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tU:SUl\IEN 

En esta tesis se reporta un estudio del efecto de la morfologia y conct!ntración de un 

polimcro modificador. en las propiedades macroscópicas de un asfalto Las prupii;:dac..les que 

se determinaron fueron Temperatura de Ahlandamie;"nto. 1•enetraciOn y \'iscosidac..I 

Brookticld En algunos casos se dclcnninú adt!más la distribución del polimero t.!11 d a~fhlto 

mediante i\ ticroscopia de Fluorescencia 

El asfolh., utilizado fue un di:nnminado ..\C-10 de hi Rclint!ríu de Salamanca, Guanajuato. 

se probaron siete polimt!fO!-. cu1ncrcialt!s, a base de cstircnn. butadic:n1..1 y buti.tdicno 

parcialmente hu.h ogcnado los cuales pueden rcforir!-ot: como poli meros en bloque SílR, SBS 

~· SEHS St..~ hicieron mezdas del ª"'falto con 5, 8 y l :º·í, en peso de pollmcro 

Se oh'."cr.. ó qut.> 11..)dt)~ los a~fallus moditil.."<idns exhibieron un incn .. 'mt!'nto en sus 

propit:dadcs en c.·nmparai.:inn cnn el •1,filltn sin n1l1dilicar a lllt!'dida qut!' la cnnccntracitlll del 

polinicrn aumentaba La prueba de '.\1icn.J~copia de ~luorcscencia 1nostró que los ~i~tcma~ 

modifii:ado~ t!'Staban constituidos por do..; fases. el asfalto y d polímero hinchado por los 

Cl'111Stitu~cntt:~ de baj(1 pt.·:-01.1 molccula1 del primero En pmt1cular. se advirtiú qUt! d as.falto 

modilic<1dn con polimc1 o .... SOS en fc11 ma dt: cstn:lla y cun d SEBS presento un incremento 

ma~·ur que •11..1u1..•I mezc.:hu.h.J 1.:011 ¡;:opolímeros SBR lincalc!'o C'onr.:luyéndose principahncntc 

qut..• el aumento presentado en la propiedades del asfc1ho nu.H.Jificado fue influenciado por la 

cstnictura ~· cantidnd de polinu .. •n1 



l. INTl{OOUCC:IÓN 

Esrn tesis trata del efecto que pueden lencr las características moleculares y la concentración 

de los polímero modelo (Pl\1) -denominados a~i por tener ca1-actcristicas moleculares hicn 

definidas- sobre las propiedades mecánicas del asfalt0 AC-:!O. de la Refinería de Pcmcx 

ubicada en Salamanca. al mezclarlo Ct.'lll estos polimcn's 

La imponancia del estudio del asfalto modilicado con polimeros CA:\1) radica en el hecho 

de que. a pesar de Jos csfücr..t:os n:alizados 'i-::i.i. la preparación de: este tipo de compuesto~ 

aún ~e hace en forma emp1rica. dcbidu •' que 111..1 se conocen de manera pn:cisrl las 

interucciones que c'istcn entre los cump(.lOCntcs del sistcm<1 

El principal cnmponcntc dd sistema en estudio es el asfalto el cual SI.! caractcrizil por ser 

un material viscnt!'la!'-til:n de <.tspt:cto durn ' quebradizo t:n climas frins, 1n1cntras que en 

clinrns calientes es de cnmpono-unicnh1 suave y tluidn Debido a -.u bajo cnstn es usado en 

diforentcs aplicaciunc!-. tales como pavimentos. adhc!-.ivos y materiales de constnH.:ción, cnrre 

otras 

Con el fin dt.> mc1orar las propicdadt.>s nu:,.:úmcas del a~fah~· -disminuir las falla .. por 

fractura y fati~a que llegan •1 prcscntar..;t.> cuand~1 .;,e le e'pnne a JIWs o ba1as tcmpcratmas ( ·~ 

óO''C ó ' OC'(' )- Cst~ ha sido modificado con azufre. hule. fibra de 'i<lrio y poli meros de 

diversas características A.si por ejemplo, Ja adicion de copolim~ros que contienen cstircnu y 

burad1t!no en hloquc. ha permitido un incrcmcntt.1 en la vi!-.cosidad. en la ductilidad, en la 

dure/.,\ v en la h:nacida<l dd asfalto original 

El A'.\1 cnn pnlimc1os e~ uno de 1l1!'- comput:stns de mayor dt!manda debido a la variedad 

de .;;us aplicaciones Es U!'-ado como recubrimiento para techos, aislante d~ ntidus, en juntas 

p;.ira st!lhtr tubcri,1s así comn en pisos de concrt:tu y ~n carreteras. 



Jntroducdón. 

El AM que se utiliza para la carretera pose el mayor volumen de producción. ya que sus 

propic<ludcs mcciinicas pcm1iten una disminución aproximadamente del 500% de la 

cantidad de asfalto requerida por trame.'> de carretera. en relación con el uso de asfalto no 

modificado 0~ 1 • 

Sorprendentemente. en lus carreteras de México no se aplica el AM. por lo que son de 

grnn importancia los conocimientos y tecnologías que lleguen a dt:sarrotlarse en este 

campo. Por tal motivo deben efectuarse investigaciones sobre los diferentes materiales 

poHméricos que se puc:dcn usar pura lograr las modificaciones mecánicas que se requieren 

en el osfalto. conocer las condiciones en que estas modificaciones son llcvudus u cabo 

(tcmper.ttura. tiempo. com:cntrución) y realizar las técnicas de caractcrizoción que dan 

indicio de: lu cMructura de c:stas mezclas y permiten obtener informución de su 

comportamiento. 

Al rculizur las mo<liticucion..:s del asfalto debe vigilarse que el tipo y contenido de 

polímero s..:a tal que aporte las propiedades n1ecánicas deseadas; una medida de ellas las 

proporciona la viscosidad Brookficl<l. lu prueba de penetración y la temperatura de 

ablandamiento. las cuales dan una idea acerca de la consistencia y la resistencia a la 

dcfomrnción del A:V1. 

De acuerdo con to antes mencionado. se consideró estudiar. en este trabajo. el efecto que 

tienen tlmto lu conccntrnción en peso como las características moleculares tales como 

morfi.1logia. pc~o molecular y distribución monomérica. de copolimcros de estireno y 

hutadieno. sobre las propiedades 111ccánicas del asfalto modificu<lo. 



11. OBJETIVOS 

Determinar el comportamiento del asfalto modificado, AM, con copolimcros modelo de 

cstircno~butadicno. en tt!m1inos de pruebas tales como Viscosidad Brookficld. Temperatura 

de nblandan1icnto y Pcnctn1ción; y de ser posible .. explicar estos resultados en función de 

las características moleculares de los polimci-os utilizados. 

Pura alcunzar d objetivo principal se consideraron los objetivos particulares que se 

1ncncionan en seguida. 

Determinar experimentalmente las condiciones de mczclm.to n1ás adecuadas para 

incorporar el polímero al asfalto. 

• Preparar las mucstms de AM._ utilizando Jos diferentes polímeros. 

• Caractcri?ar el asfalto y los asfoltos modificados en términos de los parámetros antes 

n1cncionados. 

• Registrar. analizar y explicar los resultados obtenidos. 

lllPÓTESIS 

Las propiedades macroscópicas del asfalto modificado dependen tanto de la composición 

c.lcl asfalto como de las caructcristicus molcculurcs de los polímeros modificm.lorcs. Por Jo 

tanto. es de esperarse. que n1czclas de A.!\1 producidas a partir del mismo asfalto (AC-20 de 

s~1Jamancu) y difcn:ntcs polímeros 1nodificadorcs exhiban diferentes propiedades .. las 

l.!ualcs. de alguna manera. están relacionadas con las caructcristicas moleculares del 

polimcro modificm.lur. 



Antecedente">. 

111. A:"iTECEDENTES 

3.1 Asfalto 

El asfalto, obtenido del fondo de una torre de destilación <le la retineria, es un tcrmoplitstico 

con una temperatura de ablandamiento entre 30 y 45ºC; a OºC es un sólido duro y 

quebradizo llegando a ser un líquido viscoso u 1 OOºC. Este dró.stico compo11amicnto afecta 

su usc..l como pavimento. fomentando el estudio del cfocto de la temperatura en las 

propit-dadcs mecanicas del .1sfalto y su caracterización en funciun de estas prnpicdac..lcs 

Uno de los modelos existentes para representar al ¡1sfolto consiste en un conjunto de 

micclas de asfaltcnos cti ... per.!'>as cn hidrocarburo. formado este último de parafinas saturada-. 

e insaturada,, cicloparatinas y c~tructuras arom:iticas Este c:nfoque se aplica a partir del 

hecho d&..~ que al tratar a~faltu con n-hcptano se distinguen dos componentes principales. 

maltenos y asfalten1..""lS ,¡_;;:. •• los cuales de acuerdo a su cantidad y con1posicion. determinan las 

propiedades de un asfalto. 

Como fraccion de ¡tsfitltenos se identifica a la fase insoluble en n-heptano. son 

c.:ompuestos de aho peso molecular (500 a 7000 g/mol). muy polart:s y sólidos a temperatura 

ambiente Están t"Ormados por estructuras policiclicas y arom<iticos pofü.·ondensados que 

contienen C. H. O. N. S. 7'i. Fe y'\' Su composición varía de 5 a 20~,ó en peso. 

L~-t fract:ión <le maltc:nos. pane soluble del asfalto en n-hcptano. cstú fc..lrnrnda por resinas 

y aceites 1 .ns resinas son st1hdos amorfos. que fr,rman una fi.1se prntci;:tora ~1lrcdcdor de los 

asfoltc:rll.h. con pc:~o~ molecularc:-s de 500 a 401JO g/mol. solubles en hc:nceno y etanol. se 

encuentran t"Ormadas por c~tnJctura~ aromáticas. lit:-tt:-roc..::iclk·as, S. O y~ y su composición 

es del 30 al 45~--;, Los aceites snn el medio en el que están las resinas y los asfo.ltenos; se les 

dh:idL!' como aceites arnmatico.s y ~u.:citcs parafinicos o saturados Lo:;; primeros son aceites 

S(1lubles en n-pcnt.111''· formadllS por hidrocarlJuros ¡lfonmt1\.:"0S dt! bajo pc.;;o molecular· (370 

a ~000 ,µ/mnl) y con una compt>~i...:iun del 30 ~d -t~~O. Finalmente. los compuc.!'>tos saturados 



Antcccdc111c.!>. 

son aceites solubles en benceno. con un peso molecular de 290 a 1000 g/mol y una 

composición t:n peso dd 5 al J 5%~ cstitn formados principulmente por parafinas y naficnos. 

Ln ligura 3 1 muestra una molécula típica presente en el asfalto 

Estudios basados en difracción de Rayos X h~m confirmado que la estructura de los 

asfaltos consiMc de agregados de hasta cinco anillos aromáticos rodeados por constituyentes 

ciclicos y parafinicos. Así mismo. estudios de microscopia clectronica mo~traron que gn1pos 

de asfáltenos de varios tamaños cstiln pn:scntes y que el agrupamiento es mas pronunciado 

en las fracciones de itltu peso molecular 111 

Existe otro modelo para representar al asfalto, en el cual ~e le considera cumu una rt:d de 

c;:1dc:nas unidas entre sí. inmc1 SilS en un medio continuo, l•1 n:~d imp~1rtc al <l'~faltn sus 

caractcristicas elásticas. mientrns que las sustancias que constituyen id medio continuo son 

la-. responsablt:s dc sus característica.:. dt..• tlu_10 1:.1 mcdio cnntinuo está formado por 

mult!c.:uh1s polares y no polarcs. estando la fraccion pola1 con~tituid;.1 por compuesLo:-. ;leidos, 

ha:;.icos y anfutéricos. los cuales determinan en buena tnt!di<la propicdadl.!S importantcs del 

asfalto. tale<; como rcsislencia mccúni<.:a. cnvcjccimicnto. susccptibilidad al agua, adherencia 

V \"iSCtl~Ü.fod 

En este nwddo sc considera que las diferentes mt..1lccul;.1s que constituyen ni asfalto se 

asocian por pucntcs dt! hidrogcnos o interacciones polares. formando en d medio no polar 

rt:-dcs dt:bilcs que pueden clisociaT"sc cuc.mdu d asfalto es sometido a calentamiento y/o un 

1nc1cmt..0 1tll) de carga 1.as molCc11las no polares actúan como una mat1iz en la cual eMá 

cmhchtda la red de: molc..:ula~ polares. a hajas temperaturas csta matri.I' cristaliza haciendo 

1ig1do al asfalto 

Fn cuanto a su composición. se ha reportado que el asfalto esta formado en un 90~'0 de 

hidrt..icarburos y el 1 Qº,ó restante son rnult!culus 4ue contienen nzufrc. nitrógeno. ox.ígeno y 

tra7as de metales. presentes como grupos tirncionalt:s polares. los cuales favorecen la 

li.n mación lh: rede~ tridimcn,ionalcs 



A11lcccdcn1cs. 

F1g11m ~ 1 :\tndclo de la ..: .. 1n1.:111ra c¡1111nica de un ª'faltcno 

Cuando la red es suficicmcmentc fuerte. el asfalto es elástico y. por In tanto. mcnns 

susccptihlc;o a la deformación p1..·rmanc..·nt1..·, por el contrnriu. si la red no es muy clá~tica ct:derá 

ante sus c~fucr7.ns mcc<micl,..;. l..i constltuciun dc esta red tiene que ver con la 

su~ccptibilidad del a~fi.lltu al agua. ya qu1..· la~ flH..)lécuhts polarc~ (rcspunsablt!s de la 

adherencia de los agregados en el asfalto) pul!'den st:r e'Xtra1das por d agua. fi1vorcciendo 

entonces el ag;.rictam1ento Pnr l..'tro panc. el cn,·cjccim1cnto del asti.1lto se ha aSol'.'iadu c1..,n su 

oxidación ~tsí como con el tipn y cantidad de mnlt!culas polares presente.;; en d 

Los rnatt:rrnlcs que..• se JH1.lducc..•n a ba:-1.• de asfalto son usndos cxtcnsivmncntc debido i.l su 

bajo costo. su naturalcza cohesiva. sus propic<.htdcs resistt:nles al ¡1gua '.\' su fücil 

proccsabilidad. cntn;• cJ:os destacan selladores. aglutinantes y recubrimientos impcrntt:ahlcs 

t:n diYersas <tplicaciont.•s En muchas de estas aplic<tciunes, tales como en la constn1cción de 

calles. carreteras'.'- en recubrimientos para rieles de vagones. In.~ n1aterialcs l!Stán cxpuc~tos a 
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grandes variaciones en Ju tt!'mpcrntura y a diferentes condiciones de carga. Asi por ejen1plo, 

la tcrnpcratura de una superficie pavimentada con asfalto podría llegar a ser de más de 60"C 

en u11 día de verano o n1ucho menores de O"C en invierno. Por ello se necesita que el 

material resista el esfuerzo generado por la expansión y comracciUn tCrmica y a los 

esfuerzos de carga a los que puede estar sometido t:1 a~falto. 

Las propiedades crític<1s de un buen asfalto incluyen alta templ:!ratura de ablandamiento. 

una bttja viscosidad del material fündido a las temperaturas de aplicación ( l :?0-200"C) para 

facilitarla, ademas de una bul!'na resistencia al impacto y u la fractura a bajas temperatura~ 

3.2 Asfalto ;\lodificado. Ai\l 

Las propiedades tcrmomccimicas del asfalto pueden st:r m~joradas por procesamiento o por 

·Ja adición de algún componente Se ha t!'ncontrado, por ejemplo, que la modificación se 

pucdt! hact!r u:-.a11do anhidrido malcico para mejorar la rigidez del asfalto<'• 

Una de la:-. muditicacioncs usadas ampliamente es d soplado de aire caliente sobre el 

a~t:tlll) l~stc proceso consiste en pont!'r en contacto al asfalto con aire a temperaturas de 

hasta ::!3(FC para cndun:ccr el ;isfaltl.' por pulimcri7acion de In:-. a!->fáltcnos Como resultado 

de Ja fusion de los anillos aromUticos en el proct!:m dt! soplado, la temperntunt de 

~1blandamit:nto y el esfucr.1:0 Cl."'lhcsivo son mejorados; sin embargo el impacto a baja 

temperatura y la resistencia a la fractura no mt:juran. lo cual C!"> tma fut:rte lin1itantc de este 

Desde hi.tCc años. ha crecido el intcres en mejorar el componamiento del asfalto 

adicionúndolc diferentes materiales. tale:> como hule. plásticos rt:forzantes. re11enos fibrosos 

y azufrt:, entrt: otrc."'IS 11 ).dcsrncando los traha_jos en los que se han procurado mejorar tus 

propiedades del nsfaltn mezclándolo con pulimcros 

., 
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3. 2. J 4\/ntlific11cirh1 con polí111ero.•i. 

Como se hace mcncicin al inicio de este capitulo, el asfalto se ha cunsiderado como un 

sistema coloidal dinámico, consistente de una suspensión de micdas de asfültcnos de alto 

peso molecular. dispersas en medio aceitoso de bajo peso molecular (maltcnos) 

C'onsccucntcmcntc, al mezclar el asfalto con algún polimero de peso molecular alto se 

cambia el equilibrio dinamico y se redt1cc la homogeneidad del sistema 

Cuando d pohmero se ~dicionu al asfi:tlto en caliente y bajo ugitaciOn. el primero absorbe 

lns maltcnos del a:-; falto. hinchándose hasta nueve veces su volumen inicial ' 1 '~ 1 • además 

transformu J;.1 a~ociaciún de la~ miccln~ de asfáltcnos u el gr¡tdu de asociación. Con un 

contenido ha.in en pnllmero (.._-6° o). se forman esferas pcqucfias las cuales se distribuyen 

ho:nogéncamcntt.· en una fa.,c continua de it~fallo ·XI incrementar el ..:onlcniclo del polímero 

se tit:nc una invcrsion de fases. lo cual significa que uhora la fose dispersa es el asfalto 

El porcentaje minimo <.h: polimero que debe usarse para asegurar la formación de su fase 

continua dc..·pcndc en gran medida del asfi1lto y del pohmcro en sí; en la mayoria de los casos 

Ja apariencia de una fase continua se alcanzu con un contenido n1ini1110 del 8° o en peso•:!.•• 

La viscosidad dd A:\t a tcmpt:nlturns altas es rt.•l•ttivamcnk haja. esto permite u las 

substancias con cstrucmra y polaridad similar formar dominios (los polímeros hinchados por 

umt panc..• y los usfúltcnos por Ja otra). en estas condiciones el .;;.istema es inestable y pui:dc 

(lCurnr una "'cparacion de fases o una sedin11:~ntac;;ón. simplemente baJO la influencia dc1 

c.."i.tlllp!.l gr;.t\.'lli.H.'.Ílllli.ll 
11 

Es evidente que la compatibilidad que se logre entre los componente:,. dc1 Al\ t está 

influcnc1nda por la composición dd asfalto (origen y consistencia) y por la naturaleza y 

t.:l 'ntcni<.k• del puhmcru Para ser apropiado para mezclarlo con este último, el asfaho debe 

~c.:r h<IJl) en a~faltcrHlS y tener suficiente contenido de act:ite para disolver d pulimero en 

tt..•mp1.:raturus <le mezcla 1 ~' No es recomendable rnodiíicar con polimcro a un asfalto que 
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hayn sido oxidado. porque su contenido dt:: asfáhenos es ulto y sus resinas y aceites hun sido 

oxidados. 

Por lo tanto. es necesario que los polímeros que sean usados como modificadores de 

a~faltos deben tener cieno grado de compatibilidad con d nsfülto. st:r resistentc::s a la 

degradación a las temperaturas de mezclado y ser procesables mediante equipo convencional 

de mc::zclado. todo ello con el propósito de que las mezclas mantengan sus propiedades 

durante <.~I almacenaje, aplicación y sen:icio 

ln\·cstigacioncs de Al\1 con poli1ncros. indican que los polimerns que tienen parámetros 

de solubilidad en el intervalo <le 7 6-8 6 (cal/cn1:0.) 1 ... deben ser compatiblc::s con los asfaltos 

, ... >. dcbü.kl u que lo~ componentes (h . .-1 a~falto tienen parúmctrns de solubilidad par-ccidns l .os 

polimcrns típicos son polihutadienos no entrecruzados. puli~opn:nus, copolimcros de 

estireno-butadieno y hules naturales Polimeros con un parámetro de solubilidad cerca de 8.6 

(cal/c111·') 1 :.~ requieren de un asfalto con un alto contenido de aromáticus 

P11/i111t•ro"' 11tili:.r11/o.'t. 

El térinino polimc::ro !'it! rclicr·c o.-t un conjunto de mo!Ccula:-;. llamadas monOmcros. que se 

mantienen juntas debido a t"nlaccs covalcntes, d~mdo lug~ir a molCculas muy larg¡1s. 

En gcncral. los pulimcr·os pucdcu clasificarse de acuerdo a su u"'o en cuatro catcgnrias: 

plasticns. cla<;tÓmcros. tihras y adhesivos/recubrin1ícntos i::•i.~· 11 Lo~ plásticos a su vez puedt:n 

'cr <l1v1<l1dos t:n tcrmoph-t:>ticos o tlcxiblc" y en h:rmotiJOS o rigidos; mientras que los 

clastl·imcros. as1 corno las fibras. :0.c dividen en nmuralt:s y sintt!ticos En !a modificacion del 

asfalto se hu11 utilizado los plasticos. Jos clastomcros y h1s tihrns 

Los tcrlllllplasticos se suav1..-:an y fluyen con d calt!ntamicnto. pcnl se recndurecen con el 

enfri¡unicnhl, este proceso puec.l~ ~cr repetido un gran nUmcrn de veces Los materiales 

tctnH.'tiJO~ ~un producidos por la fonnac1ón directa de redes de lns polímeros; los productos 

\lhtcnidos "º11 insolubles '"' 1
, no ~t.> ~t.mdcn ni fluyen Entre los tcrmoplá~ticos quc se han 

utih7<Hlo en la n1odilicación de asfaltos cstiln· el polictileno (PE). el polipropilcno (PP)~ el 
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polic1oruro de vinilo (PVC). el pulicstircno (PS) y el ctilcn vinil acetato (EVA) 1
"· :r;. r •• 

7
' 

Estos materiales incrementan la viscosidad y la rigidez del asfalto a las lcnipcraturas 

rmrmalc!-> de servicio. sin t!mburgo la mayoría de estos pulimcr os no incrementan 

signiticativamcmc Ja elasticidad dd asfhlto y con el calcntamicntu tienden a scpttrarsc <lcl 

asfalto 1
-'• 

La caractcnstica principal que define a una fibra es tent!r una forma de hilo. sin 

restricción en cuanto a composición Estos polímeros son altamente cristalinos y resistentes 

a la deformación. algunos ejemplos son el poliacrilonitrilll, d nylon. las puliamilh1s y el 

polictilcntcrcfialarn Normalmente las fihra~ no intt!ractunn químicamente con el a~falto. sin 

emhargn .:;;e les ha empezado a utilizar t:'Jl las modificaciones con el principal propósito de 

incn.•menlilr la ri;,!idc1: i-o 

Lns clasrómcros se caractcri¡:an por su elasticidad, que les permite recuperar total o 

parcialmente su d11ncnsión inicütl dcspuCs de haber sido sometidos a csfücrzos mecánicos 

y/n téormii.:os Los elastórneros. tales como d hule natural (NR). los polibutadienns (PB). los 

poli~oprc::nos (IR). los polidoroprupcnos (CR), los copolimeros dt! estin::no-butadicnu 

(SBR> y los cop(>i1mL·ros ""bloque de estireno-hurndieno-estircno (Sl3S). han sido usados 

como moditicadores de asfi1ltos dcsdt! algún tiempo (~, En la tabla 3.:::? se indica la unidad 

repetitiva de cada uno de estos p~)hmcros 

El efecto <.tparcntc:: de lo!'> ela::-.túmcros C!'o un incrcmcntu en la visco~idad dt: lus asfaltos, 

siendo los SAS los que: más han llamado Ja atención porque incrementan la elongación. c:J 

intervalo de temperatura de scrvicio y rcduct!n la distorsión del pavimento y la tempcrutura 

de fractura (11 

Lo~ polímeros consistentes de un trihloquc de cadenas de cstircno-butadieno-csrirenn 

tienen una rn0rtblogia de dos tases. mustrundo dominios esfericos fOrmados por los bloques 

de pt.,lícstircrm (PS) dentro de una matriz de polibutadieno (PB) 
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POLll\.1ERO 

PE 

PVC 

rs 

IR 

PI' 

PB 

SEOS 

UNIDAD REPETITIVA 

-CH:!-CH:!-
------

-CH.-CH-
1 

Cl 

-CH~-CH-

o 

~ __...,..cH~_--
C=Cll -CJ11 

-Cll.•-Cil--
1 

c1-1~ 

--C"H.·--Cll -·Cll -CH.!-

PS.,-t-Cl-l:?-CH;:o-CH-CH2->m·PS .. 
1 
Cll.! 
1 

CH\ 

3.~.2 A .... {11/to 111t11lijfot1tlo t.'''" ,\'llR. SJJSy .\'EIJS. 

Antc:cc:dc:ntc:s. 

En investigaciones anteriores n:o.P.i~i se rcponó que. sin excepción, todos los asfaltos 

modificados con polimero moMrarun una e~tructura de dos fases a temperatura ambiente 

cuando fueron examinados bajo el microscopio. 

A tempcratur¿1 ambiente las 111c7clas de asfalto con copolimcros de cstircno-butadicno 

mucs~ran una morfolng.ia multifost! En principio existen dos macrofascs· una constituida por 

d polímero hinchado con maltcnos y utra enriquecida con nsfáltcnos que prácticamente no 

contiene polímero. 

En la fase malt~nic;t coe'.'l..bten do-. mictof;.\scs pohlmladu:no hindiadu y dominios d~ 

pnlicstircno. Jos cuales actúan como sitios de cntrccn1zamiento tisico para constituir una 

red Si la macrofase modificada con cupolimcro forma el continuo. este uctUa bri.sicumcnte 
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como un hule entrecruzado y muestra un comportamiento elilstico con recuperación a la 

deformación casi completa 

A temperaturas por debajo de la Tg del poliestircno ( 1 OOºC), los dominios de Cstc sirven 

como entrecruzamientos fisicos produciendo una red elástica tridimensional Estos 

entrecruzamientos fhicos snn termicamcmc rcvcrsihlcs. lo cual evidencia lu naturulc:za 

tcrmoplústica de e~tos matc:rialc:-. Si el SUR ~e calu.:nta arrilnt de la Tg del policstircno, los 

dominios se suavizan y d pulimcru pui:t.lc tluir y st:r mezclado cuando se somete a fi.1crzas 

de corte externas~ cuando se enfria. se forman de nuevo los. dnminios rigidus de poliestirtmo, 

dando al nrnlcrial compuesto la rcsislcncia '.\'propiedades elásticas 

E'istcn en el llll.•rcado pol11rn .. ·n1s dcnnminados KI ntnncs. In:-. cu;,1lcs puc:dc:n ser divididos 

en trc$ grupos ba:-.icos SBS. SIS y SEBS, dependiendo dd elastornero usado en el bloque 

medio del polimcn.1 Una de las diferencias más importantes que existen entre: estos tres 

gn1pos es su resistencia a la dcgradacion Los SBS y h"ls SIS tienen un clastómcro 

insaturado en el bloque medio. y al igu;:il que el SRR. son susceptibles al utaque- por oxigeno. 

ozono y lu...-: U\" 

Los SBS se degradan plJr cntrccruLamicnto en d bloque medin DespuCs de un largo 

tiempo. un recuhri111icnto basado en un polimcro SBS llega a ser quebradizo y st: fractura 

una vcL que ha 1..1currido Ja dcgn:1dació11. Los polímeros tipo SEBS. por tener un clastl1n1cro 

saturado en la mitad del bloque. exhiben una resistencia excelente a la degradación por 

nx1g.cn1..1. (),l'Ollll u luz ll\." '", 

l .os polimcros SEBS pueden ser procesados a temperaturas nuis alta.s que el SBS y los 

SIS <.;on menos dcgrndaciUn de polímero, por lo que el procesamiento del SEBS puede 

hacerse a altas tcrnpcraturas 

Las serie:.-; del Krnt1..'n D ( SBS) se degradan oxidativamcnte si se les mantiene por largos 

pi:riodos a altas templ!ruturas en presencia de oxigeno. En ausencia de: C~tc, comcnLarún 

¡~ 



Anteccdc111c~. 

rápidamente a tener una descomposición térmica a temperaturas de 21 R.:l3ºC. La 

temperatura de 204.44ºC es la máxima para procesar estn serie de polimcros Kraton 0•':1 1
• 

En cambio las series de Kraton G (SEBS), dt:bido a su olcfina saturada a medio b1oque, 

son más resistentes a la dcgrath1ción Put!Úen permanecer por largos periodos a altas 

temperaturas sin presentar la dcgradaciUn o~idativa. En aust!ncia de oxígeno cnmicn..-::an la 

degradación térmica en temperaturas cercanas a ~73 .sscc Los :!hO"C 'ion considerados 

como la temperatura máxima a la que pueden ser procesados los Kratonc~ serie G 

Otra diferencia entre Jos grupos de Kratonl!s existentes es que los polimcn.">s SBS y los 

SEBS tienen cerca de dos veces el porcentaje de la fasi.: dura dd poliestircno en 

comparación con los SIS y son mucho mas duros. rigidos v fuerte~ Lo cual pucd-: ser de 

mucho bent:licio en la formulación de matt:ri.ilt!s que rcquicrt.m mayorcs \."1SC(Jsidades 

P<1ra alcanzar un grado de compatibilidad suficiente entre el asl11lto y polímero de:: tipo 

Kraton debe haber suficientes grupos aromáti<.:os en el ctsfalto para solvatur o disolver el 

polimero a las temperaturas de n1ezclado t'n. por lo tanto. los hules d~· Knllon no ~on 

comJMtiblcs con todos kls a~folto~ Sin cmharg~l. si !;1 cantidad de grupos arnm.1ticos e~ muy 

alta, la textura de la mc.?.cla pcrnmnccerú sua\.·c, pero las purticulas de poliestircno solvatado 

serán incapaces de cndurcct.!rsc apropiadamt."nh: en t."nfriamiento y no se desarrollara s.u 

fuc:rza cohesiva Si ha~· muy pocos grupos arnmatico~ ~era d1ticil que las µarticulas de 

pnlicstircno ~e incorpon.•n al sistc111a. esto es particulurmcntc cit."rtn en a~fi.dtos que se han 

tratado con aire t:xccsivamt:ntc (soplados) Las deficiencias en el asfalto pueden llegar u 

superarse con la adición de los aceites adecuados. pero esta es una opción cara 

Al adidonar pequeña~ l.'.<tnti<ladcs de Kraton (~-:'~,O) ¡ti asfalto, se presenta un cambio en 

la viscosidad y el producto resultante tiene un mejor comportamiento a altas temperaturas. 

Cuando lns niveles del Krnton son altos ( 10-20~·0) el resultado es un material du~tomCrico 

con cla!ttici<lad. re~btt:ncia ~ rebote. 
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3 .. :!.3 Prep11r(lci1;,1 1/e AJ\./'-'"" polímero.\·. 

En la elaboración del A~ 1 las condiciones de agitación~ tiempo y temperatura son 

determinantes para obtener una mezcla homogénea. Generalmente los sistemas se preparan 

disolviendo una cantidad conocida de polimero en asfalto liquido a una temperatura entre 

175 y 205"C, utilizando un mezclador de bajo cune o bien una agitación suave. Debe 

tenerse en cuenta que antes de agregar d polímero se debe homogeneizar Ja temperatura del 

asfalto por un periodo de 30 minutos. Las horas empicadas para el proceso sc111 de 1 a 8 

horas, aunque típicamente se usan de 1 a 4 horas 

3.3 C:irnclcrización de los Asfaltos :\Jodific:ulus 

La caracterización se re:tiere a la aplicación de diferentes tt!cnicas para determinar las 

propiedades especificas de Jos asfaltos En los :-;iguientcs parrafos son brevemente 

mencionadas las pruebas mas usadus en los ,~~q qut: se han rt:ponado en invcstigncioncs 

anteriores ( 1·
4 

''·'·
10

•23 -
111

) 

~\JétoJo.\ e ... ·1111u/11ri:::.mlo:oo. 

S11.•oc..''-'/'fih//idt1d a la ll'l11/Jl'l'ulllra. A nltas temperaturas es posible explicar el 

i;omponarnicnto del asfalto con la Tcmpcrntura de Ablandamiento (sección 1.:l 1 ). la cual 

depende de las características dd modificador empicado. 

El componamit:nto a h.1jas temperaturas puede sc1· explicado con el punto de ruptura 

Fraass. las pruebas de penetración {scccion 3.J :!) y la ductilidad. Esta Ultima t!'S la capacidad 

dd ¡1sfalto a ~t."r cxkndidt1 Los asl"altos que tienen ductilid;.1d son gencrnlmcntt: mils 

adhesivos que aquctlos que no son ductiles. Sin embargo los asfaltos con un alto grado de 

ductilidad son usu<.dmt:ntc más st:nsiblcs a la temperatura La ductilidad t:S expres¡tda como 

la distancia en centímetros <.1 la cual el asfalto se t:Xtiende antes de rompersi: cuando dos 

puntas de un cspCcimcn son extendidas hajo condiciones especificas 
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J11creme1110 en la l'isco.\/daú. Se mide generalmente con la Visco~idad Drooktield explicada 

en la sección 3.3.J. 

1~rui.:has reo/(Jgic.:a.\. Lu rt:ulogía es el estudio del flujo de un material y con ella se evalúa la 

resput:sta del material cuando se le aplica una fuerza 1111
•
111

. Se;: ha comprobado que las. 

caracteristic<ts de dicha respuesta dependen de la temperatura y composición del sistema. a::.í 

como dt'l tiempo de aplicación de la e"<c • .-itaciOn y de r~spuesta dd material Las propiedades 

reológicas han sido un factor importante en la .. dección del asfillto para aplicacinncs tales 

comu la pavimentación e impermeabilización 

E.'itas propiedades se miden con técnicas como el análisis dinamico mccí'l.nico de la 

mue!">tra ( Ll~1A). en d cL1ul se hace un barrido de tcmpcraturas a una frecuenci¡1 

determinada. 1 ó 1 O rnd/s La oo;;cildción de baja amrlitud. es 01ra 1écnica ~n la que se utiliza 

un reómetro, li!n ella se tija un esfuerzo realizando un barrido de frecuencias a una 

tcmpcr·atlH"a ctadn. Las dos pn.1cbas sirven p<lía conocer el mndulu cl;btico o de 

almact:rmmicnto G'. el niodulo vi!ico::.o u de pcrdi<l<.1 G .. , el modul....1 complejo G,... la 

tangente de pérdrdn 5 y la viscosidad dinúmH.:a 11· Tamhicn SL' t:mplt:a la pn1cha de C'reep 

para dc!'i.::ribir li.1 rcl<ajación de la dt:flH"mación con r cl:u:ion d la 1 c::.pllL':·>ta dastica. algunos 

autores aplican Cat'_!.!a constJntc y miden la dcfnrmacinn a clifcrcntco; intervalos de tiempo 

,'lfCttnlo.o,; 110 e ... ·tt11ul11ri:.t11lo.\. 

< 't1lor1111etri11 d~ft!rc.•1u·1Ctl ele harruln (l.JSC ·;. Esta tt!-cnic¡t permite determinar la temperatura 

de tran~iciOn vitrca y detectar posihh.:s corrimientos de las Tg's de l,1 parte butadiénica o 

cstircnica dd copolimeru dundo indicio de comp¡nibilidad o mcompauhiliddd. 

( "ro111arogrc.~fit1 de.• per111em.:iú11 en }:L'I (U/'(~). Establece la distribuciUn de pesos mulecular~s 

del asfalto puro y del A:\1. con d fin de obser\.';:ir si hubo degradacione'i. o reticulaciones Las 

molc!culus que dilicrcn en t;.unafio son scp¡1radas al pas¡tr la llllh.~!->tra d tn1vt!-s de una fi1sc 

c.:scac1nnana cnno;;istente de un gd polimCnco poroso. Lns poro" del gd t!xcluyen las 

mnlCculas 111ás grandes mientras que las moléculas mUs pequeñas pueden penetrar la 
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estructura del gel por difusión. Los componentes de la muestra son duidos en orden 

decreciente de tamaño o peso molecular. 

Pr11che1s de compallhiliclacl. Estas técnicas incluyen la microscopía de fluorescencia (sección 

3.3.4) y la microscopia dectrónica de transmisión (TEM) para vislumbrar las morfologías de 

los asfaltos mudificados '·U:?l_ 

A continuación se presentan las propiedades que se determinaron en los Al\1 del 

presente trabajo y las tCcnicas de caractcri::t.ación utili::t..adas para ello. las cuales son usadas 

comúnmente en la industria del asfalto. 

3.3. I Te111¡u!rat11r11 tlr! ..tblt11ttla11lie11to, 1:,.1 (AST.\1 D.16). 

Este mCtodo hace rcforcncia a la Temperatura de Ablandamiento. que se usa en la 

clasificación de los nsfoltus y es indicativo de la tendencia del material a fluir a elevadas 

temperaturas. 

A mcdid::i que la TA aumenta. el asfalto cambia a un estado liquido. más blando y menos 

viscoso. Por este motivo, Ja detcnninación de la tempcraturn de ablandamiento se debe hacer 

bajo 1.-.s condiciones definida~ por el método para que los resultados obtenidos puedan ser 

comparabl~s 

Para la determinación de T.·\., dependiendo del tipo de asfalto. se utiliza un bitño de 

alguno de los siguicntt:s materiales· A.gua destilada (con un int~n.ralo dt.! uso de 30-SOºC) 

para evitar burbujas en la :.upcrticic. USP glicerina (80-157~C) la cual tiene un punto de 

inflamación de l 60"C. o l!tilenglicol (30-1 1 ocC) con punto de ebullición entre l 95ºC y 

197-;)C 

En el procedimiento dos discos. horizontales del asfalto. se ponen en anillos de latón. y 

son calentados a ve::locidad controlada en un baño de líquido mientras cada uno sopona una 

bola de acero (halin). 

"' 
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El punto de ablandamiento es rcpoi·tado como la temperatura a la cual el contenido de 

los dos discos ablanda lo suficiente pant pi..·rmitir que cada balín. cnvudto en d asfalto. caiga 

en una laminilh1 a una distancia de 25 mm 

En trabajos ¡mteric."'fft:S e 
11

' se ha determinado que Ja mayoría de los asfaltos con escasa 

cantidad de sustancia.s polares prest:ntan te111peraturas de uhlandamiento menores en 

comparación con los otros asfitltos que tienen cantidades mayores de.! sustanchts polares. Sin 

cmhnrgn. una vez moditic.1dos. las temperaturas de ablandamiento son supcr·iores en los 

sistemas con bajo contenido polar. 

3.3.2 Pc!1wtraci1¡11. PB (A.\'7~\I D!í). 

Este mt!todo Ucscribc un procedimiento para determinar la penetración rc¡tlizada u materiales 

asfalticos serni!'>ólidns y sólidos. Se denomina PcnctraciOn a la distancia. en dCcimas de 

mihmetro. que una aguj~l de mc::didas registrndas pc::nc::tra venic¡llmente bajo condiciones de:: 

tiempo. peso y temperaturas conocidas Esta prueba es una medida de la consi~;icncia del 

asfalto, en dundc mientras mas altos scan los \'alurcs de pcnetrución será mayor la 

con-.i~tcncia blanda 

Las condiciones comunes a las que se realiza esta prueba son :25ºC y 100 g de carga. para 

un tiempo de 5 ~. Otrns condiciones que se han rcpo1·tado son mencionadas en Ja tabla 3 .3. 

l.a figura ~ 3-1 representa la PE en condicione' comunes Como puede ad\'crtirsc. la 

susct!ptibilid¡1d del sistema a bajas tcmpcnuuras !->C ve mediante la prucba de penetración. En 

los resultados de diversas investigaciones '-'· 1s; se ohsc.!n:a que a la par que ocurre un 

aumento en los punto!-> de ablandmnicnto existe una disminución en los valores de 

penetración debido a la modificación con el pnlímcrn 
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T1.1bl;1 ::1.3 Conchcinncs de Pcnelmción de materiales a.">f:ilhcns. 

Tcmpcralurn (''C 1 

11 

46 1 

Cargn lgl 

20fl 

200 

50 

Tiempo (si 

r.11 

A111cccdcntes 

El mejoramiento e;:n Ja susceptibilidad a la temperatura del asfalto se observa con d indice 

de penetración (IP). que es una combinación cmpirica de Ja temperatura de ablandamiento y 

el grado de penetración como puede verse en b siguiente ecuación .. 

¡p--' 1052 ~OUlog /':-.. '2.0li-u~si· 

50 Ing /':~ - li~I1S." - J 2.0 

(1) 

Donde Pi~ es la penetración a 2:;cc (en 1/1 O 111111) y TRB.sP es la ten1pcratura de 

ablandamiento ("C) 

Existen muchas razones de por quC estos métodos convencionales (TA y PE) son usados. 

Principalmente se debe a que han sido utiliz¡1dos desde hace muchos años y el conocimiento 

que se tiene actualmente de los aglutinantes asfolticos esta basado en resultados obtenidos a 

pan ir de ellos; además son barnto:-> y fftcilt:'s di! usar' 11 

Sin embargo estus pruebas c.h: susceptibilidad a la temperatura son ~mpiricas y. por lu 

tanto. sus valores dependen mucho de li:ts condiciones en las que se les utilice En la 

actualidad s.c cstú procurando implementar métodos de caracterización mils cícntificos· 

\ isco~idad Brookticld, microscopia de fluorescencia. pruebas rcológicas (mencionadas en 

párrafos ant~riort:!<l), entre otras 



Fi~ura 3.3-1 Rcprc!:>cn1ac1011 de Pc11c1rac.:iU11 a (;011di..:1um:!:> on.l111anas. 

3.3 .. 1 Vi.-.co.•;it/a1/ llrook.ficltl, VJ:J (A~\'Ti\I IJ../-102). 

Ge1wrulidude .... 

Antcc.:cdcnlt:s. 

La viscosidad es una propiedad fisica qu~ indica la frl<.:ciún intc:rna dt.• un fluido causada por 

la atracción molecular. la cual hace que c~i.;.ta resistencia a lluir Esta fl icciún aparece 

cuando se:: muc:::vc:: una capa de fluido en relación con otra, requiriendo de una fuerz¡t mayor 

para causar este movimiento a medida que la fricción es mas grande. 

Isaac Ne\vton definió la viscosid¡td a partir del mc..,ddo en el cual un fluido esta contenido 

entre dos láminas planas y paralelas de igual arca (A) que son scpan'ldas por una distancia 

muy pequeña (dx) mientras se muevc::n c.:n In misma dirección a velocidad constante diferente 

una de otra Nc\vton asumio qui.: 1~"1. fuc1..-.:a requerida para mantener esta dilCrcncia en la 

velocidad t:"Ta proporcional a la difon:!ncia en h1 vducidad a travt!~ del liquido o al gradiente 

de velocidad. Para expresar esto :'\:e\.\;ton escribió Ja siguiente ecuación: 

F '"° -::i = /.1 ~b: 

(2) 

Donde )t es una constante para cada material y es llamada viscosidad El gradiente de 

vclocidud (dv/dx) es una medida. dd cambio en la velocidad a la cual lus capas intermedias se 

mueven una con respecto a la otra y se le conoce: como rapidez de deformación ( f ) El 

termino F/A indica la fi.icrza por unidad de &irea 1equcrida para producir la acción de corte y 
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..;.e le conoce como esfücrz.o cortante ( T ). Usando estos tt!rminos la viscosidad puede ser 

dctinida colllll. 

r 
JI T 

Existen materiales que a una dctern1inada temperatura y presión tienen una viscosidad 

independiente de la vdocidad de corte y se les llama Nc"\.vtonianos 

Los iluido:-:; No '.'Jcwtonianus son aquellos en donde la relación r /Y no es constante, es 

decir que cuando la vdocidud dt" corte es variada, el cstücrzo cortante no se modifica en la 

m1smrt proporcion La viscc1sidad de tales fluidos cambia a m.edid~t que varia la velocidad di:: 

corte Lo~ pu1im1ctn.1~ experimentales tales como el modelo del viscosimctro. c1 husillo y la 

velocidad tienen un t:frcto ~\.lbfe! ht tncdida de la viscosidad y recibe el nomb1·c de viscosidad 

aparente ( q) El con1p0rtamicnto de esto:' tluidos se establece como una forma generalizada 

de la ccu;.1cinn anterior 

r 
r¡~-;-

y 

(~) 

Los tluido::o No Ne,vtoni;;mos más comunes son los pscudoplásticos. donde existe 

disminución de 101 viscn~idad cuando aumenta la rapidt:z de dt:forn1ación~ y los dilatantcs. 

donde aumenta la vis.co~idud con el aumento del gradiente de velocidad. 

Se han propuesto num~rosas ccuacionl.!s empíricas para expresar la relación que existe. 

en t:~tadu csrn.cionario, entre ~ y Y lJna de ellas es el modelo de Ost\vatd ·de \Vaeli:: 

i.:onnc1da con10 ley d~ lu potenCÜl 111 

l\ = K y1n·1t 
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Cuando n es igual u 1 se transforma en la ley de viscosidad de l':c\\<1on~ por cnnsiguientc 

la desviación del valor n con respecto a la unidad es una medida del grado de desviación del 

con1pona111iento ne\\11oniano.. Cuando n es menor que uno el comportamiento es 

pscudoplástico, mientras que para vulurt.·~ ~uperiorcs a l<t unidad e~ dilatantc 

Este modelo ha sido utiltzado en investigaciones anteriores 10 para conocer el 

componamiento de los .r\.l\1 (Ncwtoniano o No Ncv.1oniano). donde n es el indice de flujo 

No Ncv1.'toniano y se determina a partir de las gráticas de log 11 vs log .Y (ver .-\péndicc 1 ). 

Tfh .. :11u:a. 

La t¿.cnica de caracteri.i::ación utilizada para determinar la resistencia a tluir es la viscosidad 

Brookticld Ja cual es una viscosidad aparente calc:ulada con un viscosímctro del mi!-.mo 

nombre y st: bas¡t en la determinación de la rcsbtencia que opone una muestra al giro del 

husillo del viscosirnctro 

El métt..1do AST:\ 1 D4·10Z establece un procedimi~nto para medir la viscosidad aparente 

del asfalto de 38 a ~60ºC Para dctcnninarla se hace uso del lm que que apurt;t el aparato 

cnn el husillo .."cleccionado. el cual se: encuentra rutando dentt·o de un recipiente conrrulado 

por una tcrmocdda El torquc mide la rc~istcncia rdativu it la rotación y se le aplica un 

factor para determinar la vi~cu~idad (vC'r ApCndicc t) 

l.<ls condiciones í}Ut! dchl!n conocerse p;ira ¡mdt:r rt:pctir t:sta pnu:::ba de caracterización 

son d moddo del equipo, el husillo, la velocidad de rotacinn. el tamailo del contenedor, la 

temperatura de la muestra asi como el proccdimiL'ntu de preparación de la mbma 

Esta e~ una propiedad utih/..ada para clasificar a los. asfalto~ en muchos paises Cuando 

los asfaltos son muy viscosos rcquiert!n de calcntainicnto excesivo para su aplicación, lo cual 

produce problemas de dcgr<11Jación del P'llimcro y del asfi1lto 1111smo (debe rcc1..,rdarsc que se 

m:ccsitan dt..• vbcosidadcs bajas para que el asfalto se adhiera ni agregado) Se ha reponado 
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que a l 80"C la viscosidad de asfaltos, que contienen alrededor de un I 4•Vo de polímero en 

bloque. es de J 0-200 paises dependiendo del peso molecular del polimcro. el cual puede 

tener un peso molecular promedio de 130,000 a 300,000 i.ii. 

Se ha puhlicado 111 que a tcmpcraturas relativamente altas el asfalto exhibe Utl 

comportamiento Nc\vtoniann, es decir que su viscosidad no vari<1 con la rnpidez de 

deformación a la cual se le somete Así mi.;mo a kmperaturas dcvadas y altos csfüerzos 

cortuntcs. el asfalto se comporta como un material dilatante, micntr·as que a bajas 

temperaturas y bajas rapideces de deformación el asfalto c"'hibe un co111portamitmto 

Pscudoplú.~lico. En gcncrnl el comportamiento rcolúgico dl.•I asfalto c:.1mbia a medida que la 

Vt!h.n .. ·id.:1d de corte St' incrt"mt!nta pn:-;ando d..- Pscudoplástico a Ne\.\1:oniano y dcspuCs a 

Dilatantc 

l ,a rnoditicm:ión con polimcru incn:mcnta el grado del l.·omponamiento No Ncv •. 1.oniano 

en los nsfaltns Por t!jt!mplo para )o'i asfaltos modilicado'i con un bajo contenido de pohmcro 

cJª;,) la vi .. co~idad dinámica a 60''(~ es rclati,·1uncntc indcpcndicmc:: de la vdol.:idad <le:: corte:: 

'.t
1
_ IL' cual signitil.-a qut! c:stos a::..folto~ tno<lifica<los son fluidos puramente :"Jcv.·1onianos En 

contraste. la vi..;cosirlad del asfalto moditicado c(-in un alto contenido en pt!so <le polimcru (ó 

'' ~1u;,) <lt:l:rt:n~ 1...·uandl_l se incn.·111cnt~1 la rapi<lc7 dt' dt:fornmción. lo que significa un 

cl-in1pon.unicnto pseudoplá·aicll (.t• 

Adcrna~. a bajas rapideces de deformación la viscosidad aparente <le un ~tsf:.tllo sólo es 

mw .. ·ha~ \cce~ menor que l.t viscosidad Jd mis1110 asfalto modificado con polimcro cJ) Sin 

embargo esta diferencia St! reduct! cuando la velocidad de corte crece. 

3.3 . ./ ,\ficro ... copit1 tlt! Fluorc.• ... c:e11'0 it1. 

1.a microscopia de fluorescencia es una rc.!cnica en la cual sustancias tluon:sc~nt~s son 

examinadas Como consecuencia de que muchas sustancias son tluorcsccnh.:s (benceno. 

cusina. rodumin¡i R. tinnina. dorolila) o pueden llegar a s~rlo, la microscopia de 
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fluorescencia es ampliamente aplicable~ además cuenta con ventajas como ser más sensible y 

especifica que otras técnicas de microscopia. 

Dt!bido a que la fluorescencia es observada como luminosidad sobre un fondo negro, los 

constituyentes particulares dd espécimen pueden ser vistos im.:lu~o en cantidades 

extremadamente pequeñas. 

El sistema óptico de un microscopio de fluorescencia consiste de dos partes. ( 1) el 

sistema de iluminación. desde la lámpara hitstn d cspt!cimcn, incluyendo el filtro de 

excitación y (2) el sistema de observación, desde el espécimen hasta el ojo, incluyendo el 

filtro de barn:rn. 

En el sistema de iluminación, el espCcimcn es iluminado con una luz de longitud c.h: onda 

corta, tnl comn la luz ultravioleta (300-400 nm) o luz uzul (460 nm). generada por una 

fuente {lámpara) En alguna panc del sistema de iluminación, el filtro de excitación 

selecciona las longitudes de onda apropiadas para la cxcitac..:iOn. 

frecuentemt:ntt:. existe un cspcjo c.ttrUs de la J,unp;.ua pi.lra retlcji.lr luz hacia adelante en el 

lcntc colcclL1r. doblando aproximadarncntc con esta acción la cantidad de luz utilizada para 

la excitación. Este cspt!jo forma um' im.agt!n de la fut:"ntc de luz para la fuente misma~ 

log1 ando que parc:t"ca el doble la and1urn de la fi.1entc de lu7 Parte de esta h1z e~ absorbida 

por el t:spCcimcn y remitid.1 cnmo tluurc~ccncia La hmgitud de onda de la luz remitida es 

n1ás grande que la longitud de onda de la luz incidente 

Para focilita1· 1<1 vista de la dchil t1uorcsccncia. la lu?. usada para la excitncion es filtrada 

por un dispositi\·u scl·und:.triu pl1t~sto entre el cspCcimen y d ojo Este filtro en principio 

debe ser totalmente opaco a la h.mgitud de ondu usada para la excitación y totalmente 

uansparcntc a lots longitudes de nnda más grnndcs a lin de transmitir la fh1orcsccncia. El 

objeto fluorescente es cntonct!'S \'isto como una imagen brillante contra un fondo negro. 
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La tigura 3.3-:::? muestra lo descrito anteriormente. Esto permite observar que un 

microscopio de fluorescencia difiere <le un microscopio usado pura la microscopia de 

absorción convencional principalmente en que tiene una lüente especial de luz y en el par de 

filtros complementarios. 

tuente 
de luz 

uv 
,¡u•ul 

ama1illo 
fOIO 
1nh~1110¡0 

fl1tr.:i es;iecimen 
p11mar10 fluo1e-:ct!nt!: 

filtro 
!.ecun::,!!nO de o¡o 
h•l'•rd<.J 

Existen dos tip4.."l::" de iluminación trans1mt1da e iluminación incidente. La primera se 

menciona en el parrnfo antt.>1·iur y c:-.cncialmcntc :o.U .:..·untigurnciUn 1..:unsi:-0.te en el u:->o de dos 

lt!'ntC~ <lifen.·nt~:-. para enfocar la lu7 cxc1tantc e cnr1dc11sador) ~· para colectar la luz emitida 

Cohjctivo) Fn el ca.'iO de una iluminacion 1:on luz incidente •mio es usado un lente para 

enfocar la lu.t exdtantc sobre el espécimen y colectar la lu.r. emitida desde el espedrm:n 

tlu,,rcscL"ntc En estos casos s~ utiliza un ~~p~jo c.lil..:n,mático posicionado sobre el objetivo 

con el fin de.: separar· la luz de tlunrc:-o.ccncia emitida de la luz excitadora que no fue 

absorbida La figura 3.3-3 cjcmplitica las chiscs de iluminacion cxbtcntc:~ y la diferencias 

entre ellas 

TESIS CvN 
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Figurn 3.1-3 ~hcroscopio de rl1101c~cc11cia equipado con un !.Ü.lctna de 1lummac1ó11 (A) Transmilid;a y (0) 

Incidente. Donde L = fm:lllc de ILu. t-: ~. liltro de c~c1ta.:io11. S = c-;pc10 rcllcc1or. CHS ,_ c~p1.:.10 dicrOJrnitico. 

P= 111uc~1r.1: O ~ oh.1c11n'. F .,.. flllrn de h.1rndo. Oc ocul.ir 

El sistt:ma de ohscn:acinn consiste del objcti\'o. del ocular y de algunos lentes 

intcrmcclia1io~ cntn: d objcti\'O y d ocular. El ohjcti\'o p1oducc: una in1agcn real invcnida del 

objchl en el plano de los diafr;igma~ ocularc::., c~ta imagen intermedia e!' <1umcntad~l por el 

ocular. pruducicndo una imagen \'inual para ... cr examinada por el ojo humano 

La microscopia de 11uorcsccncia es usada para ob~cr\'ar la compatibilidad y lu apariencia 

de la di::.pcrsión dd polimcro moditicadnr en el asfalto Gcncrnlmcnte el Af\.t es ihuninado 

utilizando luz azul para la cxdtación remitictu.lo luz amanlla la fi.1sc de polimcnJ hinchado Hi 

Lo~ aumentos utilizados ~onde :::;o a tcmpcratur a amhictHt.>. 13ajo estas cnndicioncs los A:\1 

pueden mostrar una fase continua de asfi.lltu Cl111 p~tniculas de pulimcro dbpcrsas o una fase 

continua dt: pohmcro con panículas de asfr11to 

TESIS CON 
FALLA DE Ol-1·GTI:N 
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I\'. UESARROLLO EXPERll\IENTAL 

En eMc capitulo se describen los equipos, los materiales y las condiciont:s utilizadas en la 

preparación y caracterización del AI\.-1 descritas c:n el Capitulo 111. 

-4. J l'\.lnterinles 

Se utilizó asfalto AC-20 de Ja Refinería de Salamanca. con una composición global de 

aproximadamente 80~-ó de maltenos (solubles en n~heptano) y 201% de asfáltenos f.Hi_ Los 

copolimcros modelo utili.t:ados son los mostrados en la tabla ·l 1 

Tnbla -1.1 Car:u:tcr1r.;1ica~ de Jos polimi:ros 1111li/.;1do .. i:n l:1 mod1fica;;:ión de Ar-20• 

HI 11:? ffj 
Snml.'ncl:11uro1 

SBR Sl3S !"BH 

;\ln(WmolJ Jor..0110 2"7>\.1100 Zl-l.111111 

J\1n (J,!/moll J l;!.fHJO ~:?":".!JOO 21 J.11111) 

P1,llclifli1Jl'r .. i1latl 1 o.' .. 1 1 ~,. 1 07•) 

E:.11cll.1 

• ra111<1!> 
E"'1nu:111n1 L111cal Lmi:;il 

1 . ..:u:1k!> 

E"1in.·n•1 
.:!" 00 10011 11lflll 

cornl ( .. /..) 

E"Cireno 
17.50 .!S.OCI ~.2.011 

l.'11 hl1111uc ("Vio) 

'" 11~ h:l>ll02 h'.Glí1~2 

SBR SHS SHS SEHS 

l J•J Of)I) IS<J.llfltl 104.1100 7·~.1100 

l.:'.!.1100 215.ooo IPU1on Sl.0011 

1 ll" 1 l >7 1 P ... 1 H.2" 

1..:.:-uclla 

..i r.1111.1~ 
L111c.1l L1ui:al Lmcal 

i,.:uak!> 
·-·-~-------

-10110 'ººº 
,, 

''º 

111 ºº .2X 00 !O 00 
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l>cs;1rrnlln Expcri111cntal. 

4.2 ;\1odificución del asn1lto 

Para la modificación del asfalto AC-:?:O. se utilizaron 250 g de asfalto, contenidos dentro de 

un recipiente metñlico sumergido en un buño de al:t!ilt! d l.:Ual se mantuvo a 180°C mediante 

una mantilla conectada a un n:óstato. La muestra se sometió a una agitación de 500 rpm. 

utilizando para ello un mezclador Lightnin modelo L l uosr y una propcla A 100 

l.Je:-;pués Ut! :!O minutos de agitación y calcntamicnio a l 80ºC. st: agregó al asfalto 

lentamente el copolímcro. de tal forma que el producto final tuviese las concentraciones en 

peso deseadas de polimcro (5. 8 y 12º/Q) El pr·occsn d1.~ me.l'clado duró 4 horas a presión 

atmosférica 

En algunos usfaltos se aumento el tiempo de calentamiento hasta 5 5 hora~. con d objdo 

de observar el efecto del tiempo de mezclado "obre las prnpicdadc~ mecánicas 

l'arn efectos del presente trabajo se identifica como tiempo cero (lo) a las condiciones 

que tiene la muestra tfo A~t a la~ 4 huras e.le mcLdado y l•m después de 5. 5 h. Se obtuvieron 

de una a tres muestras de 1 =' ó :!O g. a los O, 5. 15. 30. 60 y 90 minutos (donde O minutos 

corresponde <1 t .. ) en pequeñas char·olas de aluminio para su posterior carnctcri7.ación 

TamhiCn fUcron llenados lo:- anillos que se utilizaron para la prueha de T/\ con el Ai\.·1 a t .. y 

t • ..,, utilizando como supcrlicic una wbla delgada fnrrnd¡1 con tcflón 

..a.3 Penetración. PE (AST~l ll5) 

La~ caractcrísticus del el]uipo de penetración son la!" siguientes. 

• Indica penetración ci:rca de los O. 1 mm 

• La aguja se mueve de arriba hacia abajo con un minimo de fricción 

• El peso di.!! huso es de 47.5 ±O.OS g. 

• El pcst.'l del huso mas Ja aguja es de 50 +O 05 g 

• Se tiene un peso de 100 :-::- 0.05 g. 
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• Se c:uentn con un lugar plano (disco) para colocar la muestra. el cual t'Orma un ángulo de 

90º con Ja aguja. 

• El huso se desprende fácilmente. 

• La aguja e-; de acero inoxidable resistente a la tcmpcnttura con 50 mm de largo y un 

dinmctro de 1 mm 

/-'rr.1cl•d11111l'lltr1. 

El baño consiste en un vaso de precipitado de un litro con agua destilada. se mantiene a 

Ulhl temperatura constante de ::?5'-'C. Dentro del vaso se colocaron las charolas de 

aluminio preparadas a diferentes tiempos de proceso (!'occciün ...J 2): to, t!'i, ta!'. tlo, tM y t._x,~ 

se mantuvieron por :?O minutos dentro dd baño antes de cnmcn.l'.ar las mediciones de tal 

forma que la temperatura de las muestras litera lo nÜt!'> homogcnca posible 

.:?: La aguja se in~cnn L'n L .. 1 pcnt:trúmctro y M: (.;'O(ocn la carga de 100 gen d mismo 

Se s;:1co una mucstr.i del baf10 y füc pta:sta en d disco del pcnetrómetro. La muestra 

C:!->taba cuhi~rta de agua con el tin de mantener la temperatura cunstantc de 25ºC. 

4 La agu¡a se colocó en la supc1·tic1c de l<i muestra 

5' Se ajusto d ap;.trato p;.ira quL· su lt:L·tura ti1L•ra de cero 

b Se ac1.:1onu el man~o que lihc1·a a Ja a~u¡a, para que C:'Ht hiciera presión duruntc 5 s. 

7 l'na \e/. tcgi:.trada la dist;.1rn..:i<.t pcnctrnda sc retornaba la muestra al bailo entre cada una 

de las detcrminaci,u11.:s (Se hicieron 10 determinaciones por muc::stra, las cuales se 

promeJiaron paru obtener un \'al(..)f de PE para un tiempo de proceso determinado). 

8 Despué" de cada determinación b aguja se limpiaba con tuluc::no y se secaba con un 

peda.1.u de tda limpi;.1 

-i.4 Tt.•mpcratura de Abh1ndan1icnto. TA (ASTi\I 036) 

FI equipo utihzaJu en i:sta 1écnica se ilustra en la figura 4.4. Las e:.pccilicuciuncs del equipo 

son las siguientes 

• Dos anillos de latón de J S.9 n1m de diámetro interno. 

• Ln plato de latón de 50 por 75 min. plano. 
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• Dos balines de acero inoxidable, de 9 S mm en diél.metro, con una ma!>a de J. S g. 

• Dos guias para centrar el halín de latón. una para cad;1 anillo. con un diámetro de :::?.3 n1111 

• Un vaso de precipitado de 800 mi utilizado pai·a el bailo 

• Un tcnnómctro de vidrio calibrado con error de +O l "C' 

FiJ?ur¡1 -"·-" Eqmpo c11~a111bladu utlliLado en la TA. 

teJ:'7t10metro 

/'rrJcedimicnto. 

Se prcpar·ó el bailo utilizando crilcnglicol en un vas<."I de precipitado de 800 mi. El liquido 

~c enfrió hasta tus s~c 

:. Para esta prueba se tomaron las muestra.,. colocadas en los anillos du.-ante la modificación 

a t,1 y t.i,, Los anillo~ se cukcaron en el pfato junto con las guías y los balines 

:'. {Jna vez armado. el cquip.J se sumergió en ctilcnglicol t«I como lo indic;1 la figura 4.4. Se 

colocó d lt!'rmómi:tro <letal fonm1 qu'"-" no tocaba los anillos. las guias ni la lamina 

4 Se le ca lento a um1 vclo:idad de scc /min utilizando una parri11a clCctrica cun agitación de 

110 rpm 

J 1 
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5 La temperatura a la cual el balín tocó la placa füc regíslrada como la TA dd sbtema . 

..&.5 \.'iscosillad Brookfield. "VH (.·~.ST!\1 D..&-'02) 

En esta prueba se utili7ó. como lo recomienda la norma ASTl\·1 D4402, un viscosimctro 

Brookticld con celda Thcrmosc1 que tiene las siguientes caracteristicas: 

• ~1odclo Brookfidd Rheocalc 2.2X. RVDV3+. 

• Controlador de Temperatura HIT-106. 

• Velocidad de rotación mínima de O.O 1 rpm y máxima de ~50 rpm. 

• Contenedor con dilimt:tru intt:rno de 1.905 cm y profundidad de 6.477 cm 

En este C:\.pcrinu .. ·nto ~e utili<t.ó un viscosímetro programable lo cual permitió tijar el 

lllkrvalo de tiempo de una medición a otra. mantener la temperatura c:unstantc y variar la 

rapidez de dctl1rmación. :-.e obtuvo como resultudo la viscosidad aparente. El algoritmo 

programado se prt:st:nta a contimrnciOn. 

Fijar la temperatura de t1ahajo 

: Dt:t~nninar d tiempo de cspen1 para tomar In primera lectura (con el lin de alcanzar el 

equilibrio térmico) 

Precisar d nluncro dt: lecturas que van ¡¡ rc~tlizarst:. 

4 Programar d tiempo d~ diforcncia entre una lectura y otra. 

lncrcmt.~ntar l.1 "docidad despu¿s de cada lectura. 

ú Registrar el valor obtenido 

J_os parámetro~ cstahlcc1dos ¡.Mra esta pn.Jcba fueron: 

• Husillc.1 coax1;:1I SC4.:'~7 con un diámetro de 11.76 mm y una longitud de 33_0::? mn1. 

• Temperaturas t 35, 160 y l 77·'C 

• Peso de la muestra· 10 g 

• Velocidad utilizada: 10-250 rpm. 

• Tiempo para alcaru:ar el equilibrio térmico: 30 min. 
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• Tiempo para cada mcdicion 2 50 min 

FI husillo se csi..:ogió atendiendo a recomendaciones publicadas en el manual del 

viscnsinu:nu. que indican que el SC4-:!7 es adecuado parn trntar tluidos con visi.:nsidad 

apólrcnte de 100 a 2500,000 cP en muestras relativamente pequeñas (apro...,.imadamcntc 1 O 

La" temperaturas fueron escogidas por ser las que se utili;lan para alma1..:enar y procesar 

d asl~tlto que "ª a utiliLarsc en un Cl..lno plazo. El peso de la muestra se determinó en 

H.mc1011 de las recomendaciones hechas en l;.1 norma y en el manual de acuerdo a las 

din1cns1oncs del contenedor y del husillo Ln muestra fue tomada a temperatura ambiente de 

una de las charolas de aluminio preparadas a to. La figura 4.5 muestra un viscosímctro 

Bronkfü:ld 

l'rtn·t·d111111..•11/o. 

Se encendió el viscosunetro y el controlador de temperatura 

::! Se ..... cleccionó el programa del viscosimctro Brookfidd en la computadora y se sciialó 

cu.11 c1·a d algoritmo qu~ debia n:<tliZi.lrsc 

Se cnlncli el contenedor- con la muestra y se conectó d husillo al viscosímctro. 

4 .Se h.ijú d viscns11rn:tro y se alineó el termo-contenedor. 

Si..· 'umcrgio el husillo en la muestra 

o l na "ez que el sistema llegó a ternperatura constante se dejó estabilizar por 30 min y se 

comen..-.:u on las mediciones de acuerdo a k"l establecido en el algoritmo. 



Desarrollo Expcrimcnlal 

4.6 ~Jicroscupia dt• Fluoresl"t•n<"ia 

Esta prueba de caracterización se usó co1no un complemento. para estudiar la morfologi¡1 

del .. \..i,t. por le..' cual no ~e aplicó t!n tudus los sistemas Sc utilizó un microscopio de 

tluorcsccncia modelo Axiolab con platina giratoria de desplazamiento cn cruz. lámpara 

incorporada con diafragnrn inc::-tnblc de can1po luminoso con bnmhilla de halógenos (6 V. 30 

\\'). utili;o:ando un sistema dt..• iluminación rctlcjada l .a radiación fue de 390 a 420 nm. Las 

H.>togratii\!> fucrun tom.id<ts cc..111 un objetivo .:!O.X Uurantc un tiempo de exposición de t 5 a :?O 

segundos a temperatura ambiente 



Dc~;.irrollo E:'l:pcrimcnrnl, 

l'rt.1ced1111h•11/c.1. 

Se encendió la computadora 

-· Se ncti\'ó al p .. n~ranrn KSJOOJ 

3. Se prendió la 13mparn. 

4. Se verificó que cstuvi~ran accionados los iconos de ··oisplay .. y Galería en la harra de 

mcnU. 

5. Se seleccionó ··Acqltire·· y después ''input" 

6. Se puso la n1uestra bajo et objetivo 20~. 

7 Se enfocó la muestra directamente en la pantalla y se guardó la imagen. 

8. Se apagó la lámpara 

9 Se mejoró la ilumimtción de la imagen cuando fue necesario. 

]5 



V. PRESENTACIÓN Y ANALISIS DE RESlJL TADOS 

A con1inuación si! presentan y discuten los resultados obtenidos durantt! el desarrollo 

experimental descrito en el capitulo anterior. Algunas tablas y gráficas complementarias se 

encuentran en el 1\pén<licc 11. 

5.1 Asfolto AC-20 

El asfalto ./\.C-20, exhibió el comportamiento mostrado en la tabla 5.1 al aplicarle las pruebas 

de caracterización mencionadas antt:riurmcnte. Estos valores son tomados como rt:ferencia 

en la caracterización de los A:'\-1. 

Tabla 5.1 C:aractcri.1~1ción del ¡¡sfülto AC-20 de Salamanca a las -4 y 5.5 h de mc:t.clado. 

]lt!ll/f'O Pt•n,•trnrión T c!111pera11u·a l'i.\c:us1dad 

.\/ttl!'stra dt• do.• (c:PJ 

""'::ciado r/·/Onmo nhl11ndn1t1i1.•r.to 

rlr) (°CJ /35ºC /6(}º( /77º<.' 

'·º 47 65 ~7 622.6:? 190.75 100.1 

I_, 55 ~7.4~ 50.5 
·--····-··-··-----······-·--···· 

Debe recordarse que t11 se refiere a las 4 horas de proceso y t 91, a las 5.5 horas que ~e 

uplicaron con el fin de observar si lns propiedades que interesan paru este trabajo cambian 

las propiedades de lo~ sistemas compuestos estudiados. 
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5.2 Asfnlto i\lodificat.lo. Al\.1 

Los asfaltos modificados tUeron producidos y caracterizados en condiciones similan::s. Las 

concentraciones en peso de polimero utilizadas en las mt!ZClas fueron 5~ 8 y 12%, con 

tiempos de mezclado de 4 y 5.5 horas. 

En la tabla 5.:? se mucstri\ el nombre de los sistemas y la concentración de polímero que 

se utilizó en ellos. Donde las primeras dos letras del nombre indicun que es un asfalto 

modificado (At'I) y las últimas el nombre dd copolimcro usado (ver tabla 4. 1 ). 

~.2 T.ibln de los .!<.i!>tcma~ mancjadus. 

Sistema Conccn1rac1ón tlc 

Poi í mero ( %, peso) 
.A.~t~i"i ··········5 . 12 

12 

12 

AMH~ 

A!\1KDI 102 

AMKG1<•52 

AMH2 

A!\11-D 

A.'-111.i 

5 12 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Como se observa algunos. sistemas no fueron pro;;csados con todas las concentraciones. 

tal fut: el C"asn del /\:\.1H3 y dd A .. '\·1H4, los cuales a un 5<% Ut: concentración presentaron 

gnunos pequeños. por lo que se decidió no producirlus a concentraciones mayores por la 

imposibilidad de obtener una mezcla homugt!nca y procesable. Es conveniente también 

indil..:ar qu~ a los r\.,,1 con Krntones (A:\IKGl652 y A:'\.1KD1102) ~ólo fueron 1nezclados 

durante cuatro horas 

Con el propósito dt! facilitar la presentación y discu:-ion de los resultados. se presentan 

los dit~rcntcs sistemas englobados de acuerdo a la tCcnica de caracterización utili:.mda. en 

primer tCrrnino de forn1a individual y en segundo. atendiendo a la morfología del polímero. 
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.'i. 2. J Te,,1pert1fllrt1 1/e Abl1111tla111ie1110. TA. 

En la figura 5.2.1-1 la temperatura de ablandamiento de los A~1 está registrada en grados 

ccntigrados a dos tiempos de mezclado diferentes· t 0 y t911. Los valores mostrados son a 

difert!nties porcentajes del copolimero: 5. 8 y 12~0. En donde el OfVo representa al asfalto 

utilizad~-, como referencia. 

En la figura S.::?. l-lii se presenta la TA de las mezclas de Ai\1H 1 en funcion de la 

concentración de 11 t utilizada. En c!sta se distingue que el efecto del 111 en el asfalto fue 

mayor a medida qui! la concentración de polimero aumentó. En cuanto al 1:fecto del tiempo 

de mezclado, las TA no presentan un cambio significativo (de acuerdo al 5 27~/º de variación 

en la desviación estándar presentada en el Apéndice 111) al dejar la muestra nlt!Zchindosc 1.5 

horas más (t~ 1 a l•m) 

u 

~ 
i 
~ 

(a) 

TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO DEL AMH1 

7'5 

70 

~m 65 

60 

55 

50 Jr ill 45 . ·-
0% 5% en,1, 12% 
CANTIDAD CE: POLIMER.'.l 

l'i_1~t1r.1 S.:.. J. l l'unt• • <k .1i.L1nd.11111t•nro 
p11linwn• 

º'º 
0190 

(h) 

TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO DEL AMH5 

\-



Prcscntac1ó11 v A11;'11isis de Rcsult:1dos 

Tal como se advirtió en el sistema anterior. una adición en la cantidad rdutiva de 

polímero en cadn uno de lo~ seis sistemas restantes aumentó la resistencia mecánica del 

material, manifestado por un incremento en la TA. Se puede observar en las flgurns S.::. 1-2 

y 5.2.1-4 que el aumento en esta propiedad fue considerable con un 5<!-'0 de conccntraci6n en 

peso de cualquiera de los polimeros. En el sistema A!\ft15 se advinió un marcado cfocto con 

el aumento de la i..·onccntracion de pohmero que se ob!-.c1va 1;.·n la diferencia de las TA's 

obtenidas a las tres conccntnu..:iones de polímero de acuerdo al intervalo de confiarua 

calculado. lo cual no sucede con el sistema A:'\.IH 1 Así mismo, la diferencia entre las TA 

que Se! obtuvieron dehido a los diferentes tiempos de mezclado. no fut: muy perceptible en 

estos siete sistemas ni en el asfalto puro 

o 

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO DE LOS AM CON 
COPOLIMEROS SBR V KRATONES (4 h) 

+ 

"' 
•. 

• 

'º 
CANTIDAD DE POLIMERO (%1 

14 

--AMH1 

OAMH3 

AAMH4 

+AMi<G1652 j 
.X~_MK01~! 

!•1!-•;ur.1 :; 2.1 :! Punto dr .1hl.mdan11~nh• .1 t_, de lo.:. .--\ \1 lon , op••líntef"••~ lmc;Jc:- .SRR, SHS y SEBS a d1fcttnte"
..:•1nn:ntr:.•-1<11u·~ de ¡u1lúnc11• 

En la tabla 5 2 1 se muestra d porcentaje en que crec.:ió la TA en los diferentt.~s 1-\J\,1 a lo 

con respecto al AC-20. En dla se contempla que en alguno!' sistemas (A::\1KD1102 y 

A:\IKG165:!) el aumento a una concemraciOn del 11~0 no es muy distinto de aquel originado 
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:w 



con una concentración del X1!ó Lo cual podria si~niticar que en c..•Stl)S A'.\1 la in,er~mn de 

fa~1..·s ya suc;edió en la conc~ntraciún del S 0 
11. 

T,1hla :" .! 1 A11111 .. ·111u 1"·.o11..k J;¡ TA d.: los A\1 

c·o11i.:c111r;1c1011 f";,) 

~1 .. 1c111;1 12 

A'llll '1 H " A'\lll"'i , .. ~11 '.JI 

...\'.\IKDllll.! •.: <·.! t,(, 

A\IKG 111'.'i.! :'il ,, l'n 
.·\\IH.! SI nx 
.\,1111 5' 

-\'\111.t ~· 

E!oto se l.:lllnprucba al úllnparar l~1s frllograiias de microscopü1 d1..• tluun.::--cc111..:ii.l de lo:-. 

A:\tKGlü:O~ y A\111:' a una com . .:cntración del Sºo oh~crv;.1da:-. en l.1.:- ti~uras ~ 2 1-3a.h. las 

cu:.ilc:' 111uc!'>tn1n. adL"nl<!!-< de la cxi.,.tcni.:ia <..k· dlls fa .. 1..•-.. ,1 1 ... :n1p1..·1 .11u1.1 .11nf•11..·1n1..·. qtn .. · 1..•I 

polirncr1l cn d .·\\11-\.(flt•~.::. 1..·-. la f.t~c í.'.nntinu<.1. mií.'.11!1.t~ .¡i1 .. : 1.·11 1.·i \'\111' .... 1~111..."" .... 11...""1hhl !.1 

fo!'>c <.lbpcr!'>a 

j·h'll!"".1.::,: I ·' ~ol<•ll•>J,l\.'.I 1 d1 I .L'f.11! '\ 1• 1 ,1 o Hl '11\ • !•1• 

....• ·.:- :- •. . . - . ·-. . ...... ..-... ·· . •.· . . . •·· . . . ·- .. .. . .... 
. · . . .. : . ·:~·.; 

,,,, 

.:•-... ''''"l" ...• , _,,,:.,. 
¡[; 

---------· 
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E 1os 

~ 95 

i 85 

~ 75 

::! 
65 

55 

45 .. 

o 

P1c1'cnt;1c1011 •. -'\nal1"'1"' dt: Rc ... 11l1:uJL'!'> _ 

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO DE LOS AM CON 
COPOLIMEROS ses EN ESTRELLA (4 h) 

6 10 

CANTIDAD DE POLI MERO (•/o) 

•AMH5 

llAl\.~H2 

1 u.!11r.1 :..:.1--' l'unl< • '-h· .1l•l.111d.1111;1•nf<> ck lt" \ ',IJ J.:;, \ \ '.1112. .1 d1kn·111~·~ '-' •ll<.<.:n1r.1._·1· int•• 1.h• p· •linu•r, '· 

En µcncral St" con,.idcra que el incrc111c11to \ihscn ó.llh.1 en la T.-\ c11andt' lc1 Cl)f1Cc111n.1dl..ln 

Jr..• P'-lli1111..•ro c"f"il de un 1.:11
0 1i.1t..• 1C" ... u!t.11..l11 de l.1 in\.cr.-.iún de..• fases que nu .'L' ol.,..cnn .1 bajc1~ 

Lo antc11or :-.e .1prec1.1 t'll la~ !i.1Loi:!r,1ti.1:-. del ·\'111:::'.. en dnndl! p.1rc..:11:ra que..• pr..·quci"ILh 

segmento.,. de 1.·l1rd'-'111..·~ 1 ti!,:!ura :' 2 1-:"h ¡ -.t" \ an unicndn ha:-; ta tl_1nn:u una c..;,pc1..·ic de panal 

de ahl."jas (tigur.1 ..:;: ::::'. 1-:'al Lu que ..,e t1h~crva en n.•;.1lid,u.I es la d1spersinn del polímero. 

t.'Xh.'IHlidn pnr la .1bsl1r1.·it111 que ha hci.:hu dc los tnaltcnn'. que \"i\ ti.1rnlandu unilHlt:..; lis1cas. 

llmnada_... redes al aumentar su i.:antH.lad En cstt.: cast' 1<1 red ti.nntada por .. \,111::! tiene una 

cstn1ctur.l 111.lS Jctinid;.1 que la ohscn;.ld<1 en el A:\1KCi 1<·5~ cn la ti~ura :'- :.! 1-J<i 
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. . ' 1-. . . - ·y ' ,. --. . { . . 
' . ... . ·, •. k ; , .. . .... z. \ '/' . ~- .. ~. 

,¡,, 

l: ], ; :i l\lr·.1·1' .),.ti'"¡' 

r~n lt..'llllllhJ"' de la T.-\ uni ... ·;;11111..·tHt..• 1..•I dcst..•mpclHl de: lll:-0 pt)llllH..'íO~ lineales COlllll 

llllH.iitkad1,rc .... dd -\C-:u qut..•d,lna d~ l.1 '1µuicnt1. .. • 111.t11cr,1 (11-1-1-f;).:_ KGl'-15.:-· KDl 10:!.> 

111 F:" dc-.:ir que d cti:1. . ."tl1 i..•n J,1 TA d1.:I asfoltn fue 111.l\lH cuando se tn.t..,difo.:ó con los 

1..1..'pdlt1111 .. ·1._,, 11~ ~ 1Pqw .. ·1..:u.1ndl1 -.t,.• ntc7dt' ..:on d 111 

I· :--po...·..:11i ... ·d1ncntc..· .11 ¡,;,1mpar,11 l1.1s :\ \I 1.."l'll .:L'l'H'l11111:n1s l1ncalc.::-.. :-e advirtiLl llUC: d 

\'lk:.Cilc.': dc:-opk·~p r.-\· .. 111.iv1111..·:- qu1..· l.1:" d1..• L""trns asfalto:- mnllith.·ac.h.l!'> y que a pesar di! 

l;a t1g.1c.h:z qtH.' pudu ak.1117;.ir s1..·~u1,1 :"U .. 'IHk~ p1n..:cs<1blt.:. 11.l cuúl nn succdm cnn los r\:'\11 U y 

·\'-111..t qui: .lllnquc..· 

1 d1bm.h:c1111i1...·11tu di.:! as1:1!tu. t.1mbk11 hicii.:11..111 que...· ~' e::. ta cunc~ntrui..:ion en 1~1 que 

:--uptu.:..;1,11111...·1111...• ll1dav1,1 el p\1limc111 e..; l.1 ti1~e d1:--per~a. l.1 me.1:d.1 prcsc...•nt.ita p1oblc111.1~ de 

n11...·/..:l.1d\1 dd1id1,) pr\1l1.1hlc..·m1...·1Hc...· .1 ::.u gr un pl."::-01..1 nHJlc'-·ular ~a ~u mn1ti.1lngia SBR 

Fn la g1.1tiL:a ': J •. 1 se...· p1c..·,t:nt1u1..m Ja.,. 111ui:::-.11a:-- del .\.'.\IH.::! a co111.:cntracinncs de:; y 



l'rc.,l!Ht;H.:1ó11 ' .-\nah~•., de Rc!-.11lt.1dc>'-

~e distingue que el :\'.\11-f::! fue mas n~i<lt1 .t ten1pcrntu1as dt.'\.adas qu1..• i:I ..-\:\111~ l>ara 

explicar l.!Stc i.:0111portamicn1n Ui:hc tcncr·,,.c en cuenrn que el 1.:opnli1ncrn 112 ticnt: un pc:io 

1nnlccula1· mas grande..• en i.:t,mparacion i.:t.Hl el otro copnl1111ern C!-.trclladn H:"; 

( "nn1¡1t1nu 11í11 c111r,.: 1odu' "" .-1.\/. 

Fn la ligura:;. 2 1-h !-.C di ... 1i11µuc. que a las t11..•"' i.:t1111.:ent1ai.:it'l1C"' en pc~n qu1..• ~e t1;.1haiarnn. 

ll1c el .-\:\ti l.:! 1n1cz1.:l;1d1.J 1..:011 un pohmc..·1·n SHS t..·on rnurt"ologi.1 de 1..·.;;trcllat qu1..:n rcgl!o.tro \1.1~ 

111ayorcs inerc111cntn~ en el punto dt.• ablandanlicnt1.1 en compara1...·u111 1..·1.111 el astl1lt1.1 ~in 

1111.1d1ticar Sohre~alicndo .:1 l.:1 \t.'/. el ..\\.lH:'. mot.litkado tamhiL'll ct1n un ,,;npnlim~rn ~strclla 

(SBSJ. y el ,·\'.\IKGlh:'2. d cual tlu.: nbtc-nidn a pantr de un i11.1t1111cro Krnton hidrogenado 

(SEBS) :'\.ticntrns que: los 1111..•non.::-. i11crc:mcnhL' cmr1..· ... po11dcn al .-\:\1111 qu~ utili/.ó un 

copnl111wro lincul (SHR) 

TEMPERA TURA DE ;..sLANDAMIENTO DE AM 
1.4 h) 1 

1 A'#G=-=~ ! .!.r.• ... _o 

i\ ...... ': e lZ'A. 

CB% 

C5"A.• 

C0% 

~''"'11~~ ,,~., ... : 

.-.. r.1-n 

.. ---- ·-·----··-·---
GC 

TEf.~~Ei:v; TL1R.A. [·'CJ 

100 120 

l 1.•.•11.1 -, .: 1 ! 1'unt• ,1, 1!·! 111d1ni;,·11"• ,k J, .• ··L•l• •. 111· ,\iti ... 1th•~ •_•11\ "-••r••l11nl·r•" IH••1.ll•I,, .1 d1ft·rcnh ..... 
, "l•'l\lrtll•·ll•· 
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Prcscnt:ic16n ,. Amilisis de Rcsuhados 

Para cornprt:nder mejor el dCcto del peso molecular y el tipo de morfologia dd po1imcro 

t:n la modificación del asfa1to se indicar. en lo~ siguientes esquemas las TA rcsultarHcs de los 

sistemas modificados a las diferentes concentraciones 

1 ~lurfoloJ!Ía 

IMoñoloJ!ht 

1 MorfnlnJ!;" 

-/()() 

Lmt'ul H-l 
TA 72 

1:.: .. 1,.dlmlo 
TA 

-IOfl 

Lineal 
TA 

r:,1rel/ado 
TA 

-100 

1 
/.111t•al 

TAi 

;\1n del '-°ºP"linll'ro (i,.:/mol) 

3011 :wfl /(J() 11 

1-13 KDI J02 HI KCilf,5:? 
72 62 61.5 71 

H:? f-15 
HS 6(, 

~h\ lid cnpnlimcro (Wmnl) 

3()(1 :!(}() /0() () 

115 
Hll 

K.DI 102 
76 

HI KG16~:? 

67.5 H2 

l\h\· del co1101imcro CWrnol) 

3()1J 

1 

1 

"º 1 112 

:wo 

H5 
90 

KDI 102 HI 
1H 71 

/UIJ 

KG1ú52 
H6 

11 

($%( 

(!0%1 

A panir de estos csqw .. ·mas es pl'ls1hlc: distinguir que fücron los polímeros con mayor peso 

molecular los que presentaron mayort.!s valores de TA: por ejemplo. los A:\1 que produjeron 

las mayores TA fueron aquellos Jn(ldilicados con los copolimcros 112. H3. 114 y KG 1652. 

los cuales tienen los pcsoi' rnolccuh1rc~ mús grandes. a cxct!'pción del A;\11'.Glt~52. que 

prohablcmcntc llH .. lS.trú t!'St!' comportam1cnto debido al pohmcro saturado que contit=nc el 

KG1652 y que le pc::rmitc al A;\1 tener un mejor comportamiento a tt:mperaturas elevadas. 



Presentación" Anúllsis de Resultados. 

Con una concentración del So/o se observa que otro factor que contribuyó fue la estructura 

del polímero destacando un SOS en forma de estrella (112) y un SEBS lineal (KGl6S'.:!) 

5.2 • .:! Pr11eha 1lt! Pe11ctr11d1í11, PE. 

En las figuras 5 2 2-1.3-6 se exponen los rcsultadoc;. de la pn1cba de pcnctrndón aplicada a 

las difercnt~s me.zclas de Al\I y AC-:::?.O (0~0) l.a pcnctracion está reprcscntad;.t en dCcimas 

de milimctro para diferentes tiempos de mezcl<u.to (O, 5. 15. 30. óO y 90 111inutos). c~tbc la 

pena recordar que esos fueron tiempos que se diernn para alcanzar la integración completa 

del polímero dcspu~s de las cuatro horas (t,.). 

F..n la tigura 5 :::?. 2-1 se aprecia que la penetración no disminuyó en forma directa con el 

aumento de la conccnll acion dd 1-11 en el asfalto Fstc componamicnto puede ser causado 

por d tratamiento que rec1hiü t!Stc copolimcro en su preparación. ya qut: alguno$ polímeros 

comerciales son procC"sados con antioxidantes y otra~. aditivos que les ayudan a intt:grarsc 

mas tñ<:ilmentc en unu mc7cJa Los valores oh1cnidoo; a una conct!ntraciún del 8 y 12~'0 no 

muestran ditl!rcnci<.t entre ellos. 

PENETRACION DEL AMH1 

¡ 

---1 

TIE.M .. 0 (m1n) 

F11.rnra ~ ::!.2-1 Pc11c1r..1ció11 llcl A~U 11 con diferentes concentraciones de polímero dt: t .. ;1 t..: •. 
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.~\. n1cc.11da que aumcntu 1.•I tu:mpn Je mcz ... ·laJ1._), d :-;istc1n,1 c'hib1n una di..,,1111nuc1011 en lo~ 

\ ahll es de pcni.·11.11..:1011 (de acu~rdn ~1 la rcpctihihdad d1.: i: .. 1:1 t1.·cn11..:.1 en d .·\.pt.'·ndii.."c..• 111 L a 

c..•,1.:cpciún dd 12" n dL'llLk• pr<1di .. ·,u11l.!'ll!L' tll.l hub1.1 r1..·du1.: ... ·i,,n La diferc111..:1~1 qu1..· 1.·,i-.tin en l•1s 

pcnctracion1.·., cntri.• d t. y c..•I \., ... fue lk1.."n.:c1cndn 1.·un 1.1 1.·kv<11.."1nn en l.1 cu111..c1111·acio11 dc 

.... l,pnh1111.:1P. di.!' 1.il fnrn1.1 que ~11 1:::0 c. la di .. n11111h.:i.111 L'll l.i PF L't1tt1..• un 1ic..•n1pt1 y otrn e' 

1n1ninll1 .·\:-.1 11''1 c_1c1nplu .• d ::- 0 0 <lc..• conc1.·1111.1i..·11.'ll 1..:11 pc:-.1.1 dd p1.1l11111.:rn 111 hubo un.1 

n:dl11.."1.."i1.1n en la p1.•nl.'lr;.1ci1.111 de 1111 IS"o ap11.1,1111ad.1n11.•nlc. n11r.:11t1.1 .. qu1.• al 12"<>. J;1 

dbnlinu1..·1pn !lJ1.' d1.•I .iº" 1.·ntrc el t, y d 1, para ambo:-. 1..'a,ti:-. 

.\ cuntinuacii..'ll :-.1.· oh-.1,."n;:111 J,1., f1.1h1~1.1tia .. d1.· 1.· .. 1c..• ~1~tc1n.t ti.1111.id;.1:-. 1."llll 1.·\ nlh.:ro .. ..:1.1p1u 

dL" llunr1.·-..._·l'lh.'l.t l.a ..... ·11.ilL" .. 1n111..·-.11 an ~1.1n d1ti..·11.·n ... ·1.1 '-·1.111 1.1-. l~1t\1~1.1li.1-. d....J \ '\ 11 l::: 1.•n l;1 

1.·\11\\..·1..•nt1a ... h1n ~"''"ll· 1.·I p11l11111.·11.• t'll f111111.i t•-.1i.:11 ... ·,t d1-.111hu1 .. l11 IH111h1~t.·n1.·.in1L"nt1.· -..11h1i.- 1..•I 
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En ht figura :; :::?: =-:1 ~c oh~cna que el :\:\IH::> di~minuyo :o-u p1..•nc11;11..:inn cnn r1..·:--pt.·i..:tn al 

;\C' -:!O ~t mc:<lidn qm: la concentracion de polimct o alllllcntah.t ..\. una cotKt:ntracion d1..-.J .;o;, 

de copol11nt:ro cn la 1111..•l".cla a tp. la rcduccion en la PF li.1c dd -18°0. 111icntra" que ~11 8 y l:".n 

lile dt: un ::>9°-n 

Al aumento.u- d tiempo de mc.tdadt} la PF Jd matc:r i.il ~e 1 cdt1Jl• Se aprt.0 cll·1 un dc.;~i.!ll"n 

dt: 14, O y 1-tº·ó para las muestras c.:un u11a concentración al 5. S y 12°0 en peso 

rcspccti,:amcntc. entre el tu y el 1,,,, 

.-

PENETRACION DEL AMH5 

w ... 

TIEMPO CE Ml!Z:CLlliOO (m1nJ 

!·1~".1.lf.I ::;.:: ~ .'\ !'C'IH:u·.11 l••fll"' .td \\111:" .• d1tt:t<:flltº'- l · 'l~<.l'lHf.n'" •n•·~ d·· I'' •lllttt'ro. ·•hT.·1HJ.1, d<.··de 1 h l•l.I T 

De igual tl"'lrma los :\!\I rc~l.tntcs pn:scntmlJn una PE mcm·,.- a medida que la 

conc1..•11tr.:t1..·iún di.'" 1..·upnlu11crn -..e .:it.:1..•nuu·1. \L'r ti~urHs :;, : :-~ 5 h Y .i 11a:did.1 qu~ d t1c111pl1 

dt.' mc.1.:d.1d11 crt:i.:1u. t;1111hi"'·n l.i PE 1i11..• mcrhit· En l;.1 t~1bl.i 5.:: :-1 ... c lh:tt.>nrnn.1 d {hHl:crlt,11c 

dt: cli.,.111inuc1on en l.1 PE que p1t.-:-;cnto cad.1 St'.'Óoh:n1<1 a t •. en c.·11111par.1c1l1n l.'.l1n el v~dor 

rcgi~tr~tdo del a:-.1:11tn ·\C-20 



Prcscnlación \' An:ilisis d~ Resultados. 

T~1bln 5.2.2- 1 Amucnlo ('Y.,) de In PE de: lo~ AM. 

Concentración t'Y.o) 

Sistem:1 s 12 

Al\IHI :n IU K 

AMH5 4K $1) 59 

AMK.DI 1112 w 4J 54 

AJ\.1KG lí15:! 50 SK 75 

A.f\.1JU 4) 65 

AJi.Ul1 1) 

~'-1H-' 25 

La disminución en la PE confúrrnc se adicionó polímero en el asfolto fue consecuencia de 

que la cantidad de polímero fuera creciendo h<.tsta formar d mt:Uio continuo, ver figuras 

5.2. 1-3.5 y 5.2 :?-2. :\lientras qut! el <.h!-scenso en la PE a través del tiempo de mc.1-clado pudo 

debt:rse a una ligera oxidaciUn del asfalto propiciada al no haber utilizado atmúst~ra inene~ 

provocando un cfrcto relativamente pequ~ño porque en la mczda no se burhujt"ó oxigeno 

como se hace en t..'l pru¡,;csu de prnducc1011 de d'faltn o-..:1d<ido. de tal fnrma que solan1ente la 

panc superior de la muestra i;:astu\.·o t:ll cunt¡1ctu con d aifl·. Tainbién ckbcn tcnerst: e11 

cuenta t¡ulto la pCrdida de las sustanc1¡-i~ vulatilcs del asfalto debido a la temperatura 

utili:a1da duntntc J.t n11."'d1ticacinn. ,1c;;.j cnmn una interacción entre las mismas moléculas dd 

poltmt:ro o entre las molcculas dd asfalto con d polimcro Sit:ndo posible qut: de igual 

forn1a cxist.a un 111cj1.1r a1.·om<.1damiento del polamcro mict11ras pasa el tiempo dando lugar al 

cndun:cimicntn ..\p1 cci.1ndn .... e que l~ts m;.tyort..·s rt..•ducciuncs en la PE de un tit:mpo a otro se 

determinaron en 11.is .:\'.\1 c1.m úlJHliÍlltcros dc airo peso mnlccula1 

('0111pc11·acuj11 de los A.\! cnn c.:opfJ/i111er".\ /J11ee1/e:••y estrellado.\·. 
En Ju figura 5 :::? :::?~4 se encuentran los rt:sultados obtt:nidos de fa prueba de: pe::nctrnción de 

.-\:\. 1 con los copo limeros lineales. El dcs~mpcño que ~e observó fue Al\rtKG 1652> 

A,'\fKDI I02>A .. '1H 1 >A:\.1H4>Ai\11 IJ. En este caso los A!\1 con polímeros SBR (HJ, H4. 

111 ) prcscntaron los valores de.:: penctruciUn más grandes. 



Prcscnlacíón ,. An:ihs1s de Ri.:sultados. 

En cuanto a los A~1 con copolimcros con morfología de estrella se ohserva en la figura 

5.:?..2-S. que el A?\.1112. presentó valort:s menores de PF. en comparación con el A:'\.1H5 (de 

acuerdo con la vnriación presentada en el Apéndice 111). 

PENETRACIÓN DE LOS AM CON COPOLIMEROS LINEALES: 

ru r 
1 

50 ,¡,---

I 40 j 
:;< 30 1 
~ i 
o. 20 ! 

SBR V KRATONES (4 h) 

... 
X 

• .. 
• ----

• • 

,: !=_ __ =-~-----------·· _--~~~~--------~--~~~-~--: 
o 2 G 8 10 12 

CANTIDAD OE POLIMERO 1~•1 

;+AMH1 
:aAMH3 
XAMH4 
•KD1102 
•KG1652 

í-11-;ur.1 fi:: ::!.4 l'\.·nctr.1...:i1•nt:~ de 1,,._ ·\:\1 0..:<Jll hnc.1h• .. .SHR, SB~ \' ..-1~1~:-; 1 d1frn.•11tc~ 1..1onl·,•ntr:llllJ1lt·~ dt• 1u•li1ncr<> 

( 'omparar..·1ó11 r...•ntre /odn.,· los .·LA/. 
Se..• observa en J;.1 figura 5 ~ 2-6 que. u t., y cun una concentración en pc~o del 5~/ó. el 

.·\:\IKG165:: tu\'o ltlt!nor PE que d resto de los A:\1, .seguido por el Ai\.1115. el Ai\,11-12 y el 

.·\...'lKDI 102 Con un 12º/o el orden decreciente fue. A!\tl(01652> Al\i1H2> 1\...Y1H5> 

A:\-IKD l 1 O:?.. observándose ln 1nisma tendencio.1 que en las temperaturas de ablandamiento 

TESIS G0N 
FALLA D'P. ORIGEN 
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Prcscn1ac1ón v Anúlisis de Flc1mlt;1dos 

PENETRACJON DE LOS AM CON COPOLIMEROS ses EN 
ESTRELLA 

............................... (4 h) 

.. . -. 
o...____, __ , ____________________ _ 

o 10 12 

CANTIDAD DE POLIMEROl~'9) 

14 

.•AMH5 

:•~MH2' 

F1.~1r.1 5 .! . .:.-3 Pc11L·fr.11·1unc .. de lo~ .·\:'\ll-f5 !- .\:'\111.:. .1 difeu·111c,. u •1u.cntr:u.:11111c~ de p••li1ncr•1 1>hft.·n1U.1~ .1 t" 

En la pn1cba de pt:nctración el ....\;\:JKG 165::! sobresalió ct.~mo el de menor pt!nctración a 

la<i cuatro horas de mezclado P¡tra t!Xplicar este cumportamicmo ~t: exponen los siguit:ntt!'s 

esquemas donde se mencionan los valores de pt!nctración obtt:nidos parn cada ~isterna di: 

A'.\ 1 a 10 dt: acuerdo a la morfología y al pi:so mul~cular Puede apreciarse que a una 

concentración del 5°!~. los copolímcros i;;:on morfología SBS en estrella presentaron los 

valores mús b;,1jos en comparación ..:on los otros Ai\1 

l.11Jt•a/ 

l:-.\1r,•l/11do 
PE 

.J()(J 

1 

300 

113 
41 

H:! 
27 

;;:oo /0(1 o 
1 
1KDl102 111 KG1í1!'2 ,., 32 24 

11:" 

1 z~ 

'"'"°'·1 

Sil 
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l'.\1oñoln"í" 

l "1orfoln"iu 

50 r -• 45 1 
-""' ~ 35 i 
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Prcscmac1ón ,. An;ilbis di! Rl!suhados. 

S.:!.3 Vi.\·co ... itlt11/ Brtmk.fie/tl, Vil. 

La Viscosidad Brookticld está registrada a tu u diforentes temperaturas· 135, lbü y 177"(", a 

Jas cuales se acostumbra anali~ar el usfahu porque de alguna manera cstan relacionadas cun 

su almacenamiento y aplicación. tal como se muestra en las figuras 5 2 J-1 a 5 :?.J-8 

En toe.Jos los cusos la VB disminuyó conforme la temperatura aumentó (figura 5 2.J-1) 

Lo que implica que las interacciones. moleculares entre las partículas. del pnlí111cru así c<..Hno 

t!ntrt: el polímero y "'1 asfalto son sensibles a la temperatura. Con el incremento de la 

temperatura las panículas de polimero pueden llc::gar a ser mits solublt:s y más interactivas, lo 

cual reduce la viscosidad. 

:::::: j 
~ 4000.00 1--

~ 30CO 00 ! 
~ 1 
s: :;!000.00 l 

! 
1000.00 \----

• 

VISCOSIDAD BROOKFIELO DEL AMH1 
(4 h) 

__ _. .. 
o ca L_ -· ·---------· 

. .. 
'º 

•4 POLIMERO 

• 

.1~s·c, 

•1eo•c 
_Al~7~C:_i 

¡ 1.~1r.1 ~ :?.1 l y¡ .. .._,, .. 1ll.1d Un•11h.tidd dc-1 \,\ll 11 a i.l1t"ert"tllC"~ Cl•r1Ccntrac111nr .. di." r··limcro ~· a Jifcrentt" .. 
r..:111rcf"11ur.1• 

Los resultados indican que en d intcrv<llo investigado. a medida que se incrementó In 

..:antidad de polimcro. la VB del asfalto modilicado se intensificó. de forma no dirccta1nentc 

proporcil..,nal. en cada un¡¡ de: las temperaturas de la prueba. Tul como se muestra t.::n las 

figuras 5 :."!.3-:.3.4 
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VISCOSIDAD BROOKFIELD DE LOS AM CON COPOLIMEROS SBR 
C177ºC,4 h) 

::: r~· 
~ 800 ¡ 
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~ :1 
o 
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__..., ... ·------ -··-·-------- ··------
G B 10 
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Prcsc111ación \' Am\lisis d..: Re.,.ultados. 

VISCOSIDAD BROOKFIELD DE LOS AM CON KRATONES 
(177ºC, 4 h) 

::-,, ___ _ 
Q 1000 ---

~ 800 i 
~ 1 
o 600: 
¡;¡ 

400 L-
1 

s 

200 ~ 
! o------------
º 2 

---- --·~- --

G 10 12 

POLIMERO (~~] 

-;-K01102-: 

-KG1G52 

14 

\·1gur.1 :=; ~ 1'--1 \."t .. < ,,,. .. 1.ul Brookficld lid .\ '\I lt>n P••lnnt•ro" SI\~~ :-:EP.$ .1 d1fcrcnt1•,. coni.:cntraC1<•11c .. dl' 
p<>lUH('C<> 

El efecto de la modificacinn fue mil~ notorio a n'lcdida que la concentración aumentó~ al 

A\1H.:::!: en particular. con una conct>ntraciñn del 12º/0 y a 135,,C. Je ti1e más dificil fluir. 

dcbido a su tamaño molecular y a !'-U morfolng1a en forma de estrella. sin emhargo al 

aumentar la tempc:rdtura la red tuvo mas Jlcxibilidad gracias al movimiento de las molt;!culas 

E:-;.ta atirmacion puede ob::.crvarst! en la tahl<i 5 ::? ~-1 donde se aclara cuantas veces aumento 

la viscosidad en comparaciñn con el AC-::!O para cada sistema. El primer numt=ro 

..:orrc::-.pondl.! ;il aumcntn a 1 J;:;'·c y d ultimo a l 7T·c 

Es posihlc advenir en los vollurc::> registrados en esta tabla un marcado cambio cuando d 

LOnt cnido del polimt!ro ya es del 5rt,-¡, en comparación con el asfalto puro. por ejemplo. d 

A\.1ll5 .1 1~5=-c ~- l."On c:-ota concentración presentó d triple de viscosidad que d AC-:?O a 

cs1,1 temperatura Ln cual está sugiriendo cicna interacción e;:ntre los componentes de la 

mcL.cla As1 rnismo wmbit:n se observa que los .r\:\·1 con Kratones no pre,.cnta1011 gran 

dilCrcncia en el incremento par a las com:t!'ntracioncs del 8 y 1.:?~·ó Lo cwtl puede signiticar 



Prci.cntación v Amilisis Je Rcsulmdos. 

que al Rº/o de concentración ya existe una inversión de fosc:s. tal co1no se: mencionó al 

analizar la Ti\. 

Tabla 5.2.3-1 Aumento de la VB de los Afl.1. 

Concenu-;u:ión {'%J 

Sistema M 12 
.. Aj\¡¡:¡-¡-· ·~~fi .. 9-lti 

Al\.tl-J:'i 7-X 22-21 

Al\.IK.01102 X 11-12 

AMKG16S2 x-7 11-12 

AMH2 -'-:"i 16:"i-l6 

Al\.-11{3 5-X 

AMll-' 5-(1 

Con el propósito de analizar el componamiento de las muestras de Jos A!\.1 en términos 

de su VB. se calculó el indice de flujo (n) de cada uno de estos matc:riales, utili;:ando el 

mocJdo de la Le~' u~ Potencia (.sección ::: 3.3. 1\péndu::cs 1 y 11), según el cual d fluido se 

comporta como Dilatantc. :'\:c\\tuniann o J>scudoplástico cuando did10 indice es mayor. 

i~ual o menor a Ja unidad resp~ctivamcnte Los valores para el indice n son los mostrado~ en 

la tabl.t ~ ::: 3-: 

1 .os re~ultado" del indice de tlujo. considerando una variación cxpcrilnental del 1 8~/o (ve;:r 

:\pcnd1cc 11 J ). indican qu~ independientemente de la concentración de polímt!ro y de la 

ti:mpcratura. las muestras. exhibit!ron un ct.1111portantit!nto de tluido ligcramcntt! Nu 

:'\:cv .. '"tnrnanll Estt! error cxpcrimcnwl es usado por ~cr el m<ixin10 de los sistc1nus 

n:pn:scntativos analiLados en las tres condiciones de temperatura y conct!ntración en el 

;;111alisi:. csrndisticn Debe tenerse en cuenta la inct!rtidumbrc pro\'ocada por el viscosimt:tro 

Brookfidd. pues no t:s un equipo rccomcm..lado para ohscrvar el compur·t;:unicntu reológico 

de In-. materiales 

55 



Presentación" An;ili~i<s de Rc.-;ullmJu~ 

El alejamiento ni comportamiento Ne\vtoniano, según el indice n calculado. es más 

evidente en los sistemas de mayor peso molecular Al\H-14, Al\.11-13 y Ai'-11-12. 

T:1hln 5.2 3-2 indice 11 d..: nujo No Nc\\1onmno de los A!\I 

Sbtt·111a •y,. Polimcro 

.. AC-il·¡ o.•JKOK O •JX12 ll 'J(,(IK 

AMH1 ti K<174 O K5:"~ o xr,;•1 
Ai\.11-1.i .... o Mt.15"2··· 1i.x7·,7·· Ú 7XOf~ 

"'"5 n 'J54K O.•)X.J7 o ')f,25 

A.Mlil O.IJt.S•J o.•J76X O 'J55X 

12 o ')511 0.9.J•)IJ O.'J.i:!-l 

11 'J:"hl O 'Hol>i 11 •175.i 

A:\-1H:" 11 •J1 ... •J o •).lSI ,1 .,-,,:! 
12 o 97•J5 n.•J:."l'J o •q)•J 

ti •)70.:'i O'JI'•-'-' 11 •J.ixx 

AMKDI I02 O 'J.:'iiK o •1xx; o•}<;-':" 

·~ o •JI 17 tl.'Jc.110 o 9-t-lll 

o.•Jr.-ix 11 9707 o '15.ix 

A~lKGl<o52 IJ.'J-1:?2 O 'JK<;-:" O <lr..i> 

12 l.Ol-t4 1 017:? ti 'J7:.7 

AJ\1112 o 7X57 1 007"l 11 'J"i87 

12 ".i~Jh 11 7X"l l ll 7'JXf1 

Es posible di<>tinguir en lo~ sistemas A:\.1115 v A:\1H: (tabla 5:? 3-:) que con el aumento 

de temperatura. el ve1Jor del mdice n creció. excepto a una concentnu;ión del 5 y 1 ::?º·~ para el 

.-\'.\lH::O.. en dondt! de acuerdo a la vari<1ción cxperitnent~1l no se observa un l"'fecto debido a la 

temperatura. d A!\1114 tendió a una disminución del ...-alur de cstt! índice a mayor 

temperatura Fn el A4'\11 I:? tambic.!n ~e conociO que a medida que la cantidad de 1.:opolimero 

~e ai.:cntuaba en c..•l asfaltn el rn<1terial tendía a ser mas ~o Nc .. \.·tuniano. 

Observando l<t figura 5 :.J-~ en la cual se presentan los sistemas mc7clado.s con SBS 

cstrcllmtns (J 1: y 1f5) :-e advil.!nc el ctCcto del peso molecular y el efecto de la concentración 
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del polimcro que can1bia la naturnle;1.;a dt:"I AC-:?O F.I A..'\.1 con el pulímero de mayor pcsn 

molecular presentó valores de viscosidad supt..·r·iores ( Al\tH:?). as1 como un comportam1cnto 

no Ncwtoniano más evidente a 135'~C y a medida que la cunccntracmn en peso dd polímero 

aumentaba. A 160 y 177!.)C '!S posible dis1inguir la primt!ra zona -:-..:c,-.,1oniann a b<1jas 

rapideces de deformación. E.;;1a primcta zona parece irse..' recurriendo con d uumcnto de 

tcmperalura a regiones de mayor rapidez (ver tiguras 11-1,::!:.:~ del .-\p~ndicc 11) 

AMH2 vs AMHS 135~C 

.o.~ ··:..:.:.ñ .o.-o.-.o.o.a~_ :.:. . ·- -

LOG Rap+de.;: de defOrff\dCIOl"I 

·~-e:.. __ 
•AMH:?.-, 

.CJAMHS 

.&AMH;;! 

.AAMHS 

:0~20 .: 

La figura 5.2.3-6 junto c-on otras pertenecientes <ti Apéndict: 11 lFiguras 11-

10.1 1.12, l 6. 17) st:fialan d cfocto provocado tanto por el peso molt:cular como por Ja 

cantidad de t:stircno comenida en los polimcros lineales SBR Los r\~11·n y AMI 14, 

modificados con polJrncros de mayor peso mDlccular que el A~fl l 1. mn~traron mayores 

viscosidnde~ que este último El que el A~ 11 D h<1ya mostl ad.o mayor rcsi:-.tem:ia al flujo que 

l!I A.'\1114 puede deberse a qut!' t:I primero contiene mayor cantidad de polibutadicnn el cual 

es hinclrndo con los n1altc11ns rcstúndolc medio continuo al asfalto y provocando una mayor 

TESIS CON 
FALL.A DF ('D~t:EN 



rig:ich.:7. la CLWI C" mas c,·iJcniL· cc111 el aun1entu de 1cmper:.1tun:1 ya que ~e est:.1 propiciundo 

prnb.ahlt.>rncntc un.1 p1..~rd1da por l.~'-<trl1ra.:i,111 de lu~ 1naltcnus 

J\ lic11trn~ t;.ltllLl en J¡t figura S :: 3- 7 e" posibl<.• aprecrnr el comportmnicnto del 

~'-~IKG 1 h~: v del .-\:'\IKD l 1 o:. cu;.·os polimcrm. modilicudnrcs son Knuones diforcntcs 

entre ~¡ por su hlnquL' i111cr1111:d1l1 

4 

~ 3 ¡ 

' "" " g 

o ¡ 
-1 

AMH1 vs AMH3 vs AMH4 135'C, s~~º 

• . 
o 

: i iiu=.-º o o oooc .. 

OA~.11""14 

+AM,_,3 

•AMHl 

OAC20 

t '0111paracu;11 ,•11trl' todo.\ /o., A.\/. 

La lig.ura ~: 3-S rmu:!'otr.i que la vi ... 1..·osid~u.1 tü.c ma;..c1r en d .-\i\.111.:! sé'guiLlo por lo:-. .-\:'\11-15 y 

A:\.IKG 1052. s1c11dt., el A:\.li 11 el nu:rws viscoso 
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Para nnaliznr- In i111plt11ancia d1..•I pc"u muleculo.tr ~· de la mor1i.tlng1.;1 en e'to.; r1..·sult.1dn:- ....... 

prc:-cnt<tn lo:- siguientes csquc111as a tn que nn:- presentan l,1 'iscl1su.hu.I c11 i.:P a l 77 C 

1 , ,. ............. .. 
\'B 

1-· .• 1r.·ll11ii•• 

\'U 

""ºº 

;\l1111"nln:.!i+I 11111'"' 
\'U 

l·:-11·.·I/,¡./•> 

Yll 

:\In th•l n11111lírnl•r11 l:!/111oll 

.JUll 

'.\In tlt.•I 1.·11¡wlinu.-1·0 (e./111111) 
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.JllO :!1111 

1 1 
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11~!' 

11~ 

1 

fl"' 1 
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1 

HI 
hJ~ 

1110 

lflll 

1 

11111 

'1!1
1
-111 1 ~.~~''52 

1 

" 

11 o·"·I 

Se ubsen'Ol que la \isc1.1~1d.uJ de lns .·\'.\I es tambicn mlluendada pl>l l.1 c~tn.1ctun.1 de lu:

polimert.lS. ya qui.• a un 111is111t.l ClHllcnido de polímero. los A\I cnn SBS c:otrellados (JI:! y 

115) 1..·,hihcn 'is¡,:u:-01dadcs mas altas que •1qucll1..h 1111..HJiticado~ con SBS lini:.alc~ (KD 1 1 O:?) y 

cnn SBR linc<1k•s c.h: h~1jt.1 peso molecular (H 1) El SEUS se compo11a dc m~mcra similar a un 

SUS lineal 
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términos de las carnctcrisricas moleculares de los polimeros utilizados, pero si es 

conveniente serla lar que el KG J ó5:?: e~ un matcr-ial parcialmente hidrogcnado (En este 

sentido se puede alargar mucho el ¡rnaJi.,.is. pero siempre harán fal1<1 otnis pruebas para 

sustcnlar tudas las ati1111.ac1ones que se pueden hac:er) 

Para dar una ex11fic<1ción mas completa del efecto que titmcn todas y cada una de las 

propiedades moleculares de Jos pulnncros invcstig;:1dos es necesario hacer una 

caraclt:rización mas completa. en la que se incluyan estudios de s~grcgación y 

comportamiento rculógico, qui;'.' permitan tener información de la distribución del 

modificador en J;:1 matriz de asfo.lto 



VI. co:-;c1.USIOl'iF:S 

En este trabajo al utilizar un asfalto AC-20 de Ja Refinería de Salamanca se concluye que::: 

• Las propic::dades macroscópicas del AI\.t están determinada~ por las características y la 

can1idad de polimc::ro que se uulicc en ht preparación del asfalto, asi como también de las 

condiciones d~ mc/cladu 

• A medida que aumenta el peso molecular de los cupolímeros con estructura SBR es más 

dilicil la miscibilidad de los mismos en la mezctu. 

• Los polimcros utilizados forman la fa!->e continua cuandu se tiene en el asli.,lto rnodilicado 

una concentración de polimcro del 1 ::? 1% Cuando d asfalto es modificado con un 5'Vi•, In 

fase continua es el asfalto, y nu se presenta la formación de unu red bien definida, lo cual 

implica que en dichas condiciones no ocunc la inversión de foses 

La temperatura de ablandar11ien10 uumcnta con el incn:mcntn de la concentración del 

polimero, sin que cxis1a una varlación sig.mticativa de la temperatura entre las cuatro 

horas y las cinco horas !-- media ele me.l'clado Las T.-'\ mayores son exhibidas por Ja~ 

mui::stras preparada'> a ha::.c de los .:np,.,Jimen.J~ estrellados SBS así como con el Kraton 

hidrogcnado de cslnictura SEBS 

• La penetrar..·ión c .... un par,\metru que disminuye cunt'Ormc ."C incrementa la concentración 

de pul11nc10 en d asfaltt.l 111~-..dificadt1 La!'- mayores reducciones correspondieron a 

copolimcros es1rdhu.Jn~ Sl3S !--' al copohmcrn linc.:11 SEBS . .-\1 aumentar el tiempo de 

mi..•zcladn la penc1rac1(1n tiene tt!lil ligcr;.i úiMninución 

• La visco::.idad Brookticld aumt.'.'nta con d incrcrm:nto en la concentración de copolimcru y 

dd peso molecular del mismo, micntni-. que disminuye cuando la tt!mpcratura se 
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incrementa. Los valores más grandes co11·espondcn a los asfaltos modificados, en orden 

decreciente, con los copolímeros 1-12, 115 y KGI652. A.si mismo, utilizando los datt.."ls de 

viscosidad Arookfidd, se observa un comportamiento ligeramente No Nev.:toniano en los 

si~tcmas estudiados d cual es mas evidente a medida que el peso rnolccular de los 

polimeros au111enta. 

• Los copolímeros utilizados son parcialmente compatibles con el asfalto A.C-:?O, 

mndificáudolu ~u~1;.mcialmcntc de tal forma que es posible observar dos fases utilizando 

un mic1oscopit..1 de tluorescencia. TambiCn ~e observó que la mortOlogia se encuentra en 

funcion de Ja cantidad y tipo de polimcro 

Los valore~ de Jos paramctros de evalu;.1ción utilizados TA, PE y VB proporcionan una 

primera mformación de las propiedades que pueden csperar~e de un asfalto modificado con 

cada uno de ellos Sin embargo, para hacer una adecuada selección debe tenerse información 

del dc,,.tino lim1l del asfalto nu"dificado 

Adt.•má:-. de: las caractc:rizacioncs que se hicieron en t:stc trabajo, es imponantt: realizar 

ntras mcnciunudas en lo:. Antecedentes Estas prut:bas se realizan en trabajos a nivel 

Docturado en el mi~mo Lahoratorio donde st: t:fcctuó esta Tesis. 
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APÉNDICE 1 

MODELOS MATEM.ÁTICOS UTILIZADOS 



A ndicc l. 

La~ siguientes ecuaciones definen los parámetros de operación qut: calcula el viscosímctro 

Brookfield de acuerdo a la geometría del husillo (coaxial en este caso) y que utilizu para 

calcular la viscosidad aparente. 

RapideL. de deformación (s- 1
) 

Esfuerzo cortante (dinas/cm-:?) 

/11 
F~-- --~--

znu-¡,L 

Viscosidad (P) 

' (zn) J w ..,,. vdocidad angular del husillo (rad/scg) L += 6Q N 

N = Revoluciones por minuto. RP;\. I 

R..= Radio del contenedor Ccm) 

Ri.= Radio del husillo (cm) 

i\I = Torquc 

L = Longitud del husillo 



A •udiccl. 

Para calcular el indice de flujo n se partió de las ecuaciones que se aplican a un fluido que 

sigue la ley de la Potencia: 

T 

r¡(Y )= -: 
y 

log r/.)) = log,.· + (11-1) logy 



APltNDICE 11 

TABLAS DE RESULTADOS 

rl 



Apéndice 11. 

Tabla 11. J Temperatura de ablandamiento [ºC]. 

Tit!mpo de 

~'·; . .,·tema Ale=clado Cantidacl dt.• polimt:ro 

(111111.) 0% 5% s~v,, /2'Yr. 

AA-fHI (} 47.0 61 5 67 s 71 o 
90 50 s 65.0 67.5 71 o 

A.HH5 o 47 o 66 o 80 o 90.0 

t)() 50.5 67 o 82.0 'JO.O 

,tA/KJ..>J /02 {} 47.0 6.:!.0 76 o 78.0 

A,\.f¡..:c;u·i52 {} 47 o 71.0 82 o 86 o 

A,\.IH:! {} 47 o 85.0 11.:! o 
'.)() 50.5 86 o 11:! o 

A,\fH3 (} 47 o 72 o 
!JO SU.5 7J o 

A,\1H./ o 47 o 72 o 
90 50.5 76 o 

Tabla 11.2 Prut:ba de pcnctracion [1/10 mm] 

Tiempodt! 

~\'i.•ift!lllCI lvft•=clctdu ( ·untidad de c:vpulí111<.•ro 

(min) (}'){¡ 5% 8')-{. /2').t, 

ü 47.65 JZ. 11 43.00 44 ºº 
5 43.:?I JO 50 4:? no -i1 67 

A.\1HI 15 40.SJ 29.00 40.50 43.25 

JO 41.56 26 80 40.00 44.50 

r.o '.l9.75 ::6.30 39 00 42.67 

YO 37.45 26 11 38 50 42 17 



Sistema 

A.MJ/5 

AMKDJ/02 

AAIKG/652 

AM/12 

A,\!f/-IJ 

AMll4 

Apéndice lt. 

Tabla 11.2 Continuación. 

Tiempo de 

ll..fc::clacla 

(mi11.) 

() 

5 

15 

30 

60 

90 

(} 

() 

o 
5 

15 

30 

60 

YO 

() 

5 

15 

30 

60 

90 

() 

5 

15 

30 

60 

90 

Canridad de copolimcro 

0% 5'!-ó 8f}f. /2'}(, 

47.65 24.70 19.50 19.75 

43.21 :?4.55 19.50 19.71 

40.83 22.37 lX.71 1\1.17 

41.56 21.75 19.00 18.00 

39.75 21.33 19.33 17.43 

37.45 21.12 19.42 16.83 

-17.5 29.0 27.0 22.0 

47.S 24.0 :?O.O 12.U 

47.65 27.30 16.87 

43.21 26.40 15.17 

40.S3 23.75 14.50 

41.56 23.00 13.56 

39.75 20.60 11.29 

37.45 19.25 9.57 

47.65 41.37 

43.21 38.60 

40.83 35.00 

41.56 34.00 

39.75 30.75 

37.45 30.43 

47.65 36.00 

43.:?l 32.89 

40.83 32.12 

41.56 27.00 

39.75 :?7.33 

37.45 26.00 

\ TESIS CON ;\ 
FALLA DE OR1G; 

---·--~--- "-
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Tabla 11.3 Viscosidad Brookficld [cP J. 

1'/"Cj 135 160 177 

Sistema % 

() 622.62 190.75 100.IO 

AM/11 5 1,595.00 515.00 275.00 

8 3,190.00 1,105.00 635.00 

12 5,400.00 1,855.00 1,()40.00 

o 622.62 190.75 100.10 

AJl-1115 5 1.860.00 600.00 325.00 

8 4.615.00 l,475.00 780.00 

12 13,842.11" 4.105.00 2,325.00 

o 622.62 190.75 100.lll 

.rlAfKD/102 5 1.590.00 505.00 270.00 

8 4,750.00 1,455.00 785.00 --~ -. 
12 6,733.33d 2,115.00 1,155.00 e·· 

¡:__, 
(} 622.62 190.75 100.IO =-:> 

e;:~ ' .t1AJKGJ652 5 2,005.00 585.00 305.00 g. 
8 5,010.00 1.335.00 690.00 

12 7.866.67d 2,140.00 l,183.00 ¡_. 

o 62::?.62 190.75 I00.10 

A~\ll/2 5 2.650.00 915.00 505.00 

12 l 02. 100.00~ 10,262.50 .. 4.570.00 

AMH3 (} 622.62 190.75 100.10 

5 3,040.00 1.020.00 775.00 

.rlAU-/4 1) 622.62 190.75 100.10 

5 2,855.00 965.00 600.00 

Valores tomados a 17 io·'. '"O.SS ~- 1 "n.No!>·1 <! 10.20 ~- 1 
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En esta sección se presentan los A!\1 para los que fue posible obtener un análisis cstadistico 

en cada prueba de caracterización, con t:I fin de conocer la confiabilidad de los resultados 

obtenidos Se promediaron u11 n1ínimn de sc:is muestras correspondientes al t,1 para cada 

.~istcma presentado La nomenclatura utilizada en las tablas es la siguiente: 

x - PromcdiD 

Dcsviacion estándítr. 

c.''· /~~;,¡ _,,__ Porcentaje del coeficiente de variación. 

Viscosidad Brookfield. 

Tabla 111-1. Análisis estadistico de los A:'\-1 para la VH 

Si'~tema % 

A,'1112 

AMl-15 12 

8 

KDl 102 8 

C.\'. 

(ºC) (e/') (el') /%/ 
i 35·· .. i69<J."42' 62.05 2~"30·· 

160 

177 
..... i"i5 

160 

177 

IJS 

160 

177 

135 

160 

177 

... 

907.40 

506.63 

¡-jgj{¡ 74 

4095.92 

2284.81 

4722.24 

1499.S.1 

7Kl.64 

4ii68.s2 
1462.48 

789.98 

14.40 

6.SJ 

]7{)_39··· 

28.37 

33 17 

124.93 

27.84 

7.64 

169.71 

10.61 

7.07 

.59 

1.35 

1.23 

0.69 

1.45 

2.65 

L86 

0.98 

3.49 

0.73 

0_90 
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Tabh1 111-2. Análisis estadístico del indice de llujo nen los AJ\.1 para la VB 
-:~¡·;¡-.;~~ ... ··%·- ·· 1::~~p~;;u~-;;----·-···-·- -·· ~- cr c.\". 

(ºC> {%/ 
···············-·····~····· ···¡3·5·· ··o:?sis o.·00C19 ····o:·s·¿;·· 
Al,1112 160 1.0056 0.0045 0.45 

177 o 9543 o 0067 o 70 

135 o 0696 0.0102 1 06 

A!\.IHS 12 160 o Q~48 0.0041 o 43 

177 0.9419 o 0066 o 70 

i3s ···0:·9·264 0.0171 
... . ·¡o¡¡4 

A!\tHS 8 160 0.9518 0.0036 o 38 

177 o 9686 0.0075 o 77 

Pru~ba de Penetración. 

Tabla 111-3 Anilhsis cstadistico para In PE 

Sistema A.'l.IH2 Ai\11i5 A.'1.!Hl 

% 5 12 12 

.Y[J·/Omm/ 27 30 19.75 44.00 

o-/1/0mm/ 1.073 1 475 :?.:68 

C:.\'. {fJ"á/ ..; 28 6.87 5.JR 
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Temperatura de ablandamiento. 

Tabla 111-4 Análisis t!Sladistico para Ja TA. 

A!\1H2 A~11-IS Al\1111 

5º,{, 12'% 12'!,,o 

ti /ºC/ 85.00 90.00 71 

afºC/ 4.50 1.73 2.83 

c.\•./%} 5.27 1.90 3.87 
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