda
del cubo de temperatura.

Figura 49
Moldes para ensayo DSR

Nota. En la figura se observa los moldes antes de colocar el ligante y después de colocar el ligante.

Se coloca las muestras en el equipo. El equipo tiene el principio de platos paralelos, una
vez que se coloca la muestra el equipo va a adelgazar la muestra a 1 mm, luego de esto el equipo
a va a pedir que se enrasar la muestra, para que la muestre quede de acuerdo con la normativa
correspondiente.

Figura 50
Calibracion Redmetro digital

Nota. En la figura se observa la calibracién del reGmetro.



78

Al finalizar el proceso de la evaluacion de las temperaturas el redmetro nos indica los

resultados:
Tabla 14
Resultado de ensayo DSR
Frec. Temp Delta G* G*/sin®  Pasa/Falla
Angular °C kPa kPa
Rad/s
10 52.0 78.0 8.46 8.65 Pasa
10 58.0 80.6 3.83 3.88 Pasa
10 64.0 82.9 1.77 1.79 Pasa
10 70.0 84.7 0.852 0.856 Falla

Nota. En la tabla se presenta el momento de falla del ensayo DSR
Cuando G*/sind es mayor que 1.0 kPa significa que la muestra pasa y si el valor es menor

que 1.0 kPa la muestra falla.

Temperatura estimada de falla del ligante: 68.7°C

Figura 51
Graéfica de ensayo DSR
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Nota. En la figura se presenta la grafica del esfuerzo cortante G*/sin® kPa de acuerdo al ensayo
DSR.
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3.4.9. Determinacion de las propiedades reoldgicas de los ligantes asfalticos DSR envejecido

RTFOT

Luego de realizar el envejecimiento del ligante en el horno RTFOT especificado en el punto
3.4.7, se toma la muestra de un vaso de ensayo para realizar la determinacion del limite superior
del grado de desempefio DSR para poder comprobar que el PG es 64 y contrastar con el resultado

del punto 3.4.8.

Figura 52
Colocacidn del ligante envejecido en moldes

Nota. En la figura se muestra el momento en que se coloca el ligante envejecido en los moldes.

Se realiza los mismos pasos que el punto 3.4.8, se realiza el llenado de las pastillas con la

muestra, se calibra el redmetro, luego se realiza el enrace y se toma los datos.



Figura 53

Colocacion de ligante en pastillas
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Nota. En la figura se observa el momento que se coloca el asfalto en las pastillas para luego ser

puestas en el redmetro.

Se obtiene los siguientes datos:

Tabla 15
Ensayo DSR envejecido

Frec. Angular Temp. Delta? G* G*/sind Pasa/Falla
Rad/s °C kPa kPa
10 58.0 715 13.7 14.4 Pasa
10 64.0 74.8 6.34 6.57 Pasa
10 70 78.0 2.98 3.05 Pasa
10 76 80.8 1.44 1.46 Falla

Nota. En la tabla se presenta el resultado de falla del ensayo DSR envejecido.

Temperatura estimada de falla del ligante +RTFOT:72.7°C
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Figura 54
Gréfica de ensayo DSR + RTFOT
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Nota. En la figura se tiene la grafica del esfuerzo cortante G*/sin’ kPa resultado del ensayo DSR
+RTFOT que se ha realizado.

A comparacién con el ensayo DSR con la muestra no envejecida, este ensayo DSR
+RTFOT el G*/sin? tiene que superar el valor de 2.2 kPa para que pase y si es menor que 2.2 kPa

falla.

Al obtener el contraste del ensayo DSR con la muestra no envejecida y el DSR + RTFOT
podemaos afirmar que el ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de carbono de pared multiple tiene

un PG 64.

3.4.10. Recuperacion y fluencia del asfalto a esfuerzos repetidos mediante reémetro de corte

dinamico (MSCR)

Para realizar el ensayo MSCR o0 D7405, se toma dos vasos de las muestras que ya han sido

envejecidaen el RTFOT, se utilizara el redmetro, muestras de plato de 25 mm por 1mm de espesor.
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El MSCR nos va a indicar el tipo de trafico que va a soportar el ligante asfaltico con 2.5% mwntc.
Se configura la temperatura a 64°C porque el PG ya fue confirmado en los ensayos anteriores.

Figura 55
Redmetro digital

Nota. En la siguiente se observa el momento de calibracion del redmetro digital.
Se calibra el redbmetro, se coloca la pastilla en el redmetro, seguidamente se enrasa la
muestra para obtener la cantidad que necesita la maquina, y se procede a realizar el ensayo MSCR.

Figura 56
Ensayo MSCR

Nota. En la figura se observa el enrasado de la muestra y el proceso del ensayo MSCR.
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Los 10 primeros ciclos que se observa en la figura 57 son los puntos cuales estan sometidos
a una carga de 10 kPa, los puntos siguientes son sometidos a una presion de 3200 kPa 10 veces
mas. El esfuerzo aplicado es 1 segundo y 9 segundos de recuperacion.

Figura 57
Grafica de tension vs tiempo
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Nota. En la grafica se representa los 10 esfuerzo que fueron aplicados al ligante asfaltico.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 16
Resultado del ensayo MSCR
Parametro Resultado
Temperatura Prueba 64 °C
Porcentaje promedio de recuperacion a 0.100kPa 15.87%
Porcentaje promedio de recuperacion a 3.200 6.21%
kPa
Diferencia entre el Porcentaje promedio de 60.88%

diferencia de 0.100kPa y 3.200kPa (Alnr)

Jnra0.1kPa 1.07 kPa?
Jnr a 3.2 kPa 1.31 kPa?
Diferencia de porcentaje de Jnr 0.1kPay Jnr 22.80%
3.2kPa

Nota. En la tabla se observan los resultados obtenidos por el ensayo MSCR.
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De acuerdo con los resultados y a la normativa ASTM D7405, identificamos el tipo de
trafico que resiste el ligante asféaltico:
Adnr < 75%
Alnr = 22.80% cumple V
Jnra 3.2 Pa=1.1kPa?
Si: Jnr < 0.5 Tréfico extremo (E)
0.5< Jnr<1.0 Trafico Muy Pesado (V)
1.0< Jnr<2.0 Tréfico Pesado (H)
2.0< Jnr<4.0 Tréfico Estandar (S)
Jnr=1.31 por lo tanto podemos afirmar que el ligante puede soportar

un trafico pesado. Se obtiene los siguientes resultados finales:

Tabla 17
Clasificacion del ligante
Pardmetro Método de Jnr Jnr diff Clasificacion
ensayo 3200 kPa %
Fluencia no D7405 1.31 22.80 H (Tréfico
recuperable a 64°C Pesado)

Nota. En la tabla se encuentra la clasificacion del asfalto por Jnr

3.4.11. Envejecimiento acelerado de ligantes asfalticos mediante el dispositivo de

envejecimiento presurizado (PAV)

Para realizar el envejecimiento del ligate PAV o ASTM D 6521, se van a utilizar una
temperatura de 100°C con una duracion de horno de 20 horas con 10 minutos. En la rejilla del
horno se pueden colocar 10 muestras, en nuestro caso utilizaremos 2 muestras que fueron

previamente calentadas en el horno RTFOT en el punto 3.4.7.
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Figura 58
Horno PAV

Nota. En la figura se observa el horno PAV que fue utilizado.
La variacion de la temperatura solo puede ser de 1°C, se procede a retirar las rejillas y colar

las 2 muestras que se van a envejecer, las muestras van a estar sometidas a una carga de 2.10 Mpa,
su envejecimiento sera equivalente de 7 a 10 afos.

Figura 59
Muestras PAV

Nota. En la figura se observa las muestras que seran introducidas en el horno PAV.

Luego de las 20 horas de envejecimiento se procede a colocar el ligante en moldes que

posteriormente seran introducidas al horno de desgasificacion al vacio (ASTM D6521). En esta
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camara de desgasificacion se eliminara todas las burbujas de aire que han sido atrapadas en el
horno PAV.

Figura 60
Camara de desgasificacion

Nota. En la figura se observa la cAmara de desgasificacion y la colocacidn de muestras.

3.4.12. Determinacion del limite intermedio del grado de desempefio del Ligante asfaltico +

RTFOT + PAV

Al tener la muestra envejecida luego de RTFOT en el punto 3.4.7 y pasar por el
envejecimiento PAV en el punto 3.4.11, se toma un dish y se coloca este ligante envejecido a un
molde que es colocado seguidamente en el redbmetro que nos permitird hallar el limite intermedio

del grado de desempefio del ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de carbono de pared mdltiple.
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Figura 61
Muestras luego de PAV

Nota. En la figura se puede observar las muestras obtenidas luego de realizar el envejecimiento.
Al tener la muestra del ligante envejecido listo seguimos los pasos del punto 3.4.8, se
calibra el re6metro, se coloca la muestra en el redbmetro y se toma nota de los resultados.

Figura 62
Reometro para hallar el limite intermedio

Nota. En la figura se observa el proceso del reémetro digital para hallar el limite intermedio del
ligante.
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Se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 18
Resultado del limite intermedio

Frenc. Angular | Temp °C Delta’ G G*sind Pasa/Falla
Rad/s kPa kPa
10 34.0 46.3 1350 979 Pasa
10 31.0 44.2 2060 1440 Pasa
10 28.0 42.1 3160 2120 Pasa
10 25.0 40.1 4730 3050 Pasa
10 22.0 38.0 6850 4217 Pasa
10 19.0 35.9 9600 5629 Falla

Nota. En la tabla se presenta el momento de falla y el limite intermedio del ligante.
Temperatura de falla estimada: 21.2°C

Figura 63
PG intermedio
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Nota. En la grafica se observa el momento de falla y la temperatura ultima que pasa que es 22°C
que viene a ser el limite intermedio del ligante.
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De acuerdo con los resultados podemos decir que el limite intermedio del grado de
desempefio de ligantes asfaltico con nanotubos de carbono envejecido RTFOT + PAV es de 22°C
y su temperatura de falla es de 21.2
3.4.13. Determinacion del limite inferior del grado de desempefio BBR del ligante asfaltico

envejecido RTFOT + PAV

Para realizar el ensayo del limite inferior de ligante asfaltico BBR ASTM D6648, se utilizo
la segunda muestra que fue envejecida en RTFOT y en PAV en el punto 3.4.11. Este ensayo de
viga de flexion se realizo a 2 temperaturas diferentes la primera a una temperatura de -12C y la
segunda a -18°C. Mediante este ensayo se obtiene la resistencia del material a la flexion a bajas

temperaturas.

Figura 64
Ensayo BBR

Nota. En la figura se muestra donde se realizara el ensayo BBR vy la calibracion.

Se acondiciona el horno BBR a la temperatura de -12°C, este proceso dura 3 horas, al

finalizar se hace la calibracién de este con las pesas de 100 gr.
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Figura 65
Pesas de calibracion

Nota. En la figura se muestra las pesas del ensayo de calibracion del equipo.

Se coloca la muestra envejecida después del PAV en 4 moldes de vigas, para la temperatura
de -12°C se us6 2 vigas y para -18°C se empled 2 vigas, dejamos reposar la muestra a temperatura
ambiente por 1 hora, para luego enrasar con una espatula, luego se lleva 2 muestras al congelador

por 2 minutos y se procede a desmoldar las vigas.

Figura 66
Vigas ensayo BBR

Nota. En la figura se observa las vigas del ensayo BBR y el desmolde de estas.
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Luego de realizar el desmolde de las vigas se introducen en el horno que se encuentra a -
12°C y se dejan reposar por 60 minutos para que las muestras se temperen. Luego de coloca la
muestra en la rejilla donde se somete a la viga a un esfuerzo para que esta se deforme y el equipo
mida el grado de deflexion de la muestra a esa temperatura, se espera que la rigidez no sobrepase
el valor de 300 Mpa. Se tomara la lectura de las 2 muestras. Finalmente se repite el mismo
procedimiento para las 2 muestras a temperatura de -18°C.

Figura 67
Comienzo del ensayo BBR

Nota. En la figura se observa el momento en el que se coloca la viga para que sea ensayada y el
momento en el que se retira la viga deformada.

Se obtienen los siguientes datos:
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Muestra 1l a-12°C

Tabla 19
Muestra 1 a -12°C

Parametros Datos
Temperatura -12°C
Temperatura minima -11.9°C
Temperatura maxima -12.1°C
Tiempo 60 min

Nota. En la figura se obtiene los pardmetros de la muestra 1 del ensayo BBR. La variacion de la
temperatura de la muestra 1 no puede ser mayor de 1°C.
Medicion de Rigidez de la muestrala-12°C

Tabla 20
Rigidez muestra 1 a -12°C
Tiempo Fuerza Deflexion Rigidez Rigidez Diferencia  Valor
(s) (mN) (nm) (Mpa) estimada (%) m
(Mpa)
80 995 0.335 239 239 0.000 0.269
15.0 989 0.400 199 200 0.503 0.286
30.0 993 0.490 163 163 0.000 0.304
60.0 997 0.608 132 132 0.000 0.322
120.0 994 0.764 105 105 0.000 0.340
240.0 997 0.978 82.2 82.1 -0.122 0.358

Nota. En la tabla se presenta los resultados de la rigidez de la muestra 1

La lectura de la muestra 1 a -12°C nos indica que la rigidez de es de 132 Mpa con un valor

m de 0.322
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Muestra 2 a -12°C

Tabla 21
Muestra 2 a-12°C

Parametros Datos

Temperatura -12°C
Temperatura minima -11.9°C
Temperatura maxima -12.1°C
Tiempo inmersion 60.0 min

Nota. En la tabla se muestra los parametros de la muestra 2 para realizar el ensayo BBR. La
variacion de la temperatura de la muestra 2 no puede ser mayor a 1 °C

Medicion de la rigidez de la muestra 2 a -12°C

Tabla 22
Rigidez muestra 2 a -12°C

Tiempo Fuerza Deflexion  Rigidez Rigidez Diferencia  Valor

(s) (mN) (mm) (Mpa) estimada (%) m
(Mpa)

8.0 995 0.322 249 249 0.000 0.275
15.0 995 0.384 209 209 0.000 0.290
30.0 998 0.472 169 170 0.592 0.306
60.0 993 0.586 137 137 0.000 0.322

120.0 997 0.738 109 109 0.000 0.338
240.0 997 0.944 85.2 89.4 0.235 0.355

Nota. En la tabla se presenta la medicién de la rigidez de la muestra 2.

La lectura de la muestra 2 a -12°C indica que la rigidez es de 137 Mpa con un valor m de
0.322.
Al obtener las dos lecturas de la muestra 1 y muestra 2 que se encuentra a -12°C,

procedemos a hallar el promedio de la rigidez y del valor de m.
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Tabla 23
Promedio de rigidez a-12°C
Muestra Rigidez Valor m
Muestra 1 132 Mpa 0.322
Muestra 2 137 Mpa 0.322
Promedio rigidez 135 Mpa 0.322

Nota. En la tabla se muestra el promedio de la rigidez obtenido de las dos muestras.
El ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple que fue ensayado a -12°C
tiene un modulo de rigidez de 135 Mpa y un valor de m estimado de 0.322.

Muestra 1 a -18°C

Tabla 24
Muestra 1 a -18°C
Parametros Datos
Temperatura -18.0°C
Temperatura minima -17.9°C
Temperatura maxima -18.1°C
Tiempo inmersion 60min

Nota. En la tabla se muestra los parametros de la muestra 1 a -18°C. La variacion de la temperatura
de la muestra 1 no debe ser mayor a 1

Medicion de Rigidez de la muestra 1 a-18°C



Tabla 25
Rigidez de la muestra 1 a -18°C

95

Tiempo Fuerza  Deflexion  Rigidez Rigidez  Diferencia  Valor

(s) (mN) (mm) (Mpa) estimada (%) m

(Mpa)

8.0 991 0.181 441 440 -0.227 0.230
15.0 989 0.211 378 379 0.265 0.248
30.0 995 0.253 317 317 0.000 0.267
60.0 997 0.306 263 262 -0.380 0.286

120.0 995 0.375 214 213 -0.467 0.305
240.0 988 0.464 172 171 -0.581 0.324

Nota. En la figura se presenta los resultados de la rigidez de la muestra 1

La lectura de la muestra 1 a -18°C indica que la rigidez es de 263 Mpa con un valor m de

0.286
Muestra 2 a -18°C
Tabla 26
Muestra 2 a -18°C
Parametros Datos
Temperatura -18°C
Temperatura minima -17.9°C
Temperatura maxima -18.1°C
Tiempo inmersion 60min

Nota. En la tabla se muestra los parametros de la muestra 2 a-18°C.

no debe ser mayor a 1°C.

Medicion de la rigidez de la muestra 2 a -18°C

La variacion de la muestra 2
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Tabla 27
Rigidez de la muestra 2 a -18°C

Tiempo Fuerza  Deflexion  Rigidez Rigidez  Diferencia Valor m

(s) (mN) (mm) (Mpa) estimada (%)
(Mpa)

8.0 999 0.185 435 436 0.230 0.225
15.0 1004 0.215 377 376 -0.265 0.243
30.0 1003 0.256 316 316 0.000 0.264
60.0 1004 0.310 261 261 0.000 0.284

120.0 1000 0.380 212 213 0.472 0.304
240.0 996 0.468 172 171 -0.581 0.324

Nota. En la figura se muestra los resultados obtenidos de rigidez

La lectura de la muestra 2 a -18°C indica la rigidez de 261 Mpa y un valor m de 0.284
Al obtener los resultados de la muestra 1 y la muestra 2 obtenemos el promedio del médulo

de rigidez y el valor de m.

Tabla 28
Promedio rigidez a -18°C
Muestra Rigidez Valor de m
Muestra 1 263 0.286
Muestra 2 261 0.284
Promedio 262 0.285

Nota. En la tabla se presenta las lecturas de rigidez de las dos muestras y el promedio de estas.

El ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple que fue ensayado a -18°C

tiene una rigidez de 262 Mpa y un valor de m estimado de 0.285.
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3.4.14. Clasificacion del asfalto segun grado de desempeiio AASHTO M 320

Luego de realizar los ensayos para poder identificar el PG del ligante asfaltico con 2.5%

de nanotubos de carbono de pared multiple podemos afirmar que tenemos un ligante con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 29
Clasificacion ligante asfaltico

Ligante asféltico 2.5% MWNTC

Grado de desempefio PG 64-22
Temperatura Superior (°C) 64°C
Temperatura intermedia(°C) 22°C
Temperatura inferior -22°C
Punto de inflamacion 298°C
Viscosidad 505 cp
Clasificacion MSCR a 64°C segun H

AASHTO M332

Nota. En la tabla se presenta la clasificacion del ligante asfaltico con 2.5% de mwntc
De acuerdo con la normativa AASHTO M320 el asfalto tiene un grado de desempefio PG

64-22, ya que cumple las siguientes condiciones, la temperatura maxima de disefio es menor a 64,
la temperatura de disefio minima de - 22, el punto de inflamacion es 298 que es mayor a 230 y una

viscosidad 505 que es mayor a 135. Se puede observar en figura 68, figura 69, figura70 y figura

71, la siguiente clasificacion:
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Figura 68
Especificaciones PG del asfalto AASHTO M320 tabla 1

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segtin Tabla 1 de AASHTO M320

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64

34|40|46 1D|15|22|28|34|4D|45 16|22|28|34|4U lU|16|22|28|34|4U

Temperatura de disefio maxima del
pavimento promedio de 7 das, °C*

Temperatura de disefio minima del

Iﬁau’imento o

<46 <52 <58 64

P
2

>34 | >-40 | >-46 | >-10| >-16 | >-22 | >-28| >34 [ >-40 [ -6 >-16 | >-22 | >-28 | >34 >-40 [ >-10 [ 516 [|>-22 | >-28 [ >-34 | >-a0

Asfalto original

Punto de inflamacidn, T 48, 9C, minimo 230
Viscosidad, T 316:° 135
maximo 3 Pas, temp de prueba, °C

Esfuerzo Cortante Dindmico, T 315:°
G*/senS,” minimo 1.00 kPa 46 52 58 4
temp de prueba @ 10 rad/s, °C

Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)
Cambio de masa,® maximo, % 1.00

Esfuerzo cortante dindmico, T 315:
G*/sensS,? minimo 2.20 kPa 46 52 58 64
temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C

Residuo en camara de presion (R 28)

Temperatura de curade PAV, °C a0 a0 100 100
Esfuerzo cortante dindmico
G* senS,? maximo 5000 kPa 10 7 4 25 | 22 | 19 16 | 13 | 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16

temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C

Resistencia al deslizamiento, T 313 95,
maximo 300 MPa valor-m, minimo -24 | 30|36 0 6 |-12|-18|-24 | -30| -36 | -6 | -12 | -18 | -24 | -30 0 -6 -12 || -18 | -24 | -30
0,300 temp de prueba @ 60 5, °C
Tensién Directa, T 314:9

Def unitaria de |a falla, minime 1,0% -24 | 30| -36 | 0 6 | -12 | -18 | -24 | -30 | -36 | -6 | -12 | -18 | -24 | -30 0 -6 -12 || -18 | -24 | -30
temp de prueba @ 1.0 mm/min, *C

Nota. En la figura se presenta las especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segun
AASHTO M320. El ligante asfaltico se encuentra en un PG 64 que esta sefialado con un cuadro
color rojo. Tomado del Manual de carreteras “Especificaciones técnicas generales para
construccion” (pag.590) (EG-2013), 2013.Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Figura 69
Especificaciones PG del asfalto AASHTO M320 tabla 2

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 2 de AASHTO M320
PG 46 PG 52 PG 58 PG 64

34|40|46 10|16|22|23|34|40|46 16|22|28|34|4ﬁ 10|16|22|28|34|40

Temperatura de disefie maxima del
pavimento promedio de 7 dias, °C*
Temperatura de disefio minima del
paviments. °(*

<46 <52 <58 64

>34 | >-40 | >-46 >-m| 516 |>-22|>-2s|>-34|>-40|>-45 >-1s| 522 | 528 | 534 | 54D >-m| >-16 | >
Asfalto oriainal

Punto de inflamacién, T 48, 0C, minimo 230
Viscosidad, T 316:° 135
maxima 3 Pa's, temp de prueba, *C
Esfuerzo Cortante Dindmico, T 315:°
G*/eenS,? minimo 1.00 kPa 46 52 58 b4
temp de prueba @ 10 rad/s, *C

o

2 |>-zs |>-34 | >-40

Pelicula delgada en horno rotativo ﬁ‘ 240)
Cambio de masa,® maximo, % 1.00

Esfuerzo cortante dindmico, T 315:
G*/senS,” minimo 2.20 kPa 46 52 58 54

temﬁ!rﬂturﬁ de Emeba @ 10 rad/s, *C
Residuo en cdmara de presion (R 28)

Temperatura de curado PAV, °C' ap 90 100 00

Esfuerzo cortante dindmico
G* 5enS,” maxima 5000 kPa 10 7 4 25 | 22 19 16 13 10 7 25| 22 19 16 13 31| 28 || 25| 22 19 16
temperatura de prueba @ 10 rad/s, *C

Temperatura baja critica de falla, R 49:
Temperatura critica de falla determinada =24 | -30 | -36 0 -6 12| -18 | -24 | 230 ) 36| 6 | -12 | -18 | -24 | -30 0 6 | -12 | -18 | -24 | -30

mediante R 49 temﬁratura de Erueba. °C —

Nota. En la figura se presenta la tabla 2 de las especificaciones del ligante asfaltico clasificado por
su PG segiin AASHTO M320. Tomado del Manual de carreteras “Especificaciones generales para
la construccion”, (pag.591) (EG-2013), 2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Figura 70
Especificaciones PG asfalto AASHTO M320 tabla 3 A

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 3 de AASHTO M320

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
34|40|46 10|16|22|28|34|40|46 16|22|28|34|40 10|16|22|28|34|40

Temperatura de disefio mdxima del

pavimento promedio de 7 dias, °C* <46 <52 <58 64

Temperatura de disefio minima del

paviments, >34 [ 540 | 546 | >-10| >-16 | >-22| >-28 | >34 [ 540 | >-46 | >-16 | >-22 | >28 | >34 | >-40 | >-10 | >-16 ||>-22| >-28 | >-34 | >-40

Asfalto oriainal
Punto de inflamacién, T 48, °C, minimo 230
Viscosidad, T 316:" 135
maximo 3 Pas, temp de prueba, *C
Esfuerzo Cortante Dindmico, T 315:°
G¥/eenS ® minimo 1.00 kPa 46 52 58 b4

temE de Emeba @ 10 raE{s, o

Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)
Cambio de masa,® maxima, % 1.00
MSCR, TP 70%:
Tréfico standard """
ez, maximum 4.0 46 52 58 Gd
Jnesrr, maximum 75%
Temp de prueba @ 10 rad/sec, °C
MSCR, TP 70 *:
Trafico pesado "H" '
Jnz.ze Maximum 2.0 46 52 58 b4
e maximum 75%
Temp de prusba @ 10 rad/sec, °C
MSCR, TP 70 *:
Trafico muy pesado “V" Grade ’
Jnez2, maximum 1.0 46 52 58 bd
Jnewrr, maximum 75%

Temp de Erueba @ 10 rad/sec, *C —

Nota. En la figura se presenta la tabla 3 parte a de las especificaciones del asfalto clasificado por
su PG segin AASHTO M320.Tomado del Manual de carreteras “Especificaciones generales para
la construccion”(pag.592)(EG-2013),2013,Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Figura 71
Especificaciones PG asfalto AASHTO M320 tabla 3B

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG Tabla 3 de AASHTO M320

| PG 46 PG 52 | PG 58 PG 64

34 | 40 | 46 10 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40

Residuo en camara de presion (R 28)
PAV temperature envegecimients, °C’ ap ap 100 1_90
Esfuerzo Cortante Dindmico, T 315:
Grado *5"

G* senS,d maximo 5000 kPa
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C
Esfuerzo Cortante Dindmico, T 315:

Grados "H & V"
G* senS, maximum 6000 kPa 10 7 4 25 | 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16

Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C

10 7 4 25 | 22 | 18 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16

Resistencia al deslizamienta, T 313:9
§, maximo 300 MPa

m-value, minimo 0,300 -24 | -30 | -36 0 6 | -12 | -18 | -24 | -30 | -36 -6 -12 | -18 | -24 | -30 0 -6 -12 ) -18 | -24 | -30
temperatura de prueba @ 60 s, °C
Tensidn directa, T 314:9
Rotura de falla, minimum 1.0% -24 | -30 | -36 0 6 | -12 | -18 | -24 | -30 | -36 -6 -12 | -18 | -24 | -30 0 -6 -12 || -18 | -24 | -30

Tame de Erueba @ 1.0 mm/min, °C

Nota. En la figura se presenta tabla 3 parte b de las especificaciones del asfalto clasificado por su
PG segun AASHTO M320. Tomado del Manual de Carreteras, “Especificaciones generales para
la construccion” (pag. 593) (EG-2013), Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.4.15. Ligante asféltico virgen Pen 60/70

De acuerdo con el Anexo 3, la caracterizacion del ligante asfaltico virgen Pen 60/70 del

tanque 333B es:
Tabla 30
Caracterizacion del ligante asféltico virgen
Ensayo Norma Resultado
Penetracion a 25°C ASTM D5 65 dmm
Ductibilidad a 25°C ASTM D113 64.0 cm
Punto de inflamacion ASTM D92 298.0°C
Punto de ablandamiento ASTM D36 50.2 °C
Viscosidad a 135°C ASTM D2170 424 cP
Pérdida por calentamiento ASTM D 1754 0.23 %

Nota. En la siguiente tabla se presenta la caracterizacién del asfalto que fue brindada por parte de
la empresa, de acuerdo con el anexo 3.

De acuerdo con el Anexo 4, la caracterizacion del ligante asfaltico Pen 60/70 sin aditivo es

la siguiente:
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Tabla 31
Caracterizacion del ligante asfaltico pen 60/70
Ensayo Norma Resultado
Penetracion a 25°C ASTM D5 63 dmm
Viscosidad Brookfield ASTM 4402 490 cP
135°C
Ductibilidad 25°C ASTM D113 150 cm
Punto de Ablandamiento ASTM D36 48.5°C
Punto de inflamacion ASTM D92 280°C
Variacion de masa RTFOT ASTM D 2872 -0.276%

Nota. En la tabla se presenta la caracterizacion del ligante asfaltico pen 60/70 de acuerdo con el
anexo 4.

Figura 72
Especificaciones del asfalto clasificado por penetracion

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por penetracion

Tipo Grado Penetracién
PEN PEN PEN PEN PEN
Grada Ensayo 40-50 &0-70 B5-100 120-150 200-300

min | max | min | méx | min | max | min [ mix | min | max

Pruebas sobre ¢l Material Bituminoso

Penetracion & 25%C, 100E. 55, 0.1 mm MTCE 304 | 40 50 1] ™ BS 100 10 150 il 300
Punto de Inflamacice, A, MTCE 302 1l 112 111 I8 177
Ductilidad, 152, Scmyfmin, om MTCE 306 ] 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-gtileno, % MTCE 302 %0 w0 99,0 w0 .0
indice de Penetracin (Suwceptibilidad Témica) "' MTC E 304 | -1 +1 -1 +1 1 +1 1 +1 -1 +1
Ensryn de 1 Manchs [Oleries) ™
Sedvente Nafta - Estindar Negativn Negativo Hegativa Megative Megathe
Solvente Nafta = Xileno, %Xikeno AASHTE M 20 Negatio Negati egativa Negathi Negathi
Sobvpnte Heptano - Kileno, %iilens Negatim Negativo Hegathia Megathe Megatho
Pruichas sobe L Peliculs Delgada a 163°C, 3.2mm, 5 h
Prdida de masa, % ASTM D 1754 I 08 [F] 1.0 13 15
Penetracidn retenida despuds del eriayo de pelicula fina, % MTCE 304 L £+ 47+ als T
Ductiidad el residun 3 259C, 5.cmyrin, om'™ MTC E 306 I 50 75 100 100

Nota. En la tabla se presenta las especificaciones de clasificacion del asfalto. El asfalto utilizado
se encuentra en los parametros de pen 60/70 esto quiere decir de que cumple con los requerimientos
minimos de calidad. Tomado del Manual de Carreteras “Especificaciones generales para la
construccion” (Pag. 472) (EG-2013), Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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De acuerdo con la caracterizacion obtenida del ligante asfaltico mediante los ensayos de
laboratorio que se presentan en la tabla 30 y tabla 31, identificamos que el Pen 60/70 utilizado se
encuentra dentro las especificaciones del cemento asfaltico dado por Misterio de Transportes y
Comunicaciones en manual “Especificaciones técnicas generales para construccién EG-2013” en
la tabla 32, es decir este asfalto cuenta con las especificaciones minimas de calidad para poder ser

utilizado.



103

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio
y que se encuentran en los Anexos.
4.1.Resultados

Los resultados de los ensayos de laboratorio son presentados en el punto 4.1.1 que se
expone las caracteristicas fisicas y reoldgicas del ligante asfaltico PEN 60/70 y en el punto 4.1.2
que se presentan las caracteristicas fisicas y reoldgicas del ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos
de carbono de pared multiple.
4.1.1. Ligante Asfaltico PEN 60/70

4.1.1.1. Caracterizacion fisica

El ligante asfaltico utilizado que fue un pen 60/70 de la refineria de Repsol, tiene la
caracterizacion fisica de una penetracion de 63dmm, la viscosidad a 135 °C de 490 cp., el punto
de ablandamiento de 48.5°C, un punto de inflamacién de 280°C y una ductibilidad de 150 cm.
Como se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32
Caracterizacion fisica ligante asfaltico pen 60/70

Caracterizacion fisica

Caracteristicas Resultados
Penetracion, 25°C, 100g, 5seg 63 dmm
Viscosidad Brookfield, 135°C 490 cP

Punto de Ablandamiento 48.5°C
Punto de Inflamacion 280°C
Ductibilidad, 25°C 150 cm

Nota: En latabla se presenta la caracterizacion fisica del ligante.
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El ligante asfaltico pen 60/70 utilizado presenta una caracterizacion reoldgica con una

temperatura de prueba de 64°C , tiene el porcentaje promedio de recuperacion a 0.100 kPa de

15.05%, un porcentaje promedio de recuperacion a 3.200 kPa de 5.25%, una diferencia entre

porcentajes promedio diferencia de 0.100 kPa y 3.200 kPa de 65.10%, un Jnr a 0.1kPa de

1.46kPa?, un Jnr a 3.2 kPa de 1.83 kPa?y por Gltimo una diferencia de Jnr de 25.47%, lo cual nos

permite identificar el tipo de trafico que puede soportar como se presenta en la Tabla 33.

Tabla 33
Ensayo MSCR ligante pen 60/70
Parametro Resultado
Temperatura Prueba 64°C
Porcentaje promedio de recuperacion a 0.100 kPa 15.05%
Porcentaje promedio de recuperacion a 3.200 kPa 5.25%
Diferencia entre el Porcentaje promedio diferencia de 65.10%
0.100 kPa'y 3.200 k Pa (AJnr)
Jnra0.1kPa 1.46 kPa?
Jnra3.2kPa 1.83 kPa?
Diferencia de porcentaje de Jnr 0.1kPay Jnr 3.2kPa 25.47%

Nota. En la tabla 33 se presenta los resultados del MSCR ligante pen 60/70

De acuerdo con la normativa ASTM D7405, se identifica el tipo del trafico que resiste el

ligante asfaltico identificando en que rango se encuentra el Jnr hallado anteriormente, Primero

considerando que la variacion de Jnr se debe ser menor al 75% y la muestra tiene 25.47% , es decir

se cumple la condicion, seguidamente identificamos el Jnr a 3.2 kPa el cual es 1.83 kPa?:e
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identificamos que se encuentra en el rango que pertenece mayor a 1.0 y menor a 2.0 por lo que

afirmamos que el ligante puede soportar un trafico Pesado.

AJnr < 75%
Alnr = 22.80% cumple V
Jnra 3.2 Pa=1.83 kPa?

Si: Jnr < 0.5 Trafico extremo (E)
0.5< Jnr<1.0 Trafico Muy Pesado (V)
1.0< Jnr<2.0 Tréfico Pesado (H)
2.0 < Jnr<4.0 Trafico Estandar (S)

Jnr=1.83, por lo tanto el ligante soporta un trafico pesado (H).

Debido a lo expuesto en la tabla 33 y la anterior validacién de Jnr se procede a concluir

que el ligante asféaltico tiene una clasificacibn MSCR como se observa en la Tabla 34.

Tabla 34
Clasificacion MSCR ligante pen 60/70
Parametro Meétodo de Jnr Jnr diff Clasificacion
ensayo 3200kPa %
Fluencia no D7405 1.83 22.80 H (Tréfico
recuperable a Pesado)
64°C

Nota. En la tabla se encuentra la clasificacion del ligante por Jnr
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Luego se presenta la clasificacion por grado de desempefio del ligante teniendo las
siguientes caracteristicas: el grado de desempefio es un PG 64-22, con una temperatura superior
de 64°C , una temperatura intermedia de 22°C, una temperatura inferior de -22°C y la clasificacion

MSCR a 64°C de H (Trafico Pesado), como se puede observan seguidamente en la Tabla 35.

Tabla 35
Clasificacion ligante PG pen 60/70

Clasificacion PG

Grado de desempefio PG 64- 22
Temperatura Superior(°C) 64
Temperatura Intermedia (°C) 22
Temperatura Inferior (°C) -22
Clasificacion MSCR a 64°C H

Nota. En la figura se presenta la clasificacion del ligante asfaltico por grado de desempefio. Estos
resultados quieren decir gque el ligante asfaltico como PG64-22 tiene un buen desempefio cuando
trabaje a temperaturas altas como 64°C y temperaturas bajas como a -22°C.
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4.1.2. Ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de carbono de pared maltiple

4.1.2.1. Caracterizacion fisica

El ligante asfaltico pen 60/70 con la adiccion de 2.5% de nanotubos de pared multiple tiene
una caracterizacion fisica con una penetracion a 25°C de 60dmm, viscosidad de 505 cP, un punto
de ablandamiento de 48.2°C, un punto de inflamacion de 298°C y una ductibilidad de 13cm, como
se presenta en la Tabla 36.

Tabla 36
Caracterizacion fisica ligante asfaltico con 2.5% de mwntc

Caracterizacion fisica

Caracteristicas Resultados
Penetracion, 25°C, 100g, 5seg 60 dmm
Viscosidad Brookfield, 135°C 505 cP

Punto de Ablandamiento 48.2 °C
Punto de Inflamacion 298 °C
Ductibilidad, 25°C, 5¢cn/min + RTFOT 13cm

Nota. En la tabla se presenta la caracterizacion fisica del ligante asfaltico con 2.5% de mwntc

4.1.2.2. Caracterizacion Reologica

La caracterizacion reoldgica del ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de carbono de
pared multiple en la clasificacion MSCR tiene una temperatura de prueba de 64°C, un porcentaje
promedio de recuperacion a 0.100kPa de 15.87%, un porcentaje promedio de recuperacion a
3.200kPa de 6.21%, una diferencia entre el porcentaje promedio de la diferencia de 0.100kPa y
3.200kPa de 60.88%, un Jnr a 0.1Kpa de 1.07kPa?,un Jnr a 3.2 kPa de 1.31 kPa? y una diferencia
de porcentaje de Jnr de 22.80% como se observa en la Tabla 37., estos datos nos permiten

determinar el tréfico que puede soportar el ligante.
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Tabla 37
Clasificacion MSCR del ligante asfaltico + 2.5% mwntc
Parametro Resultado
Temperatura Prueba 64 °C
Porcentaje promedio de recuperacion a 0.100kPa 15.87%
Porcentaje promedio de recuperacion a 3.200 kPa 6.21%
Diferencia entre el Porcentaje promedio de 60.88%
diferencia de 0.100kPa y 3.200kPa (AJnr)
Jnr a 0.1kPa 1.07 kPa?
Jnra 3.2 kPa 1.31 kPa?
Diferencia de porcentaje de Jnr 0.1kPay Jnr 3.2kPa 22.80%

Nota. En la tabla se observan los resultados obtenidos por el ensayo MSCR del ligante asfaltico
con 2.5% de nanotubos de carbono de pared multiple.

De acuerdo con los resultados y a la normativa ASTM D7405, identificamos el tipo de
trafico que resiste el ligante asfaltico, con lo expuesto anteriormente se tiene que la variacion del
porcentaje de Jnr debe ser menor a 75% vy el Jnr del ligante es de 22.80% el cual cumple con la
condicidn, seguidamente se identifica el Jnr a 3.200kPa el cual es 1.31kPa? el cual cumple con la
condicion donde Jnr es mayor a 1.0 y menor a 2.0 ,se concluye que el ligante asfaltico con
nanotubos de carbono puede soportar un trafico Pesado.

Anr < 75%
Alnr = 22.80% cumple V
Jnra 3.2 Pa=1.31kPa?
Si: Jnr < 0.5 Trafico extremo (E)
0.5< Jnr<1.0 Trafico Muy Pesado (V)
1.0< Jnr<2.0 Trafico Pesado (H)

2.0 < Jnr<4.0 Trafico Estandar (S)
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Jnr =1.31 por lo tanto podemos afirmar que el ligante puede soportar un trafico muy
pesado. Se obtiene los siguientes resultados finales:
De acuerdo con el Jnr podemos identificar que el ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos

de pared multiple tiene una clasificacion MSCR como se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38
Clasificacion MSCR del ligante + 2.5% mwntc
Parametro Meétodo de Jnr Jnr diff Clasificacion
ensayo 3200 kPa %
Fluencia no D7405 1.31 22.80 H
recuperable a 64°C (Trafico Pesado)

Nota. En la tabla se encuentra la clasificacion del ligante +2.5% con nanotubos de carbono por Jnr.

Se presenta la clasificacion de ligante asfaltico con 2.5 % de nanotubos de carbono de pared
multiple con grado de desempefio de PG 64-22, una temperatura superior de 64°C , una
temperatura intermedia de 22°C, una temperatura inferior de -22°C y una clasificacion MSCR a
64°C de H(Trafico Pesado), como se muestra en la Tabla 39.

Tabla 39
Clasificacion PG del ligante + 2.5% mwntc

Clasificacion PG

Grado de desempefio PG 64- 22
Temperatura Superior(°C) 64
Temperatura Intermedia (°C) 22
Temperatura Inferior (°C) -22
Clasificacion MSCR a 64°C H

Nota. En la tabla se clasifica por grado de desempefio el ligante con 2.5 % nanotubo de carbono
de pared multiple. Estos resultados quieren decir que el ligante asfaltico como PG64-22 tiene un
buen desempefio cuando trabaje a temperaturas altas como 64°C y temperaturas bajas como a -
22°C.
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4.2 Analisis de resultados

De acuerdo con los resultados presentado en el punto 4.1 se observa que el ligante con 2.5
% de nanotubos de carbono de pared maltiple en su caracterizacion fisica y reoldgica presenta una
mejora en su caracterizacion fisica en la viscosidad en un 3.06%, en el punto de inflamacion en un
6.43%; y en su caracterizacion reoldgica mejora Jnr en un 28.73%, esto indica que el ligante
presenta una mejoria gracias a el efecto de la adicion de los nanotubos de carbono.

De acuerdo con el antecedente recopilado de Rubio. M (2017). Desempefio de mezcla
HMA-2 modificada con nanotubos de carbono. México.

“Los nanotubos de carbono muestran un incremento de propiedades mecanicas en un 34%,
un incremento de elasticidad, y mejora de viscosidad.”

Al realizar la comparacion de los resultados del ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de
carbono de pared mdltiple frente a la mezcla asfaltica HMA-2 modificada con nanotubos de
carbono se observa que ambas mezclas mejoran la viscosidad comprobando que el antecedente y
la investigacion realizada tienen una similitud de beneficios gracias a la adiccién de los nanotubos

de carbono.

4.2.1. Contrastacion de hipotesis

De acuerdo con la primera hipétesis especifica; Evaluando el ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de pared mdltiple se determina la mejora de su caracterizacion fisica. Los
resultados presentan que de acuerdo a su penetracion los dos asfaltos se encuentran en un asfalto

Pen 60/70, de acuerdo a su viscosidad de que el ligante asfaltico con nanotubos de carbono
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aumento en 15 Cp es decir tiene una mejor fluidez a altas temperaturas por lo cual su desempefio
es mejor para operaciones de bombeo y mezclas; por el punto de ablandamiento disminuye en
0.3°C esto demuestra que el ligante asfaltico con nanotubos de carbono tiene una mejor resistencia
a la deformacion a altas temperaturas, por el punto de inflamacion aumenta en 18°C esto quiere
decir que el ligante con nanotubos puede ser manejado a mas altas temperaturas lo cual ayuda a

un mejor almacenaje y transporte de material, esto se evidencia en la Tabla 40.

Por lo cual se afirma que la hipdtesis especifica 1 es correcta ya que el ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de pared multiple mejora su caracterizacion fisica gracias a los nanotubos

de carbono.

Tabla 40
Comparacion de caracterizacion fisica

Ligante asfaltico + 2.5

Ligante Pen 60/70 Variacion
Caracteristica % mwntc
A (B-A)
B

Penetracion 63dmm 60dmm -3dm
Viscosidad 490 cP 505 cP 15Cp

Pto de ablandamiento 485 °C 48.2 °C -0.3
Pto de inflamacion 280 °C 298 °C 18°C

Nota. En la tabla se presenta la caracterizacion fisica del ligante asfaltico
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De acuerdo con la segunda hipotesis especifica, Determinando el ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de pared multiple se identifica su caracterizacion reoldgica. Los resultados
presentan en la Tabla 41 que el ligante asféltico con nanotubos de carbono tiene mejor porcentaje
promedio de recuperacion a 0.100kPa y 3.200kpa con una disminucion de 0.82% y 0.96 % esto
indica que la recuperacion eléstica es mejor. Asimismo, se observa que el ligante con nanotubos
de carbono tiene un menor Jnr a 0.1kPa y a 3.2 kPa con una disminucion de -0.24KPa? y
0.52kPa?, cuando Jnr es menor nos indica que el ligante con nanotubos tiene menor deformacion

permanente por lo cual este ligante tiene un mejor desempefio a cargas.

En la Tabla 42, podemos observar que los dos asfaltos tienen el mismo grado de desempefio
PG 64- 22, esto quiere decir que el ligante con nanotubos y la ligante virgen tienen el mismo
desempefio a las temperaturas altas a 64°C a temperaturas intermedias a 22°C y a temperaturas

bajas de -22°C.

Por lo cual se afirma que la hipdtesis 2 es correcta, a pesar de que el ligante asfaltico con
nanotubos y el ligante asfaltico convencional tienen el mismo PG clasificado por el Manual de
carreteras EG -2013, se observa una mejora en la recuperacion elastica y deformacion permanente

en el ligante con nanotubos de carbono.
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Tabla 41
Comparacion MSCR de caracterizacion reoldgica.

Ligante asfaltico +

Ligante Pen 60/70 Variacion
Caracteristica 2.5% mwntc
A (B-A)
B
Temperatura de prueba 64°C 64°C 0°C
Porcentaje Promedio de
recuperacion a 15.05% 15.87% 0.82%
0.100kPa
Porcentaje Promedio de
recuperacion a 5.25% 6.21% 0.96%
3.200kPa
Jnra 0.1kPa 1.46kPa? 1.07kPa? -0.24kPa?
Jnra 3.2 kPa 1.83kPa? 1.31kPa? -0.52kPa?
Porcentaje de diferencia
25.47% 22.80% -2.67%

AJnr

Nota. En la tabla se presenta la comparacion y variacién del ensayo MSCR.



Tabla 42
Comparacion PG de caracterizacion reologica
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Ligante asfaltico +

Ligante Pen 60/70 Variacion
Caracteristica 2.5% mwntc
A (B-A)
B
Grado de desempefio 64-22 64-22 0
Temperatura Superior 64 64 0
Temperatura Intermedia 22 22 0
Temperatura Inferior -22 -22 0
Clasificacion MSCR H H 0

Nota. En la tabla se presenta la comparacion de PG y su variacion.

De acuerdo con la tercera hipoétesis especifica. Evaluando las caracteristicas fisicas y

reoldgicas entre el ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple y el ligante

asfaltico convencional se identifica la capacidad de mejora. De acuerdo con los resultados de la

Tabla 40 y 41, se define las capacidades especificas de mejora de la caracterizacion fisica y

reoldgica. En la Tabla 43 se observa que la variacién de viscosidad aumenta en un 3.06%, el punto

de ablandamiento en 6.43 % y el Jnr en 28.73%, Se puede afirmar que el Jnr es la caracteristica

del ligante mas representativa que ha mejorado gracias a la adiccion de los nanotubos de carbono.

Por lo cual se afirma que la hipétesis especifica 3 es correcta ya que la capacidad de mejora

se presento6 en 3 caracteristicas especificas.



Tabla 43

Capacidad de mejora
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Ligante asfaltico

Ligante asfaltico

Variacion
Caracteristica pen 60/70 +2.5% mwntc % de Variacion
(B-A)
A B
Viscosidad 490 cP 505 cP 15cP 3.06%
Punto de

280°C 298°C 18°C 6.43%

inflamacion
Jnr 1.81kPa 1.31kPa 0.52kPa 28.73%

Nota. En la tabla se presenta las capacidades de mejora del ligante.

Figura 73

%Capacidad de mejora

% CAPACIDAD DE MEJORA

H W Viscosidad M Punto deinflamacion ®Inr

Nota. En la figura se observa que el porcentaje de mejora de la caracterizacion fisica y reoldgica.
El més representativo es el de Jnr.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

1. De acuerdo con los resultados encontrados en los ensayos de laboratorio se determina que
el ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de pared multiple mejoran su caracterizacion
fisica y reoldgica expuesto en Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 43.

2. El ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de carbono de pared mdltiple mejora su
caracterizacion fisica aumento en su viscosidad en 15 Cp, que permite una mejor fluidez
del ligante a altas temperaturas que permite un mejor bombeo y mezclas, en su punto de
ablandamiento con la disminucién de 0.3°C permitiendo una mejor resistencia a la
deformacion permanente a altas temperaturas; en su punto de inflamacion con un
incremento de 18°C que permite ser manipulado a més altas temperaturas mejorando su
forma de almacenaje y transporte, expuesto en la Tabla 40.

3. El ligante asfaltico con 2.5% de nanotubos de carbono de pared mdltiple mejora su
caracterizacion reoldgica, presentan un mejor porcentaje de recuperacion elastica en 0.82%
y 0.96 %, mejora su capacidad a la deformacion permanente con la disminucion del Jnr en
-0.24kPa? Y 0.52 Pa?, sefialado en la Tabla 41.

4. Evaluando las caracteristicas fisicas y reoldgicas del ligante entre asfaltico con 2.5% de
nanotubos de carbono de pared mdltiple y el ligante convencional se identifica tres
capacidades especificas de mejora con una variacion de la viscosidad en 3.06%, en el punto

de ablandamiento de 6.43% y en el Jnr en 28.73%, de acuerdo con la Tabla 43.
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Recomendaciones:

1. Serecomienda realizar ensayos con 3% Yy 4% de nanotubos de carbono de pared mdltiple
ya que en la investigacion se observa de que el Jnr es 1.81kPa que es un valor que soporta
un transito pesado (H), sin embargo este rango de Jnr es de 1kPa hasta 2kPa , esto quiere
decir que el Jnr hallado en la investigacion con un ligero porcentaje mas alto de nanotubos
puede llegar al rango de 0.5kPa hasta 1.0kPa alcanzado un valor de soporte de transito
muy pesado (V), lo cual generaria una oportunidad para realizar disefios de mezclas
asfalticas incluyendo nanomateriales, ya que esto mejoraria notablemente una mejor
respuesta a la deformacion permanente y mejor desempefio de pavimentos ante cargas.

2. El uso de los nanotubos de carbono de pared multiple mejora sus caracteristicas fisicas y
reolégicas en una ligera proporcion, sin embargo, se recomienda realizar ensayos de
laboratorio con otras proporciones de nanotubos de carbono para poder identificar la
méaxima capacidad de mejora de estos nanomateriales el ligante asfaltico.

3. Se recomienda realizar el andlisis termogravimétrico (TGA) para poder evaluar la pérdida
0 ganancia de las temperaturas de los ligantes asfalticos con la adicion de los nanotubos de
carbono y poder evaluar el % de pérdida de peso, y la estabilidad térmica del material.

4. Se recomienda realizar ensayos con otros tipos de nanomateriales como nanosilice,
nanoarcillas, nano grafeno para poder determinar nuevas capacidades de mejora en la
caracterizacion fisica y reoldgica del asfalto en el Peru.

5. Promover el uso de los nanotubos de carbono a ensayos de mezclas asfalticas para poder

terminar el comportamiento mecanico del nanomaterial.
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https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2008474/Reporte%20Estad%C3%ADstico%20N%C2%B004-2021%20-%20Accidentes%20de%20tr%C3%A1nsito%20ocurridos%20en%20carreteras%20%28a%20febrero%20del%202021%29.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2008474/Reporte%20Estad%C3%ADstico%20N%C2%B004-2021%20-%20Accidentes%20de%20tr%C3%A1nsito%20ocurridos%20en%20carreteras%20%28a%20febrero%20del%202021%29.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2008474/Reporte%20Estad%C3%ADstico%20N%C2%B004-2021%20-%20Accidentes%20de%20tr%C3%A1nsito%20ocurridos%20en%20carreteras%20%28a%20febrero%20del%202021%29.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2008474/Reporte%20Estad%C3%ADstico%20N%C2%B004-2021%20-%20Accidentes%20de%20tr%C3%A1nsito%20ocurridos%20en%20carreteras%20%28a%20febrero%20del%202021%29.pdf.pdf
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/xmlui/bitstream/handle/50625112500/570/2014%20Nano-materiales%20en%20el%20desempe%C3%B1o%20del%20Asfalto.pdf?sequence=1
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/xmlui/bitstream/handle/50625112500/570/2014%20Nano-materiales%20en%20el%20desempe%C3%B1o%20del%20Asfalto.pdf?sequence=1
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ANEXO 1: DECLARACION DE AUTENTICIDAD



ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Ligante asfaltico con nanotubos de carbono de pared multiple para determinar su caracterizacion fisica y reoldgica.

Problemas

Objetivos

Hipatesis

Variables

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable
independiente

Dimensiones e
Indicadores

Metodologia

¢De qué manera el ligante
asfaltico con nanotubos de
carbono de pared multiple
mejora su caracterizacion
fisicay reolégica?

Evaluar el ligante asféltico
con nanotubos de carbono de
pared maltiple para
determinar su caracterizacion
fisica y reoldgica.

Evaluando el ligante asfaltico
con nanotubos de carbono de
pared multiple se determina
su caracterizacion fisica y
reolégica.

Ligante asfaltico
con nanotubos de
carbono

% de nanotubos de
carbono de pared
maltiple

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable
dependiente

Dimensiones e
Indicadores

¢De qué manera el ligante

asféaltico con nanotubos de

carbono de pared multiple

mejora su caracterizacion
fisica?

Evaluar el ligante asfaltico
con nanotubos de carbono de
pared multiple a fin de
determinar su caracterizacion
fisica.

Evaluando el ligante asfaltico
con nanotubos de carbono de
pared multiple se determina
la mejora de su
caracterizacion fisica.

¢De qué manera el ligante
asfaltico con nanotubos de
carbono de pares maltiple
mejora su caracterizacion
reolégica?

Determinar el ligante
asfaltico con nanotubos de
carbono de pared multiple a
fin de identificar su
caracterizacion reoldgica.

Determinando el ligante
asfaltico con nanotubos de
carbono de pared multiple se
identifica la mejora de su
caracterizacion reoldgica.

¢De qué manera la evaluacion
de las caracteristicas fisicas y
reoldgicas entre el ligante
asféltico con nanotubos de
carbono de pared multiple y
el ligante convencional
identifica la capacidad de
mejora?

Evaluar las caracteristicas
fisicas y reoldgicas entre el
ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de
pared multiple y el ligante
asfaltico convencional a fin
de identificar su capacidad de
mejora.

Evaluando las caracteristicas
fisicas y reoldgicas entre el
ligante asfaltico con
nanotubos de carbono de
pared multiple y el ligante
asfaltico convencional se
identifica la capacidad de
mejora.

Caracterizacioén
fisica y reoldgica

D1:
fisica

Caracterizacion

I11: Resistencia a la
rotura

12: Temperatura de
Fluidez

13: Ductibilidad

14: Punto de
inflamacion

15: Viscosidad

D2: Caracterizacion
reoldgica

Recuperacion eléstica
16: Reflexion a la
flexion

17: Grado de
desempefio

Método de investigacién

Deductivo

Enfogue de la investigacion

Mixto

Orientacion de la investigacion

Aplicada

Tipo de investigacion

Descriptiva

Nivel de investigacion

Descriptiva

Disefio de la investigacion

Experimental,
prospectiva

Transversal y

Poblacién y Muestra

Ligante asfaltico con 2.5% de
nanotubos de carbono de pared

maltiple
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ANEXO 3: INFORME DE ENSAYOS PEN 60/70 + 2.5% MWNTC A

Muestra
Cliente
Fecha de Ingreso

Referencia

INFORME DE ENSAYOQS

AT-006-A-2022

: PEN &0-70 con 2.5% de mntc
: Maria Cristina Adauto Barzola
: 2 de Febrero del 2022

: Tesis de Maestria

Tabla N*1. Ensayos al ligante asfaltico

Ensayo Resultado Unidades
Penetracidn, 25°C, 100 g. 5 seg B0 dmm
Viscosidad Brookfield, 135°C 505 cP
Punto de Ablandamiento 48.2 "C
Punto de Inflamacidn 298 "C

Tabla N°2. Ensayos al ligante asfiltico después de Pelicula Fina Rotatoria

Ensayo

Resultado

Unidades

Ductilidad, 25°C, 5 cm/min

13

cm

Centro de Desarrollo Tecnologico GRUPD TDM

Mza. A lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin — Lurin. Tel. 616-9300
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Métodos de ensayo:

- ASTAL D-3

- ASTAL -3

- ASTA D-32

- ASTA4 D-113
- ASTM D 4402
- ASTAM D 2272

REG TEC-21

: Penetrockin de moterioles bitwninosos.

: Punio de ablondamiento de bitumen (oparcto anillo w bolo).

: Punito de infTfemocidn y loma por el probador de copo abverte Clevelmnd.
: Ductilidod de moteriales btuminosos.

: Viscosicod dindrmico de osfoltos.

: Efecto de coh oy locidn en asfoltos, ATFOT.

Ing. 'Weandy Herancia
Jufe de fga Témica

Lurin, 15 de Febrero del 2022

Vol Figinma Z|Z

Centro de Desarrolle Tecnolégico GRUPO TOIM

Mza. Alote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin — Lurin. Tel. 616-3300
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ANEXO 4: INFORME DE ENSAYOS PEN 60/70 + 2.5% MWNTC B

INFORME DE ENSAYOS

AT-006-B-2022

Muestra : PEN 60/70 con 2.5% de mntc
Solicitante : Maria Cristina Adauto Barzola
Proyecto : Tesis de Maestria

Fecha de ingreso : 2 de Febrero del 2022
Métodos de ensayo

AASHTO T48/ASTM D 92: Punto de Inflamacion

AASHTO T316/ASTM D 4402: Viscosidad dinamica de asfaltos

AASHTO T240/ASTM D 2872: Efecto de calentamiento y ventilacion en asfaltos, RTFOT

AASHTO T315/ASTM D 7175: Determinacion de propiedades reologicas de ligantes asfalticos mediante
el DSR.

AASHTO R 28/ASTM D 6521: Envejecimiento acelerado de ligantes asfalticos mediante el dispositivo de
envejecimiento presurizado (PAV)

ASTM D 6648: Determinacion de la rigidez del asfalto con el redmetro de viga flexible (BBR)

ASTM D 7405: Recuperacion y fluencia del asfalto a esfuerzos repetidos mediante redmetro de corte

dinamico (MSCR)
Tabla N°1. Ensayos al ligante asfiltico
Ensayo Método de ensayo Resultado Unidades
AASHTO ASTM
Punto de Inflamacion T48 D 92 298 °C
Viscosidad dinamica a 135°C T316 D 4402 505 mPa.s

Viscosimetro Brookfield RVDV3T, 5C 21, 20 rpm

Centro de Desarrollo Tecnologico GRUPO TDM
Mza. A lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin — Lurin, Tel. 616-9300
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Tabla N°2. Determinacidn del limite superior del grado de desempefio

[Ligante asfdltico sin envejecer)
Método de ensayo
Ensayo AASHTO | ASTM | Resultado | Unidades | Limite
Superior
Madulo de deformabilidad B.65 kPa
[G*/send) 52°C
Mddulo de deformabilidad 3.B8 kPa
[G*/senb) 5B"C
Mddulo de deformabilidad 179 kPa
{G*/send) B4°C T315 D 7175 B4
Mddulo de deformabilidad 0.856 kPa
{G*/senb) T0°C
Angulo de fase [5) L2°C 78.0 "
Angulo de fase (&) LB C B0.6 -
Angulo de fase (&) 64" C B2.9 "
Angulo de fase (&) T0°C 84.7 "
Temperatura de falla, "C 6.7
Tabla N"3. Ensayos al ligante asfaltico
Ensayo Método de ensayo Resultado Unidades
AASHTOD ASTM
Cambio de masa RTFOT T 240 D 2872 -0.294 %

Tabla N°4. Determinacidn del limite superior del grado de desempeno
[Ligante asfdltico envejecido RTFOT)

Método de ensayo
Ensayo AASHTO | ASTM | Resultado | Unidades | Limite
Superior
Mddulo de deformabilidad 14.4 kPa
[G*/=en) 58°C
Modulo de deformabilidad 8.57 kPa
{G*/senb) b4"C
Mddulo de deformabilidad 3.05 kPa
(G*/send) 70°C T 315 D 7175 70
Mddulo de deformabilidad 1.46 kPa
[G*/zenb) T6"C
Angulo de fase (&) LB C 715 -
Angulo de fase (&) [ T4.8 "
Angulo de fase (&) T0°C 78.0 "
Angulo de fase [5) T6°C B0.8 "
Temperatura de falla, "C 72.7

Centro de Desarrollo Tecnologico GRUPO TDM
Mza. A lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin — Lurin. Tel. 616-9300



Tabla N°5. Resultados de ensayo Multiple 5tress Creep Recovery

[MSCR a 64°C)

Parametro Método de | Resultado | Unidades

ENnsayo
Promedio de porcentaje de recuperacion a 0.1 kPa 15.B7 %
Promedio de porcentaje de recuperacion a 3.2 kPa 621 %
Diferencia entre el promedio de porcentaje de G0.BE %
recuperacion a 0.1 kPa y 3.2 kPa D 7405
Inra0.1kPa 1.07 kPa’
Inra3.2 kpa 1.31 kPa!
Diferencia entre Inr entre 0.1 kPay 3.2 KPa 22.B0 %

Tabla N"6. Resumen de resultados del ensayo de recuperacidn elastica a

diferentes esfuerzos (MSCR) al ligante asfiltico

Parametro Método de Inr 3200 Inr diff Clasificacidn
ensayo kPa k]
Fluencia no recuperable a 64°C D 7405 1.31 2280 H
Tabla N*7. Determinacidn del limite intermedio del grado de desempenio
[Ligante asfiltico envejecido RTFOT+PAV)
Método de
Enzayo Ensayo Resultado | Unidades | Temperatura
AASHTD | ASTM Intermedia

Mddulo de fatiga (G*x senf) 19°C 6504 kPa

Mddulo de fatiga (G*x senf) 22°C 4443 kPa

Mddulo de fatiga (G*x senf) 25°C 3050 kPa

Mddulo de fatiga (G*x senf) 28°C 2120 kPa

Mddulo de fatiga (G*x senf) 31°C 1440 kPa

Madulo de fatiga (G*x sen&) 34°C R23 | DES21 979 kPa 22
Angulo de fase [5) 19°C 359 B

Angulo de fase (&) 22°C 38.0 B

Angulo de fase (&) 25°C 40.1 "

Angulo de fase [5) 2B8°C 42.1 -

Angulo de fase (&) 31°C 44.2 -

Angulo de fase (&) 3 C 16.3 -

Temperatura de falla, "C

21.2

Centro de Desarrollo Tecnolégico GRUPO TDM
Mza. A lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin — Lurin. Tel. 616-%300

132



Tabla N°8. Determinacidn del limite inferior del grado de desempeno (BBR)
[Ligante asfiltico envejecido RTFOT+PAW)

Método de
Ensayo Ensayo Resultado | Unidades | Temperatura
AASHTOD | ASTM Inferior
Maddulo de rigidez |s) -12°C 135 MPa
Modulo de rigidez (s) -18"C - De648 162 MPa -22
Walor m estimado [m) -12°C 0.322
Walor m estimado [m) -18°C 0.2B5

Tabla N™9. Clasificacion de asfalto segin grado de desempeno AASHTO M 320

Grado de desempefio PG 64 -22
Temperatura Superior ["C) 64
Temperatura intermedia (*C) 22
Temperatura Inferior ["C) -22
Clasificacién M5CR a 64°C H
segun AASHTO M 332
/

,«a«?.jaf,_?f

Ing. Wendy Herancia
Jale de Area Tacnica

Lurim, 15 de Febrero del 2022

Centro de Desarrollo Tecnologico GRUPD TDM
Mza. A lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin — Lurin. Tel. 616-9300
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ANEXO 5: REPORTE DE ANALISIS PEN 60/70 TANQUE 333B

&

REPSOL
o LOTE No, £0/70-005-01-2022

REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO 60/70
REFINERIALA PAMPILLA S AA RECEPCION O LA MULSTRA '""‘n"g'.f:f",' ICACIN
Corvs o Vortoniin i 35 BN Vertasin DA 014338 ne
DESTIO DE PRODUCTO
PRODUCTO TANQUE
Cavenin Astince €370 0 Operncores $e Deepsre
PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADD, m* BUQUE TANGUE
Arace W et "we
ibily Lo w00 AU '
PROPEDADES » ‘.- .‘ .|\ vt e o g N J
o W [ AITMIOTROS | ' .
PEVETRACION
Peraraoon 8 25 °C, 100 0. 55, 114 mm DE/AASHTO T 43 "
DUCTLIAD
Ducthcnd & 25 °C. § owews, on D 13/ ASHTO T $1 s
VOATLIDAD
[ # 158 °CRART 010/ AASHTO T 228 mn
Pures oo Mamasin, T D B3/ ASHTO T 44 50
Orrwedad APL"AY D10/ AASHTO T 228 e
nuoa
Pures ge Abla~dememn. T 0¥ s02
Voot cremdics & WO'C, €51 D4 o
Vicoadad ciremites 8 135'C. o5t D 21701 ASHTO T 301 e
| ENAYOS DE PELICULA A ¢
Perd e por Catertermrdn, % O 1IS4/ AASHTO TITS o
Parayncdn mtends, 1005, S, 1110 men, % dol orginal DSIMSTOT 48 | L
Ducsband sl made 3 25°C, § grma, om D 113/ ASHTD T 51 [7T)
BOLLBLDAD
Schtidat ¢ FCOsiero, % m DI/ AASHTO T4 "
oS \
s ea Peretracidn UNEEN 12500 t XY
| Eraaye 0o i Menchs (Kata-Xdero ) AASHTO TVO2 20% ydera, Regave
OBSERVACIONES:
PROOUCTO CLMWALE CON LAS ESPECYICACIONES ASTM DS40. AKSHTO M 20-10 Y NORMA TECNICA PERUANA NTP 321.091
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GRAFICO COMPACTACION PEN 60/70
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ANEXO 6: INFORME ENSAYO ASFALTO PEN 60/70 SIN ADITIVO

INFORME DE ENSAYOS

Expediente de Servicios AT-004-2022

Muestra : ASFALTO PEN 60-70 SIN ADITIVO
Cliente

Fecha de Ingreso : 26-01-2022

Referencia : 05-002-22

136

Tabla N*1. Ensayos al ligante asfiltico

Ensayo Resultado Unidades
Penetracion, 25°C, 100 g, 5 seg 63 dmm
Viscosidad Brookfield, 135°C 490 cP
Viscosidad Cinemdtica, 135°C 502.5 cSt
Viscosidad Absoluta, 60° C 4,171 Po
Ductilidad, 25°C 150 cm
Punto de Ablandamiento 48.5 °C
Punto de Inflamacién 280 <
Solubilidad en Tricloroetileno 99.90 %
Variacién de masa -0.276 %




Métodos de ensayo:

ASTM D-5
ASTM D-36
ASTM D-92
ASTM D-113
ASTM D-2042
ASTM D-2170
ASTM D-2171
ASTM D 4402
ASTM D 2872

: Penetracidn de materiales bituminosos.

+ Punto de ablandamiento de bitumen (aparato anlllo y bola).

: Punto de inflamacidn y llama por el probador de copa ablerto Clevelond.
: Ductilidad de materioles bituminosos.

: Solubilidad de materiales asfdlticos en tricloroetileno.

: Viscosidad cinemdtica de asfaltos.

: Viscosidod absoluta de asfaltos.

: Viscosidad dindmica de asfaltos.

: Efecto de calentamiento y ventilacidn en osfaltos, RTFOT.

-

Ing. Wendy Herencia
Jefe de Area Téonica

Lurin, 4 de Febrero del 2022
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uu-
TDM!
ALYl |
INFORME DE ENSAYOS
Expediente de Servicios AT-007-2022
Muestra : ASFALTO PEN 60-70 SIN ADITIVO
Cliente
Fecha de Ingreso :26-01-2022
Referencia : 05-004-22
Tabla N*1. Ensayos al ligante asfiltico
Ensayo Resultado Unidades
Penetracion, 15°C, 100 g, 5 seg 21 dmm
Penetracion, 20°C, 100 g, S seg 35 dmm
Penetracion, 30°C, 100g, 5 seg 98 dmm
Métodos de ensayo:
e ASTMD-5 : Penetrocion de materioles bituminosos.
Ing. Wendy Herencia
Jefe de Area Téonica

Lurin, 4 de Febrero del 2022
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ANEXO 7:CARACTERIZACION LIGANTE ASFALTICO PEN 60/70 + RTFOT

MOTAENGIL

~e

T T MTU MURDIE SRF FENrodudidd total o parcisimente sin autoﬂz;‘w LABMEP

LABMEP

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL~-DA CON REGISTRO N°® LE-076

Informacion Interna del LABMEP:
Canscterizanin ged proceso
Caracterizacidn de Cementos Asfilticos

por el cth

Infor é
Nomire ded provecto

prop

Muestren
Responsabilidad del solicitante

Tipe de matedal / Referenca del diente
Cemento Asfaltico - PEN 60/70

w
Refineria Pampilla - REPSOL

009084 I
INFORME DE ENSAYO :
0039/22 :::A::L
03-02-2022 «(c_ phcm
Pag. 1 de 2 Ly oareny
Bagtars WLE 678
fgtuoio N.* Mogstre 4 Focha O8 pecapodn
L.005.22 A0D22/22 31-01-2022

Datos gel clierrie

Fecha de meestres
Enero 2022

Informe:
REPORTE DE
ENSAYO RESULTADO [Incertidumbre si aplica) ENSAYO N.°
0301 - Pensrachn de Materiales | ASTM DSD5M-20 | Penstracion ot mey a2y = 61 0078.22
Bituminosos / Stardard Test Mothod for
Peretration of Biuminous Materials
realzads 4 la muestra ce asfilco nad
0310 - Pérdida después del | ASTMD2872/ | Pércida después del Calentamientd (rroeede) = 007922
Calentamiento (RTFOT) () / Standad Test |  AASHTO T240 | RTFOT = 0.142%
Mathod for Eflect of Heat and Air on a Maving
Film of Asphalt (Roting Thin-Film Oven Tesy)
* Esaayo reslizaso s s mussts de Comento asfiltico original
0301 - Penetracibn de Materiales | ASTM DE/DSM-20 | Penetracitn w1nmnsc= 18 008022
Bituminosos / Standard Test Method for
Penetration of Bituminous Matenals
Easayn raaizao & I moesys seveiecica (despuls gel ersayn RTFOT)
0301 = Penetracitn de Malerides | ASTM DSDSM-20 | Penetracidn pot weycare = 27 0081.22
Biluminosos { Standard Tes! Method for
Penetration of Biluminous Malerials
Ersavo realzado 8 Is wenery eavejecichs (despuis Sl sesayo RTFOT)
0301 - Penelracidn de Materales | ASTM DSIDSM-20 | Penetracion jo 1 ey zecy = 38 0082.22
Bitumninosos / Standard Tes! Method for
Penetration of Bitumincus Materials
Eraayo realtzado » la musstra emysjecida {despuls del ensaryo RTFOT)
0301 - Penetracidn de Materiales | ASTM DSDSM-20 | Penelracion e 1 mey oo = 54 0083.22
Bituminosos / Standad Test Method for
Penetration of Bituminous Materials
del eas;
Todos bo’ﬁh‘yasl::l_:-'— j_—‘:— e lc" ¥ Jhu:.dﬂo ‘rados -n_ll:u alacior d'd LABMEP, salvo el caso sa apliquen
Los Itados del p Inf de yo no deben ser utilizados como una cartificacion de conformidad con normas de producto o
como certificado ded de dad da la que lo prod
El LABMEP no se responsabliza cuando la Informacidn pr por el solichta pueda afi »la de los Mad
reportados.
d y ap 1 de d
e ""’.'f'::?-‘”" .M;E-‘nw - del wumvm ,. - bllidad del oo .

.0 Y
La fecha de ejecucién de 108 ensayos se Indica en los reportes de ensayn adjuntos que forman parte del presente Informe.



N, L anmen

total 0 par

Et= W me no puede ser

s S S A V]

INFORME DE ENSAYO

LABMEP G072 AL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (Cc—- A pe
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION m-o;;- 52222 s
MOTALNGIL INACAL-DA CON REGISTRO N° LE-076 Pdo. s
008422
0305 - Ensmo de Viscosidsd | AASHTOTII6/ | Consultar Resutados ea Anawos
(Viscosimetro de (") ! Stancioed
Tost Mt Vacuty emasion of | ASTMDHO2
m Elevoted Toaperaures Usig a - 210 rsnery aavejcida [fuapuds 6ol ensays RIFOT) =
0085
0317 - Indice de Peneracitn (7) RLB/ [ndice éa Penctracién = 1.197
UNE-EN 12591
Enago rvatnd 3 ' rueets snvjecide {dengubs dd ensers ATFQT)
. 0085 22
03.02 - Punto de Ablancsmiento usando | ASTMD36 | Temperalur ASB p3vg= 644°C
Anllo y &::n(") | Standard Test Mothed for
Sofneg Pont of Bitumen (Ring-andSal
Apparanss) (%)
0306 - Peso Espochico de Materidles [  ASTMDT0 | Peso Especifico pravedossCamsn asmen = 1.021 glom? 0087.22
Bituminasos (Método Pienéeetro) (7) /
Standaed Test Method for Spectic Geavity and
Dansty of Sem-Soid Asphah  Binder
L {Pycromete Method) () Ensege rtincs 4 4 s veroci [fusguds 69 wrsago RTFST)
Observaciones: ---
Anexos: 10 Reportes de Ensayo (10 Paginas)
R FIN DE DOCUMENTOQ ~==sseeememmmccmeee
m: “‘.M‘. ensayo ﬁi..l“: ““Mh:-“;. .".l‘d.‘.ulnlv. =aivo el caso se apiiquen
;mﬁmﬂﬂmdmﬁdm‘mrwmmuom..w on mse 4o pros =
E LABMEP no se do la Info pr por el solicita m-m.umuum
CE Foun a1 s o o o anaro son sph S
Vi .- “u.“”“'"-muu.“.m“ €3 e que se recibld,
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N. eporto N°| Apine Fochn
007A 22 11 2 o)

MOTALNGH ADO2222

Ly
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0301 - Ponelrackon oo Malteriales Dituminoscs

S rep IR U WS VIIIO 51 85 PANA INlegral de un Informe de enaayo W) por el LABMER

ASTM DS/D5M-20
Fechado Iniclo de ensayo:  31/01/2022  Focha da fin de ensayo: 200272022
CONDICIONES DE ENSAYO
Temperatura do Ensayo "C 25
Carga Total g 100
Tiempo de Ensayo ] 5
ENSAYO
Determinacitn N.* 1 2 3 Promedio
Penetracién (mm) 6.09 6.10 6.12 6
Penetracién (x0.1 mm) 61 61 61 61
Observaciones:
Ensayo realizado en muestra de cemento asfaltico original,
—Elaboradopor Revisado por
LacorBlonista

Jele 0e Laboraiong
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|

s

REPORTE DE EN SAYO
o Muestra M. Raopare N.° | Pagina Fachs
1OTAENGIL ADD22/22 007922 1M 2iFehi22
LT
0310 - Pérdida despues del Calentamiento (RTFOT)
ASTM D2872 ] AASHTO T240
Fecha de inicio de ensayo: 31/0112022 Fecha de fin de ensaye: 20202022
Masa del Vaso (0.001g) 162.720 161.890

Masa de la muestra inicial - Cemento Asfallico (0.001g) 35.120 35.080
i Masa del Vaso + Cementa Asféfico (0.001g) 197.850 196.980
i
| Masa del Vaso + Cemento Asfaltico después de Calentamiento (0.001g)|  197.800 196,930
L
_i Pérdida después del Calentamiento - RTFOT {0.001%) 0.142 0.142
i
i't Pérdida después del Calentamiento jpomadis) = RTFOT (0.001%) 0.142
i
!
!
!

Observaciones:
Ensayo realizado en muestra de cemento astillico original.



REPORTE DE ENSAYO

B Muestra N.'I Reporte N.* Paglina Facha
MOTAENGIL A0022/22 0080.22 11 2/Fobf22

oy

ASTM D5/D5M-20

03.01 - Penetracidn de Matenales Biluminosos

Fecha de Iniclo de ensayo:

31/01/2022

CONDICIONES DE ENSAYO

Fecha de fin de ensayo: 2/02/2022

Temperatura de Ensayo °C 15
Carga Total g 100
Tiempo de Ensayo s 5
ENSAYO
Determinacién N.° 1 2 3 Promedio
Penetracion (mm) 1.78 1.76 1.75 2
Penetracién (x0.1 mm) 18 18 18 18

T g e w1 WIS U EVISEYO STARY, POF ¢f LABMEP

Observaciones:

Ensayo realizado a la muestra envejecida (después del ensayo RTFOT - 0079.22)



REPORTE DE ENSAYO

MOTALNGIL ADO22722

Muestra N,

oporfo N.* Pagina
oos222 | |

Focha

2/Fobi22

B WK O
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03 01 - Ponetracion do Malorinles Biluminosos
ASTM DS/D5M-20

Focha de Iniclo de ensayo: 31/0172022

CONDICIONES DE ENSAYO

Focha do fin do ensayo:  2/02/2022

Tomparatura do Ensayo ‘C 25
Corga Total g 100
Tlempo de Ensayo s 5
ENSAYO
Detorminacidn N.° 1 2 3 Promedio
Penetracién (mm) 78 375 3.76 4
Penotracién (x0.1 mm) 38 38 38 38

Este reporte 68 67N 5060 €s vilido si es parte ntegral de un Forme de ensayd BT por of LASUEP

Observaclones:

Ensayo realizado a la muestra envejeckla (después del ensayo RTFOT - 0079.22).



REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.'I Reporte N.* Pagina
AD022/22 0083.22 | n

Fecha
2/Febl22

145

0UJ0t

INACAL
( (c‘ oy
-’

Pard

Begers wLE - ETS

e

03.01 - Penetracidn ce Matenales Blumincsos
ASTM DS/D5M-20

— g
SN U €S VRI00 81 0 P integral e un informe de ensayo L | por ef LABMEP

Fecha de Inicio de ensayo:

CONDICIONES DE ENSAYO

31/0112022

Fecha de fin de ensayo: 2/02/2022

Temperatura de Ensayo *C 30
Carga Tolal g 100
Tiempo de Ensayo s 5
ENSAYO
Determinacién N.* 1 2 3 Promedio
Penetracién (mm) 5.40 5.38 5.39 5
Penetracién (x0.1 mm) 54 54 54 54




MuestraN*  AD0Z2722 1
— Reperte N 0084 22 \
REPORTE DE ENSAYO Pagina: e
‘i—L Facha: 02Fes22
oy
L 505 - Ensayo de Viscosdad (VIscosimelD ¢& Brookheld)
ASTM D4402 | AASTHO T316
Fecha de Iniclo de ensayo: 3110172022 Facha de fin de ensayo: 20272022
Tipo de Cemento Asfaliico Temperatuea [‘)“";;‘ it
PEN 6070 a2 () (sCU)
Tass (°C) 120 2460 24084
2 644 1% 1317 12699
2 Masa Volumética (giem’) 135 1009 9682
g 1,021 150 415 457.9
; Spindic N.* 170 192.5 188.5
f 2 190 78 76.4
H RPM. 210 40 392
E 20 230 15 14.7
5
E 10000 : ;
¢ —
% 4
# SN
§ 1000 S —
: 2
H [
g i e e e B e e ==
E- e o E = T bttt Mazch
! |
H 100 = =
! Bea
E. N
w 1\

10
100 110 120 130 1490 150 180 170 180 190

Temperatura {*C)

200 210 220 230 240 1250

Temperatura de Mezcla (*C)

175

Temperatura de Compactacién (°C)

163

Observaciones:

i ie mimebea anusiseida (desouds del ensayo RTFOT - 0079.22).
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r REPORTE DE ENSAYO~ U s 51

[MuestraN~] [Reporio N."| Pagina I Facha
AD022/22 0005.22 11 2IFen2z
03.17 - Indice de Ponetracidn
RBL / UNE-EN 12591

A
MOTAENGIL

o

DATOS DE LOS LHSAYOS PREVIOS
Penestracidn de Materiales Bituminoses - ASTM DS
Penetracién (P) [ x01mm | 38

Punto de Ablandamiento - ASTM D36
! Temperatura (Tas) |  "C | 644

CALCULO DE f
800

) 7 = sotes( g) 1679
Tﬂ— 25

DETERMINACION DEL INDICE DE PENETRACION

IP= 2";‘,‘” 1.197

Observaciones:
Ensayo realizado a la muestra envejecida (después del ensayo RTFOT - 0079.22).
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E———— S TVET DS AN
REPORTE DE ENSAYO ~ ~ 7Y %
Muestra N.° Reporte N.* Pagina Fecha
AD022/22 0086.22 11 02/Febl22

MOThENCIL

03,02 - Punio de Ablandamiento usando Anillo y Bola
ASTM D36

Fecha de iniclo de ensayo: 31/01/2022

Fecha de fin de ensayo: 2/02/2022

CONDICIONES DEL ENSAYO

Temperatura Inicial del ensayo ‘c 5
; Tipo de Bafo Agua Destilada
k]
g
? Determinacién N.* 1 2 Promedio
Temperatura ASB (0.2 *C) 643 646 64.4
L]
Temperatura A&E (0.5 °C) —_ - -
5
5
h
H
t
!

Observaciones:

Ensayo realizado a la muestra envejecida (después del ensayo RTFOT - 0079.22).
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REPORTE DE ENSAYO |
m Muestra N.° | [ Reporte N.° Pégina Echs
MOTAENGIL A0022/22 008722 - 2L
0306 - Peso Especiiico de Matenales Biluminosos (Método Picnémelro)
ASTM D70
Fecha de Inicio de ensayo: 31/01/2022 Fecha de fin de ensayo: 2/02/2022
Tipo de Cemento Asfaltico: PEN 60/70
Picnémetro N.* 5 6

& Masa del Picnémetro Vacio A 001g 33.94 3217
5 Masa del Picnometro lleno de Agua Destilada 8 001g §9.97 58.81
]
; Masa det Picnémetro con Cemento Asfaltico c 001g 50.00 49.06

_ Masa del Picnometro con Cemento Asfaltico y Agua
|l o 001g 60.31 59.14
? Veolumen del Picnémetro Vp=B-A 0.01¢m’ 26.03 26.64
g Masa del Cemento Asfaltico Pb=C-A | 001g 16.06 16.89

Volumen del Picnometro menes el Volumen ocupado por o
g el Cemento Asfaltico Vern:.& 0.01 cm’ i 10.08
8 Volumen ocupado por el Cemento Asféltico Vo=Vp-Vp | 001em® 15.72 16.56
E Peso Especifico del Cemento Asfaltico G=PbiVb |0.001 glem® 1.022 1.020
[
; Peso Especifico promedio del Cemento Asfaltico 0.001 glcm’ 1.021
;
b
ii
b
g
g
B
B
B
&
Observaciones:

Ensayo realizado a la muestra envejecida (después del ensayo RTFOT - 0079.22).



ANEXO 8 CERTIFICADO DE ANALISIS DE MWNTC

TR BT (MWCNT) = HWMANOUE TN
Certificate of Analysis
= dh B
Multi-Walled Carbon Manotube
Product Namea
1 e
. i Conform
Caolor Black
HEE
) ) 8-20nm i Conform
Particle Size
e
§-20um i Conform
Leangth
it )
==09% &t Conform
Content
PH i1 78 #+# Conform
H20O 0.4% i Conform
Cu =0.8 ppm i Conform
Fe =1 ppm i Conform
Mo =0.080% i Conform
Mg <0.92 ppm i Conform
Ni <0.085% i Conform
e B A2
o o48.Tufl = m i Conform
Resistivity
g Fr RS dabn & 1 b b HE
Conclusion The specifications conform with enterprise standard
=L fif 2
Main Inspect He Wei
A Eitr e
\Varifiar Lv Qingzhen

Tel: (86) 20-87226350, (86) 20-87748017

Website: wwaw xUZhouNSNo. com

Fax: (86) 20-66622682

E-mail: hwna g@:uﬂ‘numm.mm
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ANEXO 9: IMPORTACION DE NANOTUBOS

HONGWU INTERNATIONAL GROUP LTD

Add: Rm307 Chuangkegu Mo.43 Tangdong Read East Tianhe Guangzhou GO China

Pil No. : PINZZD110
Bill to - Mr. Alfredo Loo
Date : 2022/JanfM0
Attention to : Mr. Alfredo Loo PiC Mao.
Shipment From - China Terms :  GPT Lima Peru
Destination Lima Peru
Shipping Method  : By International Express Page o 1aof 1
Dalivery Tima : 3-5days
CODE PRODUCT PRODUCT DESCRIPTIONS QUANTITY(KG) RMB/KG AMOUNT(RME)
1 | MWCNT Powder | Diameter 8-20nm_Legnth 5-20um 90% 0.25 T200 1800
Shipping Change 620.00
SAY TOTAL CHINA YUAN (RMB): TWO THOUSAND FOUR HUNDRED AND TWEMNTY OMNLY . 2420.00
100% ADVAMNCE T/T BEFORE SHIPMENT TO OUR BANK ACCOUNT (DETAILS AS FOLLOWS) . All the bank
PAYMENT TERM transference commision should be paid separately, and the actual arrival amount should be the same to
Fll

BENEFICIARY BANK MAME Agriculiural Bank of China Guangzhou Tian Lang Ming Ju

Branch

R R RTINS YT
BENEFICIARY ACCOUNT NAME SUN XU DONG Bga
BENEFICIARY ACCOUNT NUMBER 622848 DDBITGA912071

HOMGWL INTERNATIONAL GROUP LTD
HOMGWLU HANDMETER
NUZHOU MECHUANG HEW MATERIAL TECHNOLOGY CO. LTD:

af
Alice Liu HONGWU INTERMATIONAL BHC'!&:I’HII.'I'D




