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RESUMEN 

La modificación de asfalto con polfmeros ha mejorados sus propiedades, pero 

todavía no se tiene un entendimiento preciso de su comportamiento. Por lo cual, esto 

dio motivo al estudio de Ja modificación de asfalto Ac-20 de Salamanca con polfmeros 

estireno-butadieno-estireno de diferente peso molecular y estructura (lineal y estrella). 

En el presenté trabajo se registran Jos resultados de las modificaciones realizadas en el 

asfalto. 

Se prepararon rnez~l~~ ·;,:le' asfalto con Jos polímeros a 5 y 12 % en peso,;Y,,tambiéri"se 

::'~:::i::r:;c:°J;~~~~~tf~~,t:sp~;::;e::~::P::ª::1:::~:~:~t:~ i:r~::r~:!;ó~57: 
determinació¡:, 'ci~-¡~ ~¡~~¿,'¿f~·.;;_·d Ápa~ente y Microscopía de Fluorescencia. . 

• -- - :·;>--_::- ,' .¿"~ -_-; '""{.& .4.'·~'~,.~ "e '.-

: · __ :;{t~ :;,~;.~;~~::.,,','-:(-~¡;~ .'_( 

Los resultado~'.;~uestran''~ü'é;1á'"modÜicación del asfalto con los polímeros permite 
.. -.;::~:·\~:.,;;;.-¿;;{'.;l-;,:.>/'V[.i._¡::....,>":/:'f;,':::f\:':._.::,,:>-,::· , : 

una mayor ~e~f·e~~~-~a-~d~-~~;~~~-~-~~~m.iento, un ascenso en la Viscosidad, y una 

:::::~::~:: e~iltf ~tt~~t~~1~ªii·~=~' l:s M::::::a v;~c;~~:::s::nc::c::::::a 1:: 
cambio de fases entreJos:polímeros y el asfalto, y la estructuración de las redes de los 

polrmeros. Se.· ~~l;;::~;~~~Í.;~'~J:r\o~elos de Ostwald-de Waele y Arrhenius, Jos que 
'• .-•y··.-r' ' ,' 

describen correcta~ei:ite ·el comportamiento de la viscosidad de las mezclas. 

El efecto del peso molecular es importante ya que a mayor peso molecular mayor 

viscosidad para ambos casos de estructura. Así también la estructura tiene influencia en 

la distribución del polímero en el asfalto, siendo la estructura lineal más fácil de 

distribuir que el tipo estrella, pero una mayor distribución del polímero no implica 

necesariamente reforzan1iento de las redes. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE 

POLÍMEROS DE ESTIRENO-BUTADIENO. 

l. INTRODUCCIÓN. 

El asfalto es un material que a temperatura ambiente es sólido, capaz de fluir a 40ºC, 

que se considera una temperatura relativamente baja. Es uno de los productos de la 

destilación del petróleo; y químicamente está formado por C/H en un 89-90%; la 

fracción restante la componen el azufre, nitrógeno, oxígeno y trazas metálicas (Va y Ni) 

[1]. 

El asfalto es un ·si.stema· coloidal con componentes de alto peso molecular que 

constituyen la fas;;,·~I~~ersa.(micelas), la fase continua o intermicelar la comprenden los - ..... · ·. 

componentes de b~iC>.:p~sC>·lnolecular [2]. En función de su solubilidad en n-heptano, se 
.,_,:.-,·,::·.: 

considera que ei' ·asfalto esh\ formado por dos componentes principales: asfaltenos y 

maltenos; los primé~os·son la fracción insoluble en n-heptano del asfalto; mientras que 

los maitenes son cOmponentes aromáticos polares, aromáticos nafténicos y saturados 

solubles en dicho disolvente [1). La viscosidad del asfalto depende de la cantidad de 

asfaltenos que contenga; mientras mayor sea el contenido de asfaltenos, mayor será la 

viscosidad [2). 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTIRENO -BUTADIENO 

l. INTRODUCCIÓS. 

Para explicar el comportamiento del asfalto, se ha considerado que las moléculas de 

mayor tamaño forman redes tridimensionales, las cuales determinan las propiedades 

mecánicas del asfalto .. Si .. l.a .red .es muy rígida, el asfalto sufre deformaciones 

permanentes cuando se ~e~ce· 1-~:··~eSis.terlcia .de dicha red; en cambio, si la red es muy 
. ~ ... '. ··:.: .. '.-~:.·.- ·>:;'._;:í\l'.~.:·:;:,~;~ ... ;i~-~< .. :."~··;,t.·- ·~· 

flexible; el asfalto. tiende a fluir. pero es dificil que mantenga su forma. Por lo tanto, con 
.• .. ·····.' ·. :, ,, \ ' ¿~?·?(•<,s;'••:1:r(;Ji;.'i,;c.f.i~,:;,,~!J'!:¿}; < 

el propósito' de mejorar.'las'•propiedades,·.mecánicas del asfalto, se investiga la mejor 
· .: ,, _: . .,~·· .. '::-._:~-~.:.'.}:~:~:~:::r;~.'.(~;~·~w~t{:~~/1{·>-~:- :t.-.: 

manera de reforzarlo¡ y .p.ara~.~ll~);"e }e m·ezcla con diferentes tipos de materiales, entre 

los que destacan los. ~olllTle~Jtt.~iz~;//' 

El primer material empleado como modificador de asfalto fue el hule natural [1- 4). 

Actualmente, el desarrollo de diferentes tipos de materiales elastoméricos ha permitido 

modificar el asfalto de manera más efectiva. Se han realizado investigaciones referentes 

a la obtención de Asfaltos Modificados con polímeros tales como polipropileno atáctico 

(APP), pollmeros de etileno-propileno-dieno (EPDM's), polietileno (PE), polipropileno 

(PP), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS), copolfmero de etileno-acetato de 

vinilo (EVA) y pollmeros de estireno-butadieno (SB) (1, 5, 6). Estos materiales cuando 

son mezclados con asfalto, permiten obtener lo que se conoce como Asfalto Modificado, 

(AM), el cuál, en relación con el asfalto solo, tiene mejores propiedades mecánicas (1, 4, 

7,8. 9). 
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r::STUDIO DE LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE coroLIMEROS DE ESTIRENO ·BlrrADIENO 

l. INTllODUCCION. 

Investigaciones realizadas [8, 10) han puesto en evidencia la necesidad de alcanzar 

algún tipo de entrecruzamiento (físico y/o químico) en el elastómero embebido en el 

asfalto, para obtener en el Asfalto Modificado las propiedades mecánicas deseadas 

según su aplicación. Por ello es primordial conocer el efecto que pueda tener sobre las 

propiedades del Asfalto Modificado las características de Jos po!fmeros modificadores 

[1, 11]. 

Se ha reportado [6] que los polfmeros de estireno-butadieno (SB) y los polfmeros en 

bloque de estireno-butadieno-estireno (SBS) son ampliamente usados como 

modificadores de :--~S:ÍaÍtd, por ello reciben especial atención en los trabajos de 

investigación acer¡;a.·~~.~od~icació_n de asfaltos. Cuando se adiciona un polfmero SBS al 

asfalto calfon~·~' .~~~fJ~~~~~~~~~H',~~~~~~n ir ~sfalt~ y se hincha hasta nueve veces su 

volumen inicial [6;-\7]~Ai'éfortas C:oné:_entraé:iones de SBS (alrededor de 5-6% en peso) se 

puede formar ~u9~~~~§.~li~iJJ~1;ic~ri~~.:~ e~ el seno del asfalto; la cual modifica 

significativamente'las:·pr9piedades del ·asfalto tales como viscosidad y susceptibilidad a 

la temperatura~ ·ª·;l~~~tft~ft:t~rrn~plástica de los polfmeros SBS a temperaturas 

elevndas y su capa~~~~·c1-·~·ar~-f~rmar una red continua a bajas temperaturas explica la 

preferencia que se tiene por este tipo de material para modificar asfalto [3, 6, 7). 
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ESTUDIO DE LA MODIFJCACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLiMEROS DE ESTIRENO -BlITADIENO 

l. INTRODUCCION. 

Uno de los resultados más importante de la investigación en Asfalto Modificado es la 

demostración de que las propiedades de los asfaltos se mejoran cuando el polímero 

modificador crea una~,red:·.ya-.sea.;por mediO de interacciones moleculares o por 
- ' ,· ... '. : . ;' -:·:· . : :: .'": - ~;; '. ·, -~·-·· . - ' .. ·: ~ 

reacciones qú¡.,.;_¡~ás· e,:;¡:;;;;;' ;,;1·;,,;~f,;lto'y '-'r'polfrnero.' Además, se ha podido establecer que 
.. :~. ··:~~:.;~·";·:··-~;·i·:. >,, .• :~·;;\·-·._:~.···,~-~c.;.'\---: .. -.. -

el grado de modificación"élepeÜde'de'la:"i:::antidad relativa de polímero en el asfalto, las 
<-:· :·:-~ -: .•. :-~ :~·:tF~tf~-;i~§~t;:~:%~~i~;~~~i:;~~1~J+~~~·~i t~~~:<~.: · .- · 

caracteristicas.moleculares .. ~el'polfme'ro, y la composición del asfalto [3, 6]. 

.. ·;;}·;~f ~~~~~~t~:~:~~ti··Y.-: . 
EvidenterTI:ell.té,·::<?tra·;posibilidad de favorecer la formación de redes elastoméricas en 

-· --;.:~ ·-~·-· ::::.:.~~~~;·}~~~~:i\~~~Af.~;?·.~--~~'~1~--··.·,<. ~ ... : ..... 
la matriz de asfalto.es el.uso controlado de agentes que entrecrucen el polímero, como el 

azufre. [12, :i~,~'l:;i~~·:s.~ ... ~~be ·determinar cuidadosamente la cantidad de azufre que se 
. - -;::¡_< · .. -,.~ ·.· -.. . . 

debe adicio,:;,;~_.'.;;,} c'a~falto para producir la formación de redes elastornéricas por 

entrecruzami~~,t~ de , cadenas lineales. Además, debe tenerse presente que la 

combinación de alta temperatura con tiempo de mezclado grandes favorecen el 

entrecruzamient~ de los elastómeros, aún en ausencia de agentes de entrecruzamiento. 

Es claro que el asfalto es una mezcla compleja con propiedades mecánicas 

interesantes, que para que sea más útil se le combina con polímeros y otros agentes, 

logrando así obtener materiales que tienen la ductibilidad del asfalto y son más 

resistentes a la deformación y desgaste, en un amplio intervalo de temperatura (-SOºC a 

100ºC). 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTIRENO -BUTADIENO 

l. INTRODUCCIOS, 

Finalmente, es pertinente enfatizar que debido a Ja complejidad del sistema asfalto-

polímero y a pesar de los esfuerzos realizados, a la fecha persisten cuestiones por 

resolver, tales como la elucid~_C:::ión de c~áles deban ser características que debe reunir un 

polímero para ser b~e~ l".!1º,dific;~dor- de, asfalto. Atendiendo a lo antes expresado, se 

propuso el desa':"I"ollod~I pi;e~ellte.~royecto de investigación. 



ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTIRENO-HUTADIENO 

11. MARCO TEÓRICO 

11. i. Caracterlsticas del Asfalto. 

El asfalto tiene su origen en: 

Asfaltos naturales. Son depósitos geológicos, asfaltos en roca y arena. Son 

consistentes en sus propiedades; 

Alquitrán. El alquitrári -~J· u'ri.:·~esiduo (tóxico) de la destilación del carbón, se le 
;>. '. ;;·':.-~-

considera c~~-? -~-~!~.~~~--~~~-(#.~.:~~?, _s~n_embargo, no se emplea en mezclas asfálticas 

debido a su" toxf¿j~;;~;q~'.~~ahi'1i<la'd de sus propiedades, que se traduce en mal 

desempe~~;·¡;}-{G;~;~~I~~i,:~;~;·!i~C,::_ •• _. 
Asfaltos del petróleo~ Son~ derivados de Ja destilación de petróleo crudo, solubles en 

P'°""'.'°",fl~~~w;r;'•·.:. 
La may()~~jci"~~;ib~;~~fi~t~f.·~~f ~~ dfá ~rovienen de Ja destilación del petróleo. El 

crudo se calienta•y.se .. desfoaén frti.;ciones a temperatura elevada 343ºC, y atmósfera de 
-· . .--:~." ''.'~:-·-,J!-:;:~y;:.:~'·; ~;_;:~-{·;·;·;-:;;.~·., .. · (, -._ :_ . -

vacío; el• fondÓ: d;. la \eir're ·5C>ll ,olefinas y asfalto [15). Las propiedades del asfalto 

dependen tan_to de las condiciones de operación en la refinería corno de su composición 

química (origen). 
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ESTUDIO DE LA MODJFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOL1MEROS DE ESTIRENO -BUTADIENO 

11. MARCO TEÓRICO. 

La Figura 1 muestra de manera esquemática el proceso de refinación del petróleo, en 

el que se identifica que uno de los productos es el asfalto. 

.....--. Dn'O o_o OAS CALENTADOa.a 

LJ PE"I'RÓLEO 

DESTILADOS LIGEROS ----DESTILADOS W!:OIOS 

DESTILADOS PESADOS 

UNIDAD 
DE PROCESO 

ASFALTO 

I' .U. A 1'8.0CEM> l>E 
OaTEJllCIDN l>S l:MULSSlllES 
YASP.U.TOSCOl.T~S 

El asfalto consta de cadenas de 20 a 150 carbonos, tiene un peso molecular promedio 

de 50 a 2000 g/gmol. La composición química genérica del asfalto es la siguiente: 

80 - 85 % carbono 

10 % hidrógeno 

2 - 8 % oxígeno 

1 - 7 % sulfuros TESIS cor..r 
FALLA DE ORIGEN 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE coroL1MEROS DE ESTIRENO .uur A DI EN O 

11. MARCO TEORICO. 

El asfalto tiene anillos aromáticos, anillos cíclicos (aromáticos nafténicos), alifáticos 

(alcanos), heteroátomos (O, N, S) y trazas de metales de Va, Ni, Fe. 

En los anillos· aro;:;.,itico~.,'.s~. alté~an enlaces de carbono simples y dobles y son 
·:, :,·_ •.. '."< ', 

moléculas con u·T\á:·alt..i>p61~rid:.:.d.. Son estructuras planas que pueden dar origen a 

estructura~ trld~~Z~~~~~i~:~·~~ punto de ebullición es de 27ºC y el punto de 

Los anill~s ~~l¿~~·'.~a~~máticos nafténicos) no contienen dobles enlaces de carbono. 

Tienen una' i:éi.Tip'e,:"1túra de ebullición de alrededor de 27ºC y una temperatura de 
. -.,-- ' 

congelarnierttÓ d_¿·.::1.4ºC [2, 1.5). 
:· .. ,, 

Los alifático.S·, también llamados 11aceites11
, son cadenas de carbono saturadas, con una 

temperatura de.ebullición de 20ºC y una temperatura de congelamiento de -70°C [2, 1.5). 

Los heteroátomos contienen N, O, S; estas moléculas forman asociaciones induciendo 

cierto grado de polaridad; Influencian en forma significativa el comportamiento 

mecánico del asfalto. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPO LIMEROS DE ESTIRENO ·BlIT A DI EN O 

11. MARCO TEÓRICO. 

Los metales que contiene el asfalto, en una proporción menor al 1 %, son el Va, Ni y 

principalmente Fe. Su influencia se ve reflejada al favorecer el envejecimiento del 

material. El contenido de azufre depende de la profundidad y la zona de extracción del 

petróleo. 

De acuerdo al análisis de Corbett [2], basado en el tratamiento de asfalto con n-

heptano, esta compuesto por: 

Asfaltenos 

Aromáticos polares 

Aromáticos nafténicos 

Saturados 

Los asfaltenos son las porciones que precipitan en forma de sólidos cuando el asfalto 

ha sido disuelto, son de color café oscuro o negro y son de alto peso molecular, están 

constituidos por aromáticos polares y aromáticos nafténicos. Son de alta polaridad y 

susceptibles a la oxidación. La mayoría de los aromáticos polares son de tipo bencénico 

con algunos anillos nafténicos; forman anillos tridimensionales, por medio de lazos de 

acoplamiento. Tienen alta polaridad debido a que poseen una gran concentración de 

enlaces de carbonos simples y dobles con varios grupos funcionales (2, 15]. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLfMEROS DE ESTIRENO ·BlIT ADJENO 

11. MARCO TEÓRICO. 

Los aromáticos nafténicos son en su mayoría anillos nafténicos con pocos grupos 

funcionales. 

Los saturados son cadenas alifáticas, como la que se encuentra representada en la 

Figura2. 

.· .• ··'y Figura 2..Cadenas alifáticas del asfalto. 

En términos g~n~i.-á1.es}'~~~~h~·p~opuesto un modelo que permite explicar por qué a 
.. ~;:;:;_, ·: >( ';~~· . • " . 

bajas tempera_ti~~-~-E:t~;i!~l!o-~ec()mf>orta como un sólido duro y quebradizo, y como un 

fluido newto,~4·rj:;,'.j"~?:::;~~-~~~~~ras elevadas. Dicho modelo consiste en considerar al 

asfalto como .ud~$~~d·,de:CadénaS unidas entre sí e inmersas en un medio continuo (16, 

17]. Esta red br0~~,ª~~~ .~Sf~lto sus características elásticas, en tanto que las substancias 

que constihiyér(~J··ii-i~·dio :continuo son las responsables de sus características viscosas. 

El medio continuo está constituido por moléculas polares y no polares; la fracción polar 

contiene compuestos ácidos, básicos y anfotéricos, y entre todas determinan en gran 

ntcdida propiedades importantes del asfalto tales co1no la resistencia mecánica, 

1 Fdl~~ c¡:GEN 1 
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ESTUDIO DE LA MODIFICAClúN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLfMEROS DE ESTIRENO -BlITADIENO 

11. MARCO TEORJCO. 

envejecimiento, susceptibilidad al agua, adherencia y viscosidad. Estas moléculas se 

asocian a través de interacciones polares o puentes de hidrógeno, formando redes 

débiles que pueden disociarse cuando el asfalto es sometido a calentamiento y/o a 

esfuerzos mecánicos considerables. 

' ' ' 

Las rii.oléé:U:Ias'ito.Polares actúan como una matriz en la que se encuentra embebida 

la red, de moléculas polares; a bajas temperaturas, esta matriz cristaliza y hace rígido al 

asfalto. Si la red es lo suficientemente fuerte, el asfalto será elástico y menos susceptible 

a la deformación permanente; pero si la red no es muy fuerte cederá ante esfuerzos 

mecánicos y se agrietará. Esta red también tiene que ver con la susceptibilidad del 

asfalto al agua, ya que las moléculas polares (responsables de la adherencia de los 

agregados en el asfalto) pueden ser extraídas por el agua, favoreciendo entonces el 

agrietamiento. Además, el envejecimiento del asfalto se ha asociado con su oxidación y 

con el tipo y calidad de moléculas polares presentes en él. 

11. ii. Usos del Asfalto 

Los Asfaltos Modificados se utilizan en la actualidad, según sus propiedades de flujo 

y características físicas en la pavimentación de carreteras, como impermeabilizantes de 

superficies, para sellar algunas uniones soldadas y como recubrimiento de algunas 

superficies para prevenir la corrosión. 



ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE .ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTIRENO ·Dl.ITADIENO 

11. MARCOTE01tlCO. 

11. iii. Modelos del asfalto. 

El asfalto es un material viscoelástico, es decir, que presenta un comportamiento 

viscoso, elástico. '?, una combinación de ambos, dependiendo de la temperatura y del 

tiempo de carg~ a•Lque,~sta s~metido. A temperaturas suficientemente bajas y/o 

:::::~:1:~~}5~f~i f E~~:~;:~::::k::e::i::::tela:0::o;:~:::o v:::::::· d:: 

asfalto se h~c~~~~~i~,e~tes.''A altas temperaturas y/ o largos tiempos de carga, el asfalto 
,·,-_: ,·.·--. . .•. --~.-:·. :~' ¡_:: .. 

es esenc_ialmente: un· Ifquido viscoso. 

Se han desarrollado dos modelos para describir la constitución del asfalto [1, 2): 

1) Modelo micelnr 

En este modelo Nellensteyn considera al asfalto constituido por grandes moléculas de 

nsfaltenos rodea.das por aromáticos polares y no polares, todo ello suspendido en aceites 

saturados [2]. La Figura 3 muestra en forma esquemática el modelo micelar del asfalto; 

en ella se identifica a los asfaltenos como partículas negras pequeñas. 



E~IUDIO DE 1.A MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTJRENO -BUT ADIENO 

U. MARCO TEÓRICO. 

---_!9-• - ·-
-----· - f!• ----·.--

A9faltena. 

Aceitll!tl ••tu,. da. 

An>rn6.tlca. pol.arell 
ynopclaftO 

Figura 3. Modelo rrticelar del asfalto. 

De acuerdo con este modelo los asfaltenos son partículas grasas pegajosas sólidas 

discretas, de alta viscosidad que proveen elasticidad resistencia y adhesión al asfalto. 

Los rnaltenos constituyen la fase continua del asfalto, son la fracción soluble en 

n-heptano, tienen color café oscuro, están formados por resinas aromáticas y aceites 

saturados. Las resinas (aromáticos) son partículas semisólidas o sólidas a temperatura 

ambiente, las cuales son fluidas cuando se calientan y frágiles cuando se enfrían; 

proveen ductilidad y viscoelasticidad. Los aceites saturados son líquidos incoloros 

solubles en la mayoría de los disolventes, aumentan la fluidez (plasticidad) y pueden 

contener ceras [2). 

2) Modelo co11tinuo 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

En el modelo continuo esencialmente se consideran dos fases del asfalto: la fase polar 

y la fase no polar. Los componentes del asfalto en este modelo tienen la habilidad de 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLiMEROS DE ESTIRENO -BUTADIENO 

11. MARCO TEÓRICO. 

coexistir sin transformación de fase en el tiempo y sus características están influenciadas 

por el grado de aromaticidad (2). 

Los grupos polares ,varían de acue".do "'~ número :de grupos, al peso molecular de los 

grupos y al grado de·~i-ó',naticid,;d (ndm.;rÓ de 'aniU.osdel benceno). Los grupos no 
' -· <· - - .. ,·,. . . -. . ·- ,::-. •' ". .' .. - . .._ ' ·~ 

polares en'el''.;,;iitlto.:,;~rlan de acuerdo a(pes() molecular de Jos grupos y al grado de 
\ .;~ :·. ·: · .. :;_'.·:-<J~~~t,~\i:~-~;~-~:~::"·i1;~:~·:<'~. ·; _;· .... -/: ~ ·_ -">: .:·: 

aromaticidad (número de anillos del benceno). 

Cuando el ·asfalto pierde componentes volátiles por exposición a la atmósfera y 

elevadas temperaturas, éste se hace rígido; lo mismo ocurre durante el mezclado en 

planta a altas temperaturas, ya que se forman sulfóxidos. Los sulfóxidos aumentan Ja 

rigidez del asfalto. El asfalto reacciona con el oxígeno; Ja oxidación ocurre a Jo largo de 

la vida útil del pavimento y es función de Ja cantidad de aromaticos, de la temperatura y 

de la permeabilidad de Ja mezcla. Durante Ja oxidación aumenta el tamaño y 

complejidad de las moléculas de los asfaltos y Jos aromáticos nafténicos se transforman 

en aromáticos polares y és~~~ en asfaltenos; todo lo cual se traduce en cambios 

importantes de lás propie~~des IT\eC:áI\icas del asfalto. 
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11. iv. Modificadores del asfalto 

Para mejorar las propiedades termo-mecánicas del asfalto se utilizan diversos 

aditivos o modificadores; entre ellos se encuentran los polímeros. Los termoplásticos, 

elastómeros y termo-moldeables, pueden usarse como aditivos sólidos o líquidos de los 

asfaltos. Entre los t.;rmoplásticos que se usan para modificar el asfalto se encuentra el 

polietileno, polipropileno, látex polímeros de SB, EVA y otros materiales como la goma 

reciclada y fibras polirnéricas. Los polímeros aumentan la resistencia del asfalto tanto a 

altas como a bajas temperaturas, disminuyen la susceptibilidad térmica (permiten el uso 

de asfaltos blandos reforzados para altas temperaturas); e incrementan la resi!iencia del 

asfalto. 

Aditivos de fibra 

Los aditivos de fibras más utilizados son el poliéster, polipropileno, fibra de vidrio. 

Estos proveen algún refuerzo y un mayor grosor a la pelfcula de asfalto que recubre los 

agregados. Las fibras hacen posible la formación de una película más gruesa, mejoran la 

resistencia a la fractura. 
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II. v. Asfalto Modificado. 

Como ya se mencion61 el Asfalto Modificado es un material que consiste de una 

mezcla de dos componentes principales; el asfalto y el polimero modificador y por lo 

tanto su comportamiénto .dependerá del grado de dispersión que se pueda alcanzar del 
. ,_ .-\º~_,,,. .... , .-~ -~ :,., ;·_,. ·,'•"': -

polimero en el .:Oiifalto.:'Á.Igurios de los principales factores que determinan el grado de 
"-· '•· ,.::: ' 

dicha i~cOrj;o~~~i~ri'~~~'i~s-~iguientes: 

1) natur'11.,~~ q~1rni;:a del asfalto; 

2) caracteriSticas m~leculares de el o los polímeros modificadores; 

3) condiciones de producción del Asfalto Modificado (composición de la 

mezcla, tiempo,'térnperatura y velocidad de corte durante el mezclado); 

4) condiciones.de '11ri.acenamiento del Asfalto Modificado, y 

5) condiciol1.es d·e~;Íi~a~ió~ del Asfalto Modificado. 

Por lo que se ~efiere a la naturaleza química del asfalto1 es conveniente enfatizar que 

una parte del ·as~alto (los maltenos) va a interaccionar con el polimero modificador1 

hinchándolo ·o disolviéndolo en ella, facilitando as! su incorporación. 

Consecuentemente, la resistencia mecánica del Asfalto Modificado depende del grado 

de miscibilidad que se obtenga entre el polímero y los maltenos, debido a que de eUo 

depende la formación de la red polimérica reforzante [5). 
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La cantidad de polímero que se agrega al asfalto es una variable importante en la 

producción del Asfalto Modificado con polfmero, ya que se requiere de una cantidad 

mínima necesaria de polímero para obtener ~r:' AM con las propiedades deseadas; pero 

si se adiciona una cantidad excesiva de polfmero,, disminuye la compatibilidad entre 

ellos, resultando en una separación de.fa5es qúe:;;._.~aduce finalmente en la pérdida de 

las propiedades d~seables [8, io, 1S]. :En: -'~te ·~entido, la compatibilidad puede ser 

entendida .. c~~º. un ~stado de dispersión interactivo entre dos componentes: el asfalto y 

el polímero. 

El comportamiento o propiedades del Asfalto Modificado cambian en función del 

valor de la relación elastómero/asfalto y, en términos generales, se pueden distinguir 

dos extremos: uno, el del asfalto no modificado; y el otro correspondiente al punto de 

inversión de fases, el cual se presenta cuando el contenido de clastómero es tal que éste 

llega a ser la fase continua y el asfalto la fase dispersa; normalmente esto implica un 

cambio substancial en las propiedades físicas de la mezcla, a tal grado que esta mezcla 

exhibe propiedades similares a las del elastómero. 

A pesar de los esfuerzos realizados, hasta el momento no ha podido establecerse una 

correlación bien definida entre las propiedades macroscópicas del AM, (Temperatura de 

Ablandan"ticnto, la Penetración y la Viscosidad Aparente, etc.) y las características 
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principales de los polímeros modificadores (peso molecular, composición global, 

distribución monomérica). 

11. vi. Modificació11 del Asfalto co11 elastómeros 

Como se ha dicho, ha sido necesario mezclar el asfalto con materiales elastoméricos 

para mejorar sus propiedades, tales como Ja resistencia a la deformación permanente, 

aumentar el tiempo de carga, la resistencia a la tensión y a la fatiga, así como a reducir 

su sensibilidad térmica, de tal modo que se incremente la resistencia a la formación de 

surcos en el asfalto, y a la ruptura a altas y bajas temperaturas [19]. 

Para que esto se cumpla es necesario que ocurra lo siguiente: 

i) Que los elastómeros se dispersen lo más homogéneamente posible en el asfalto; 

lo que es problemático, ya que la gran mayoría de los polimeros que modifican al 

asfalto son termodinámicamente incompatibles con él. En términos generales, se 

procura que el elastómero sea suficientemente compatible con el asfalto para que 

la mezcla resultante conserve las propiedades convencionales del asfalto: 

ductibilidad y adhesividad. 

ii) Que se formen redes-de elastómcros con las características des~adas, de acuerdo 

a la aplicación que se vaya a dar al AM. 
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Otros dos factores que impactan en la dispersión de polímero en el asfalto son el peso 

molecular (promedio y distribución) del polímero y la solubilidad del polímero en el 

asfalto (en los malten~".' prmcipalm.ente). 
'~: : 

:~· . . - . - ' -. _': ' . •.·. " " . ·, . 

A continua~i~~'.:·s~\~~r\Cionan algunos otros aspectos que se evalúan en la selección 

de polímeré>(s)'¿~,:n';;·~Odificador(es) de asfaltos; se requiere que sea(n): 

Compriti~l~ ~~) con el asfalto. 

R.;,sistenté (!i) a la degradación a las temperaturas de mezclado del asfalto. 

Procesable (s) en el mezclado convencional y en la aplicación. 

Eleve (n) la viscosidad de la mezcla a temperaturas de aplicación normal. 

Mantenga (n) el grado de dispersión en el AM. 

Sea (n) económico (s). 

Es claro que las características moleculares de un polímero determinan su 

comportamiento macroscópico. Hasta el momento se ha podido establecer que las 

siguientes car~ct~rí~ticas de los polímeros son importantes en su papel de modificador 

de asfalto: 

La dispersión de un SBS lineal es mucho mejor que la de uno ramificado, lo 

cuál también indica L]Ue un SBS lineal es más fácil de incorporar en el asfalto 

que el SBS ramificado (3, 6, 7, 11, 19, 20). 
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Las mezclas hechas con SBS lineales presentan una mayor estabilidad en el 

almacenamiento que las realizadas con SBS ramificado. La diferencia se le 

atribuye a Ja dispersión en el.asfalto del SBS [19). 
. ·. ~ -

La estabilidad durante el almacenamiento de lo~ ·Asfaltos Modificados puede 

decre.ce~ al i~crem'entarse 'el c_Onte~dO de polfmero en la mezcla. 
' . . ~ ¡ ~ · .. ·., ,,., . . - •. - i 

Los polímeros SBS puecl<'!n ~ahtbiar la reologfa de los Asfaltos Modificados. 

La modificación con este tipo de polímeros incrementa Ja elasticidad de Ja 

mezcla a altas temperaturas y mejora Ja flexibilidad a temperaturas bajas 

porque se forman cadenas y/ o redes poliméricas, las mezclas modificadas se 

tornan menos susceptibles a temperaturas de servicio por arriba del intervalo 

normal que los asfaltos base. 

Los SB son relativamente compatibles con el asfalto y mejoran sus 

propiedades en un amplio intervalo de temperatura. El comportamiento de 

esta mezcla involucra una marcada incompatibilidad entre las moléculas de 

poliestireno y polibutadieno, Jo que produce una red elástica dentro del 

asfalto. 

Los polímeros SB tienen relativamente baja resistencia a temperaturas 

elevadas durante largos períodos de exposición. 
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11. vii. V11lcanizaci6u de Asfaltos Modificados. 

El azufre fue el primer agente utilizado para vulcanizar el primer elastómero 

comercial (hule natural). Se dice que un conjunto de cadenas de un elastómero (lineales 

o rarnifi~a~as).~_on.·v~lcanizadas cuando se unen física 6 químicamente unas con otras a 

través de ~~~i:~s i~tenrioleculares [1, 12, 14]. Los dobles enlaces carbono-carbono de las 

cadena·s .. :d~·:.PB:(~ri· .. ;'J~~;·_~oléculas de los SB se unen al azufre por el mecanismo de 
- ·-<'••• '- ,. 

radicales Ú~~~~f~i, ~t'.ál, lleva a Ja formación de una estructura de cadena . 
... :\:'.;,:-_';\·::·: 
_; ·,> ';'.··}.," 

La adici¡i:j?'e'f ~'Zúfre en el asfalto provoca un aumento en Ja resistencia a la 

deformacfrJ~·-\:~:;lJ~}~~-~~-~~ ~~cremento en la viscosidad de la mezcla entre mayor sea el 

porcentaje de<j~~',i;r~ e~,el asfalto; tanto que se puede presentar un comportamiento de 
_-_:.-:·::-1.;:-:.~-':·<~;-:: .. :~:'"'.":" 

fluido no :11:~{,;.~~~~~ri,~/:~ependiendo de la temperatura y la relación azufre/asfalto que 

se tenga [,l~~f3~ti;.-·:~j~~t~s se ven potenciados cuando se tiene en el asfalto tanto 
_:·. :¡y~~/.:-~,(;\~:: .. 

polímero co~.~~~,~~f~e.'Las mejoras son obtenidas mediante una reacción entre el asfalto 

y el azufr~, I2~~Uái'OCu~e dentro de los centros aromáticos y nafténicos en las moléculas 
~-~';.:,.;;;..: ' .. · .. " .. ' 

del asfalto. 1i/-i;:,ii:anización de los asfaltos depende en sumo grado de la temperatura. 

L'ls mezclas ~ulcanizan normalmente desde 140° a 210ºC. A los 230ºC ocurre la 

degradación o Ja descomposición de las mezclas [14]. 
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Como ya se mencionó, las propiedades mecánicas se pueden mejorar con la adición 

de polímeros SBS. Este tipo de elastómeros tiene una conducta termoplástica que Jos 

hace más útiles en Ja.producción.de.AM¡ya que mejoran propiedades tales como Ja 
• •e • • ' ,". ••• •,. • • •• ·• • , ••: -,¡··.' ' •e ~ '·.•· ' • 

resistencia a. la r,'1l>ttira';.•'1Íttts tempe;aturas, la ~.;sceptibilidad a la temperatura del 

asfalto, ª;~¡ ~~~~,·~~t;~~(~~~~¡itiJ)~~~;;·;~ji2;ftper~~r~s. Sin embargo, a causa de la 

poca compatib11idad,;'del•asfalto.•con los SB, Ja estab1hdad del AM es pobre a altas 

temper~~~a~~ ri~¡~:~j~¡~~~~1fi~'.>·~~~~;·;~~ic~ri que Ja estabilidad del AM con pollrneros 
:>._·:;;;;:;_;.,:;.,·:~·-"· '.'·.·,_:.::·:_. - . 

puede ffiejo'r~~;{~i ~:·~~úci~n3i- ··azt:ifre~ .frecuentemente en forma de azufre elemental. 

Después de ~~~~¡~~- sufi'ci~ntetnente los. polímeros con el asfalto, se agrega el agente 
. ,- : . . , .·., · .. 

vulcanizante; ·ocurrie~d.o entOnces ·Ja -vulCanización. El azufre y las moléculas de 

polímero se acoplan a· través'.de·1aios de sulfuro y/o polisulfuro, Jo que se conoce como 
' .... .' ._-.· 

proceso de vulcanización [1~1· . . _(·.·. 
-, ·:, "",~ 1 

Las partlculas fi•n~~;1-~;i~~{~r~;~~~~eÍtas por algunos componentes aromáticos a 

través de uniones·.<de/"·"sulfuro·~o:·ó·.: ~~]~sulfuro, principalmente para mejorar la 
:-;,,-, ,".·.: 

formadas po:r ·'c_~rte:·y::'~bri-{Piíni~~to, se dispersan homogéneamente dentro de la fase 

plástica continua. U:. estructura del SBS y el nivel de azufre tienen efectos importantes 

en la vulcanización de las mezclas. Con el incremento del nivel de azufre, la 
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vulcanización de las mezclas se lleva a cabo rápidamente; el grado de unión entre el 

asfalto y el pol!mero aumenta además del grado de vulcanización. 
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ESTUDIO DE LA MODIFJCACION DE ASFALTO CON MEZCLAS Dfl coroLfMEROS l>E ESTIRF.NO ·BUTADIENO 

111. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

Objetivo Principnl. 

El objetivo· principal _del presente trabajo consiste en investigar el efecto de la 

modificación•·de:0iasi.tlt~:é-Ac-20 de Salamanca, México, con uno o dos polimeros de 
... :- : , • ·;.,.:' • ,.·_,., 7~ -, '., ..... 

Objctil•os Pnrticrilnres. 

Dete~nac:ión de la microestructura de los polfmeros modificadores. 

Caracterización macroscópica del asfalto Ac-20 de Salamanca. 

Preparar ·varias series de Asfalto Modificado, AM, utilizando uno 6 dos 

polímerOs; dE!-características moleculares diferentes. 

Caracterización típica de los Asfaltos Modificados en términos de: TA, PE y 11. 

Preparación y caracterización de muestras de Asfalto Modificado y 

vulcanizado, utilizando los resultados de las etapas anteriores para definir las 

1nezclas de interés. 
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111. OHJl::.,.IVOS E lllróTESIS. 

Hipótesis 

La hipótesis que sirvió de punto de partida para alcanzar el objetivo principal de este 

proyecto consistÍó en cOnsiderar que: 

.. 
.. · ,~( :f"' 

Lns propiédade~;ní:ti__'i:;r()scópicns del Asfalto Modificado dependen de la cantidad de él 

o los polínÍ~rD~ ~t~~,'=-~~ist~n e~z la mezcla, así conzo de las cnrncteristicas nzoleculares 

de el (fos)'p~lí1;~-e;;,(;f nu]dificador(es) y de la interacción que exista entre los 
• , •.••. - •. •.<--";<. •, •·· ·- • 

diferentes ¿¡,;,i/jdÍ1~i;í"e;del Asfalto Modificado. 



l~STUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MF..ZCLAS DE COPOL1MEltOS DE F.STIRENO -Bt.rTADIF.NO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

IV. i. i. Características de los polf1neros.11tilizados 

El peso molecular promedio másico, (Mw); peso molecular promedio numeral, (MN); 

porcentaje de estireno total ·y porcentaje de estirenos en bloque de los polímeros 

comerciales utilizados en el presente trabajo, se muestran en la Tabla 1. Los pesos 

moleculares se expresan en g/ gmol. 

Tabla 1: Características de los Polímeros utilizados. 

Polímero 
H1 H2 H4 HS 

Estructura Lineal Estrella Lineal Estrella 
Mw 112,000 346,000 352,000 215,000 
MN 106,000 278,700 318,000 188,889 

Polidispersidad 1.06 1.24 1:11 1.14 
0¡., Estirenos Bloque 17.50 28 30 28 

'Yo Total Estireno 25.00 30 40 30 
1Yu Cis• 53.46 57.40 61.40 56.59 

0/i.,Trans• 39.04 33.75 33.75 34.41 
0/o Vinilos• 7.50 8.85 4.85 9.00 . Valores cxpcrimcntnles, ver Anexo 1 . 

Estos polímeros presentan una distribución monomérica en forma de tribloque de 

cstircno-butadicno-cstireno tienen una morfología de dos fases, mostrando dominios de 

poliestireno (PS) inmersos en una matriz de polibutadieno (PB). 
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

IV. i. ii. Preparación de Asfalto Modificado 

Para preparar Asfalto Modificado mediante el proceso en solución, se debe agregar el 

polímero previamente granulado al asfalto en fase liquida, en condiciones tales de 

temperatura (180°C), agitación y tiempo de mezclado que se obtenga una mezcla 

homogénea. 

El procedimiento fue el siguiente: 

Una cantidad conocida de asfalto Ac-20 de Salamanca (200 g) se puso a 

calentar en un baño de aceite. Se inició la agitación (agitador tipo propela 

A-100) a 500 rpm poco después de que el asfalto puede fluir. 

Cuand() el asfalto tuvo una temperatura de 180ºC (que es la temperatura de 

tra~';'io)· se dei? que el sistema se estabilizara por 10 minutos. 

El (l.os) pol!mero(s) fue(ron) agregado(s) al asfalto en un tiempo de 15 a 20 

rninU~Os. Después de adicionados se dio un tiempo de mezclado de 4 horas, 

(tié~,p~.cero, to); como tiempo máximo de mezclado se establecieron 5 1h 

horas.(90 minutos, t90). 

Se tomaron muestras en dos anillos de latón (descritos en la secció11 IV. ii. i.) 

para la prueba de Temperatura de Ablandan1icnto a to y a t9'.1. 
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IV. DESARROLl.O EXPERIMENTAL 

En recipientes de aluminio de aproximadamente 1 cm de profundidad se 

tomaron muestras del AM a to y too para Ja prueba de Viscosidad Aparente. 

Para la determinación de PE.del AM fueron tomadas muestras a to (4 horas 

. de mezclado), i:,;, tts, ~,\ó<i; t90 (S 1/2 de mezclado). 

En la Tabla 2 se presentan las cantidades de asfalto y pol!mero (o polímeros) que se 

utilizaron para preparar las mezclas de AM. 

Tabla 2: Composición e:lobal de las muestras de Asfaltos Modificados. 

Muestra 

Ac-20 

Ac-20 
(

0/o peso) 

100 
H1 
o 

Polímero 
(%peso) 

H2 H4 
o o 

Muestras de Ac-20 modificadas con 5 1Yo en peso de polímero 

HS 
o 

AS 95 5 O O O 
BS O 5 O O 
es o o 5 o 
DS O O O 5 
ES 3.5 O O '.1.5 
FS 2.5 O O 2.5 
GS 1.5 O O 3.5 
15 3.5 1.5 o o 
JS 2.5 2.5 O O 
K5 '.1.5 3.5 o o 
L5 O O 3.5 L5 
MS O O 1.5 3.5 

Muestras de Ac-20 modificadas con 121
Yt1 en peso de polímero 

A12 88 12 O O O 
012 o o o 12 
E12 8.4 O O 3.6 
F12 6 o o 6 
G12 3.6 O O 8.4 
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ESTUDIO DE LA MODJFJCACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE CO POL1MEROS DE ESTIRENO·BUTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

IV. i. iii. Preparaci611 de Asfalto Modificado y Vulca11izado 

Dos sistemas de Asfalto Modificado fueron seleccionados para ser vulcanizados con 

azufre .. La preparación de las muestras vulcanizadas fue similar a las del AM; excepto 

que se agregó azufre a los 5 minutos después de haber adicionado el (los) polimero(s), 

de igual manera se toman muestras para las pruebas de TA, PE y Viscosidad Aparente. 

Para la vulcanización de las mezclas seleccionadas se utilizó una parte de azufre, phr 

(por sus siglas en inglés) por cada 100 partes de polímero presente en el sistema G'12; en 

el sistema G'S fueron utilizadas 3 partes de azufre por cada 100 de polimeros. 

Cálculos: 

La mezcla G12 contiene 28.24g de los polímeros y se desea vulcanizar con 1 phr, 

(G'12), entonces: 

100 partes de polímero 
1 parte de azufre 

28.24g 
Xgdeazufre 

Así, para vulcanizar con 1 phr a G12, es necesario agregar 0.28 g de azufre a la 

muestra.· El mismo procedimiento fue empleado para el cálculo de la cantidad de azufre 

presente en GS, la cual se vulcanizó con 3 phr, (G'5). 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÚN DE ASFALTO CON MEZCLAS Df'. CO PO LIMEROS DE ESTIRENO·BUTADJENO 

IV. DESARROLLO EXPF..RIMENTAL 

En la Tabla 3 se muestran las cantidades de pollmero y azufre utilizadas en la 

elaboración del Asfalto Modificado y Vulcanizado. 

Tnbla 3: Composición de los Asfaltos Modificados y Vulcanizados. 

Muestra 

G'S 
G'12 

Ac-20 
(%peso) 

94.85 
87.89 

•valores aproximados. 

IV. ii. Téc11icas de caracterizació11 

Azufre 
(

0/o peso) 

0.15 
0.11 

(phr) 

3 
1 

Pollmero 
(

0/o pesor 
H1 HS 
1.5 3.5 
3.6 8.4 

A nivel industrial, la caracterización de asfalto y Asfalto Modificado con polímeros se 

lleva a cabo mediante técnicas empíricas, tales como la Temperatura de Ablandamiento, 

(TA) la Penetración, (PE) y la Viscosidad Aparente, (11). Sin embargo, en trabajos de 

investigación cada vez es más frecuente el uso de técnicas científicas para el análisis de 

AM y de los polímeros modificadores, como el análisis reológico, el de cromatografía 

por permeación en gel, espectroscopia de infrarrojo y la microscopía de fluorescencia. 

A continuación se presenta una breve explicación de las técnicas de caracterización 

utilizadas. 

36 



ESTUDIO DF. LA MODl .. ,CACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE CO POLfMEROS DE ESTIRENO·KIJTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

IV. ii. i. Temperatura de Ablandamiento (método de anillo y balín, ASTM 036) 

El punto de ablandamiento de un asfalto es definido como aquella temperatura en la 

cual el asfalto mantiene. un· grado p~rticular de sum.·idad bajo condiciones dadas de 

prueba [2]. 

. e';. '~ . - . 

El méto~:~:~~jf'.~~i;t~itltqt '¿o~ el asfalto dos anillos de latón de dimensiones 

conocida_s,_los.anillos.se.ponen en.un soporte de aluminio sobre los cuales se pondrán 
.:,'.'{; .:·\~-~;).: ~.~{~'.·:~J~~~:::::t~~~~~.·~4?~~: .· :: -.. · . . 

dos balines de·.acero';deiuna'•masa aproximada de 3.50 ± 0.05 g [21]. Este sistema se 
:-_:r;::._~:~~ ~-·- ;;_~~·;J:~t~.~.~1{::~~¡,;(~~-::~ :-~~-~: ,~ ·:- .-~ · ... ~ 

sumerge e~}:1~-~~~~:~~:n·-~~-~~y~~-~i~3:d de calentamiento de 5ºC por minuto. El bafio es 

~~;f lf ~:=::::::~ :~:~::~::::º:~::: 
La ternperatUr~'(Í;,¡'.f;~ñ¿ ~~:;,;leva gradualmente (comenzando en OºC) hasta que el 

- . ,.-/ .. ;. ~.,_" 

balín atraviese el a~i!Ío';,··1:,;ci.:;e el fondo del soporte. La temperatura en la cual el balín 

toca la parte inferior del soporte es denominada Te111peraturn de Abla11d11111ie11to. 
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r:.STUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE CO l>QLIMEKOS DE ESTIRENO-UUTADIENO 

IV. DESAlUtOLLO EXPERIMENTAL 

En las Figuras 4 y 5 se presenta esquematizado el equipo utilizado en la 

determinación de la Temperatura de Ablandamiento, asf como las dimensiones de cada 

uno de sus componentes. 

(•)Bu• dalamllo. 

1 

.. ····:.~~~---. 
"flf.....-T- 1 q<:"':<,-.,J<. 

*~
-~!'l.-;...,,. 

Nota: EldiAmabo dab. su .- .. _..:.:!::"'-la..~ 
ig:-uala9 . .5.5mmpas. ~ 9__,; • 1 

penn.iUralpa•odalbaUn '. ~... -~ ,~· •• • 
1 :zo- • ..::-...11· ;.;f;;.7 120• 

' --J.I.!:-"" , - ...... _ ..... ~ 
Jt-·· --·1 ::l 

DIAmot..,mt•~ m--• ""T. da 23.0 rnm. • t «t "' ~·· -~ '-J:.:.:._Z> o - - . -r 
(b) Basa del Balln 

Figura 4. Dimensiones del anillo empleado para determinar la Temperatura de 
Ablandamiento del asfalto. 

Figura 5. Soporte y aparato ensamblado para dos anillos 

TI:SIS GOW 
FALLA DE ORIGEN 
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r5TUDIO DE LA MODJFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DECO POLIMEROS DE ESTJRENO·BUTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

IV. ii. ii. Penetración (ASTM 05) 

La Penetración es .usada como una prueba de consistencia; mediante ella se 

determina la distancia que penetra una punta o aguja de dimensiones conocidas en una 

muestra de asfáltobaj·o.condidones·específicas de temperatura, carga y tiempo [22]. 
;: _'..'·,:.'-.·-e -... ·.>·. ·.' <:·' . ..'.->·'--"--·"'""'.'_~-.:::;·::;·-

, ·/.;:·· .. , - \:-r"-: :.-_· .. 

El penetrómetr~ 'es:'..;ric'1j:,'~~to·'que permite asir una aguja de acero de 50.8 mm de 

longitud total; ei diárne~o:~,;\::i_~.:1.00 a 1.02mm, aproximadamente 6.35 mm forman la 

punta que tiene un ángulo _de inclinación de 8°40' a 9º40' y su diámetro va de 0.14 a 0.16 

mm. En la Figura 6 se esquematiza la aguja utilizada en la prueba de Penetración cuyas 

dimensiones se múest;r.an en la misma. Al soporte se le coloca un peso de 50 ± 0.05g para 

realizar la prueba. [22]; La distancia que la aguja logra penetrar se reporta en décimas de 

milímetro (dmm); tenien_do ·el aparato una capacidad de lectura de O a 400 (dmm). 

La 

~·-.~~·L:;,- ::~ 
mue~~~~:>-~~::~: ·-asfalto 

::<:·:: 
debe estar colocada en un recipiente plano de 

aproximad~fi~~~~~:~-~i~-~~~~etto de profundidad Es necesario realizar esta prueba a 

ternpera~~~~:~rih~~~~-~~¿:·l~;·:.~uál se logra sumergiendo la muestra en un baño de agua que 

se encuentre a ·25.ºC.· Se realizaron diez determinaciones por toda la superficie de la 

muestra sin llegar a una distancia cercana a los bordes de 1 centímetro. El tiempo de 

carga al que fue sometido el asfalto es de 5 segundos. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE ca POLfMEROS DE FSTIRENO·Bl.Tr ADIENO 

IV. DESARROLLO EXrERIMENTAL 

0.14. 0.16:m.m.. 

•::' 1.00 ¡ 1.02m.m. 

- ..... _ c::=::::6 p 
Tl 

a•4o'a9"•:~ 

aprox. __ :j -;;;x~r-
.50.Bmm. (2") 

Figura 6. Aguja para la prueba de Penetración. 

IV. ii. iii. Viscosidad Aparente (ASTM 04402) 

El conocimiento del valor de la viscosidad es fundamental en la producción de 

asfaltos, ya que esta es una medida· de la resistencia del material a fluir. La Viscosidad 
- - - . 

Aparente se determiJ:ló a ti:es temperaturas: 135º, 160º y 177ºC; tales temperaturas están 

reportadas _en -la .. litei~~a: ::~·~n:._~~ · IáS: de __ almacenamiento, aplicación y preparación, 
·:: ... _·i'- .-·-·-1·;;:::_;0;:-,.:. '-·:: 

respectivamen~e [~f/ \'·{ ? · · ·.· 
··-r:l? 

~ • "'-~ -, • .! • ,, • 

Se emple¿ u~~~is'.~~s[~~~~"~igital Brookfield Rheocall 2.2x, modelo RVDV3+; con 
.. : .. :. ._.;-:.: :\~::· /~~~(\-R(/ ¡{~~;;~~{ .. ?:~ F;. ;:: ': ,::, 

controlador:',d<?.T<?¡npe.r::¡i,ru,:i:a·:HlT7106; con una velocidad de rotación mínima de 0.01 

rpm y una v~l~d.;.'i~~¡~a 250 rpm. El husillo empleado fue el sc4-27. La cantidad de ·. ·.,__::<:,_· .. 3"-\r:.-:;·,_:-.<•;>,,,< :.· .· ' 

la muestra ern_pleada,'fue.;de.10 g; el tiempo de medición fue de 2.30 minutos por cada 

velocidad de corte fijada [23). 

TESIS Cíl~T 
FALLA DE ORIGEN 
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r:...'iTUDJO on LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE co POLI MEROS DE ESTIRENO-BlTTADIENO 

IV. DF.SARROLLO EXPERIMENTAL 

En la Figura 7 se esquematiza el Viscosfmetro de Brook.field y sus componentes. 

BURBUJA DB NIVEL 

SOPORTE. 

BUJIADB 
ENPlllAMIBN'T'O 

CONTENEDOR 

REPISA DE AUNltACION 

REllLLA DB SEGURIDAD 

UBICACIÓN DEL ANILLO 

EXTEN'CIÓN 

j DBMUES"m.A 

DELA BARRA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ESTUDIO os LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS oe coroLIMEROS DE ESTIRENO-Bl.Tl"ADIENO 

IV. t>l-.SAllKOLl.O EXPERIMENI" Al~ 

En la Figura 8 se muestra el equipo utilizado para la determinación de la Viscosidad 

Aparente en cp (r¡). 

IV. ii. iv. Microscopía de fluorescencia 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Este método es usado para observar la compatibilidad y dispersión del modificador 

en el asfalto. 

Entre las mezcla~ asfálticas, se hace una distinción entre: (i) mezclas cuya fase 

continua es una matriz polimérica en la cual glóbulos de asfalto se encuentran 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE CO rDLIMEKOS DE ESTIRENO-BUTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

dispersados, y (ii) mezclas en las que la fase continua es una matriz de asfalto en la que 

se encuentran dispersas las partículas de polímero. 

En esta técnica Ja muestra es iluminada con luz de pequeña longitud de onda (e. g. 

ultravioleta o azul). Parte de esta luz es absorbida por Ja muestra y reemitida como 
~ .. . . ' 

fluorescencia. La, J_ongitud de onda de la luz reemitida es mayor que Ja de la luz de 
,:· :-''-'!;:;•'' 

inciden~ia [24, 25]'. ' 

Las caracterfSticas del Asfalto Modificado con polfmeros, tales como Ja distribución 

del tamaño -~~-partícula y la proporción en la que se hincha el polfmero, pueden ser 

evah; .. ~;:s-~or:medio del análisis de la imagen (6). Este método también se utiliza para 

observ;.r'ios ca~bios en la micromorfología que ocurren por efectos térmicos [6]. 

Para esta p~eba·se utilizó un microscopio /1 Axiolab11 de lámpara incorporada con 

diafragma de campo luminoso, bombilla de halógenos de 6V, 30W de luz reflejada, con 

platina giratoria de desplaza.miento en cruz; alimentación eléctrica estabilizada de 100-

200V CA, 50-60Hz y longitud de onda de 390-420nm. 

Los objetivos utilizados fueron de 10X y 20X a temperatura ambiente. El tiempo de 

exposición de la muestra no excedió los 15 segundos debido a c.1uc el AM podría 

degradarse. 
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r'5TUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DECO POL{MEROS DE ES"ORENO-UUTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

l V. ii. v. Espectroscopin de infrarrojo. 

Para determinar la cantidad de los diferentes isómeros que constituyen al 

polibutadieno (1~ 2-vin~~o; 1., 4-trans y 1, 4-cis), es decir su microestructura, se recurrió a 

la espectroscó~ia. e',.,i~ra..'rojo: El espectro de infrarrojo permite distinguir claramente 
--_' - ·.;· .. :···: ;_~~:~:~::~?~·,~\'};.i::~;.~;';·'.<, . 

las . señal~s -c.~!'!~~-l?'~~~~~~n~es a los isómeros 1, 2-vinilos, 1, 4-trans (el l, 4-cis se 

determinó ~:C:~'J¡:[;;~~~1r;:. .·.·. 
:#'~:¿: ,~_~-;:.,.:, 

'.::: :-:,-:: •• '.,c-"• -,.··}-<:; 
. e.~·;':' ·;·{~;;'.'.~¡x~;~.t: 

El análisis·ct~ios.polimeros en solución por espectroscopia de infrarrojo se realizó en 

un .esp~c~~~~¡~~fi:;~~OLET 20SAXB. Los polfmeros fueron disueltos en. disulfuro de 
• - •: .,.;:-·'.','v·~">".";. ', •; • 

carbono, cSc~)j'.:;:/~~~-d~t~i-minaron los porcentajes de transmitancia corréspondiérites a 
,;~\':·.;.:;-;-.··::·-

los enlaces vinflicos. y. trans con las señales caracterfsticas de ellos a 910 .C:ffi-1 y· 966 cm-1 
.-'·''",Y-"·::,:·-' .. -·- , . ' 

respectivament~~ .... ,. 
,~·;/ -~~:t~_::~ .: 

Como están~ar:s.,,. u~Üzó un polfmero comercial con microestructura conocida. 

. . . 

Preparación·~~ .Ía~ m~~stras: 

l. En un matraz aforado de 10 mL se disolvieron con SC2 0.115 g de 

polfmcro .. 
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ESTUDIO DE LA MODJFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE ca roLlMEROS DE ESTIRENO·BurADJENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2. Esta solución se dejó reposar de 24 a 48 h con el fin de que las partículas 

de polímero se disolvieran perfectamente. 

3. Se aforó la solución con SC2. 

El procedilnientc{; del , cálcU:lo , de los isómeros se basa en los porcentajes de 
' ,,, ·<- '1' ' ' ,,. - ,• • 

adsorbancia de,l'as s;;;iiales de interés de cada espectro. 

Con los valores de absorbancia del polímero de referencia se calcularon los factores 

de corrección, Fe, para los isómeros trans y vinilos mediante la ecuación siguiente: 

(%isómero)*m 
F.= --- ··---A· --- . ; (1) 

Donde: 

Fe = Factor de corrección 

%isómero= 49.0 trans; 10 vinilos (valor estándar) 

m =masa (0.115g) 

A = 0.74 trans; 0.20 vinilos (valor estándar) 

Substituyendo los valores del polímero estándar, para el isómero trans Fe = 7.61; para 

los vinilos F..: = 5.75. 

45 



ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE CO POLlMEROS DE ESTIRENO·BUTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

El contenido real de la porción transo vinilos(% isómero) es calculado substituyendo 

el valor de Fe en la ecuación 2. 

%isómero=~-:"-~).; (2) 
m 

Donde: 

A = Absorbancia del isómero 

m = o.i1Sg(peso d.; lahluestra) ._. 
;_. '.·.-::-, ;{·;:·:-.-: ;~~'.: ·:.·:·~.-~--/i .. ,. '.-·- ,i 

Fe=· Fa~tO'r'éi'~\~~ri~~i-Ó~~·de-1a'~Uestra 

_--· -______ ·:.: ·~··-'- --:~~Á:~~é~i-.:.·z_..U\_ .• ·. ·-'.- ... 
Al sustituir_elvalor'de:F~'éobte_nidÓ;de)a:'e_<:uaciÓn_(l) de cada isómero, el porcentaje 

_- ·- ~-· --~- :-~-~:\;~''J:).~i~:,~~:'t~t~~~~~~;~:~7~{!~?:h=i~~-:s~~:}7 /~::.y: F:~~" :: ... :_:: ·- ~ .. · -
del isómero trans del polímero Hi-'determiriado fue 39.04 y 7.5% para los vinilos. 

~ . :_ L ~·~;;?~{:~}~':' -~t;;_~$~}:~~!~J:;;:f ~ti:~~~~~é.'!'rt~=j ~~~;?~--~ -
El contenido del isÓmei-;; cls ~e 'obh..vo por clif.:Oi-ericiá:. 

. : . ' ., . . " . - - , " -;_ ' '· - _. - .. ~-

% cis = 100 - (% tr,,-nS + ~ '".i,.;ilos) (3) 

De los datos anteriores para Hl, % cis = 100 - (39.04+7.5) = 53.46 
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~STUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE co roLfMEROS DE ESTIKENO.BUTADIENO 

IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

IV. ii. ui. Detenuinnción de In proporción Asfaltenos/Maltenos en el asfalto Ac-20. 

Para conocer la proporción d.e asfaltenos/maltenos en el Ac-20 es necesario tratar el 

asfalto Ac-20, con ·~-he~~a~~; ';·ar.~~~~~-~~~ )os··_malteii.os, que son solubles en dicho 

sólidos:-·:''.' '·' 

5. Re~;,_~e.r~r,'el n-heptano destilando las aguas madres a una temperatura de 

92°c. • 

6. Secar el papel filtro y pesar para determinar la cantidad de asfaltenos y por 

ende la de maltenos presente en el asfalto. 
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ESTUDIO DE LA MODJFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOIJMEROS DE ESTIRENO .uurADJENO 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

En el presente trabajo se utilizó asfalto Ac-20 de Salamanca, cuyo contenido de 

asfaltenos es de 20% y 80% de maltenos, determinados por su solubilidad en n-heptano. 

En Ja Tabla 4 se presenta la Temperatura de Ablandamiento, Ja Penetración, y 

Viscosidad Aparente, determinadas al asfalto Ac-20 utilizado en el presente trabajo. 

Tabla 4: Proniedades del asfalto Ac-20 
Temperatura Penetración Viscosidad Viscosidad Viscosidad 

de (dmm) 
Aparente a Aparente a Aparente a 

Ablandamiento 135°C 160ºC 177°C 

47ºC 47.65 623.29xl01co 191.79x10'co 101.23x101co 

V. i. Temperattlra de Abla11damie11to, (ASTM D36) 

La TA, proporciona una idea de la resistencia termo-mecánica del asfalto. Como se 

explicó anteriormente de acuerdo con Ja norma ASTM 036, Ja prueba consiste 

básicamente en determinar la temperatura a la cual se reblandece Ja muestra de asfalto 

cuando se aplica una fuerza constante, ocasionada.:;.p~~ ... :eL:~P~~Q·· de un balín de 

dimensiones definidas [secci611 IV.ii.i.]. En este trabajo Ja TA d;;¡;s ~uestras analizadas 

se expresan en grados Cclsius. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTIRENO -Bt.Tl'ADIENO 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Modificaci6n con el par Hl-HS, 5%. 

En las Figuras 9 y 10, y en las Tablas 5 y 6 se muestran los resultados de la prueba de 

Temperatura de Ablandanüento efectuada al AM con los polímeros Hl (A) y HS (D) y 

con ambos, en düerentes proporciones, tanto al 5% en peso (Figura 9) como al 12% en 

peso (Figura 10); ahí nüsmo se incluyen las TA del Ac-20 y de dos muestras 

vulcanizadas: G'S y G'12. La composición de cada una de las muestras de AM se 

presentó en la Tabla 1. 

95 

85 

ES F5 

Muestra. 

05 

Figura 9. Ternperatura de Ablandamiento del Asfalto Modificado con 
el par Hl-HS al 5%. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ESTUDIO DELA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOUMEROS DE ESTIRENO -BUTA.DIENO 

V. RESULTADOS Y DlSCUSION. 

En la Tabla 5 se encuentran registradas las Temperaturas de Ablandamiento de 

todas las mezclas obtenidas con Jos polímeros H1 y H5; se incluyen también (3'1 y 5ª 

columnas) los valores del cambio de Ja TA de las muestras en cuestión respecto de Ja TA 

del Ac-20, a Ja cuál se llamó incremento, (.ó.TA), parámetro que tiene por objeto dar una 

idea del incremento de la TA de la mezcla provocado por la presencia del polímero. 

Tabla 5: Temperatura de Ablandaxn.iento 
par Hl-HS. 

Muestra T (ºC)o ~TA 
Ac-20 47 

del Asfalto Modificado con el 

T (ºC)go 
50.5 

.ó.TA 

Muestras de Ac-20 modificadas con 5°/o en peso de polfmero 
AS 67 1.42 68 1.35 
ES 63 1.34 68 1.35 
FS 62 1.32 65 1.29 
GS 69 1.47 72 1.43 
G'S 76 1.63 82 1.62 
DS 73 1.55 67 1.33 

Muestras de Ac-20 rnodificadas con 12º/o en peso de polirnero 
A12 67 1.42 71 1.41 
E12 82 1.75 83 1.64 
Fl.2 84 1.79 86 1.60 
G12 85 1.81 86 1.70 
G'12 93 1.98 96 1.90 
D12 90 1.92 90 1.78 

En la Figura 9 se observa que Ja mezcla AS, en Ja que se encuentra 100% del polímero 

. lineal H1, exhibe un incremento de 1.42 veces en la TA respecto del Ac-20. 

so 



F-"ITUDIO DE LA MODIFJCACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE coroL1MEROS DE ESTIRENO -UUTADIENO 

V. RESULTAIXJSY DL"iCUSIÓN. 

En la Figura 9 se encuentra graficada la TA de la mezcla DS realizada con 100% del 

polímero con estructura estrella H5; la temperatura se ve incrementada 1.55 veces, 

respecto de Ja del Ac-20. La Temperatura de Ablandamiento de este sistema es mayor 

que la del sistema AS, incluso alcanza la mayor Temperatura de Ablandamiento de las 
. . . ·- . 

modificacio.:ies h~ch..:s ~6~ s'){.' ;,n_ peso de este par de polímeros (Hl y HS). 

·. ::_c;~~>,'.l~if {~I;:~~~~f i,~1.'L . 
-En Ja Figura··,9,·,_se·..observá:que al adicionar un 30% del polímero HS (estrella), la 

· · · .·· ·:.) :.~::: ·_.;·::~~:~~J.\{'.'.·'!tfY~~-:-'.::~¿-~;1~~~t~~~t: -~ 
Viscosidad ::'Ap~rent';;/é!el ~sistema. E5 disminuye respecto de la del asfalto AS. Al 

/:_. ~·~:f:~~:'}~:!,-!.~;·:;:';:~f~~~11;1?-:!~t~:~i~~~):?·~-=· .:'..-·. ', .' 
disminuir Hl:'(lineal).al•70%;:la;TA'.de este sistema, respecto a la del Ac-20 aumentó 1.34 

veces. . , '. '.i},_'_'_f_::-.. ~~.:=.Y.·_'.·~.·.:.~.:,_._:.~~.-~.·.f_·_·t_~.f ;~;\~';¿t::;;.4~,~-·; :·-..... · 
''.:.<:_., - -~-=---~,~ .. -;---.:' . ;');~~~y:~~::~~:,;:·,~:/;·~~- .. 

·-."·.·- l' -: 

. ~,: :);~~tJ~ffe¡:t~{;T(;:·?-.t~~·~: . . . . .. 
El valor de,TA'del sistema FS es·el menor de todas las modificaciones hechas con el 

--~~'.'~~'.:·:'.~~~'?'.;:~ ;~,::7-:~~;·~:~li/. ---~: .. ''~:.:··.:··" ~ -.-.:(:::~ ~' ;·::·.~.- -
par de po,lí';<:;ro:yJ;:l~~)'·I-15; .r~specto al. Ac-20 el incremento de la Temperatura de 

Abland~i.;~~;~~·;;': ;~~;~~~~~siendo cercana al de la mezcla ES. 

En los datos de·!A de la _mezcla GS (en la que HS se encuentra en un 70%) se observa 

una tend~;;_~i~·'._ a ~-e~ir, el comportamiento del sistema 05 que contiene 100% del 

polímero H5 al 5% en peso. La Temperatura de Ablandamiento se ha incrementado 1.47 

veces respecto de la TA que presenta el Ac-20. Es posible que este comportamiento sea 

debido a la estructuración que tienen ambos polímeros en el asfalto. 
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ESTUDIO DF.. LA MODJFtCAC!ON OF.. ASFALTO CON MEZCLAS DE coroLIMEROS DE ESTJRENO ·Bt.rrADIF..NO 

V. RESUl.T A.--.OS Y DISCUSIÓN. 

Es notable que la TA de las mezclas ES y F5 son menores que la de AS; en cambio, al 

incrementar la cantidad de HS, ~amo ocurre en la GS, la TA aumenta sin llegar a la del 

D5. Cabe señalar que de las modificaciones hechas con Jos dos polímeros (el par Hl y 

HS) GS es el que prese1"\t'1.1a}~1ay6r'.[einperatura de Ablandamiento. 

· . ,.· .· /; ;; ; , ;.;.;2 ~~~:¿"{;:);;J{itU:.~.[~•,;.L~i i:~f:;\(é'{;. •i·~.,:¡;•;~;:¡;Té~> • .) e • , ··. · ..• ·.· •·· . . 
Las temperattiras .de ablandruniénto ,·que; present~i:i)o~•'Asf~ltos·Módificados. con el 

par H1. (line~J)':/~'~~ii§~~;¿i;~~ÍÍ~)~}~~J~~~~~~~g~:J~:{;:~~~ti~::~.~~~t~~f~~{~~~~ :.ii~~~l·, ~-n-tre los 
.. . ·;· .. : -,~:-.:~;~,;~~'..:~p:i:i.;¡~:{::~:t~·f~,~~i~\;f<J~/;·'.Y;,-~.'._:::)\~;:~:'·:·:~~--~~;-v:;N~~º~~~~{;.r~.:;~v~;;;;;¿~).;~::?~:~~~~*~::_:--~ft~~,- ·-::·.\.·, __ ::_~ ~ · _:·: __ , ·- .. 

valores. exri~~os; .. y,: a4e~áS''.IOS\yal0í-_es,._'dé,~~A7_de:1as· i-nezC:tas )riterffiedia~ Presenta un 

efecto sinér~~k;~I:;~;~t~i ~i~J~'é~~~J~'; ~~~'':~~~i~tlh~~~, ~~ iJ~ dos . polímeros . por 

lograr un~ ad:ua~!"~ii~ersi¿~: y ~;t6 im~i~e lograr la e~tructur'1ciór\ C:omo. al estar 
.,~-

solamente Hl o HS.'·''''' 

l'vlodificació11 co11 el par H1~H5, 12º/a. 

-,. ·--.· ,.:.~:/~·--:.: .\; :--;~ \-.-,···· , 

::;_' " , 

En la Figura 10 en~C:..:Ítra,mos Ja TA de Ja mezcla Ai2, que al ser comparada con Ja del 

Ac-20 es 1.42 veces may()r: To":iando en cuenta al sistema AS, al incrementar Ja cantidad 

del polímero Hl (lineal) el valor de 1'1 TA no cambia. 

52 



ESTUDIO DE LA MODIFICACJON DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLfMEROS DE ESTIRENO -BUTADIENO 

V. RESULTADOS Y DJSCUSION. 

La TA de la mezcla 012, superó a la del Ac-20 en 1.92 veces, incrementando la TA del 

AM en 17ºC. Este sistema a diferencia del 05 eleva en mayor proporción dicha 

propiedad. 

Gl2 Dl2 012 

Figura 1.0. Temperatura de Ablandamiento del Asfalto Modificado 
con el par Ht-HS al 12%. 

En el sistema E12, la TA se incrementa, como se puede ver en la Figura 10, 1.74 veces 

respecto de la temperatura que presenta el Ac-20. A diferencia de ES, la TA de E12 no 

disminuye. De las modificaciones hechas con este par de polfmeros (Hl y HS), al 12% en 

peso, la mezcla E12 es la que presenta una menor Temperatura de Ablandamiento. 

TESIS CON 
t'ALLA DE ORIGEN 
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E .. 'iTUDIO DH LA MODIFICACIÓN DE ASJIALTO CON MF.ZCLAS OECOPOLJMEROS DEESTIRENO ·BU"TADIENO 

V. RESUl:r Al:ll.-">S Y t:>L.;cLJSJÓN. 

Tenemos en la Figura 10 representado el dato de la mezcla F12 y observamos que el 

hecho de aumentar la cantidad de H5 (estrella) del 30% al 50% provoca la elevación de 

la TA en 2ºC. Cuando los valores son comparados con los del Ac-20, el incremento es de 

1.79 veces. La diferenciaentre las.TA's qÚe presentan las mezclas E12 y F12 es mínima; 

la TA de F12 no disminuye como sucedió en las modificaciones con 5% en peso de 
"'··· 

pollmeros: 

,-'.' <',,··,·,"' • 

La TA 'd~: ¡~,'~~z~i~ G12 es respecto de la de Ac-20 1.81 veces superior. El valor que 
->·\·o" 

presenta G12 es ~E!,r_;an,Ó al, que tienen E12 y F12. 

debido a que'.Jci~,_y;¡_'!~~~~:~q~~«Presentiin las mezclas intermedias son mas cercanos al - --; .-·- .- . ·- .- . . . .. 

valor de la mucisi:~'.I:;i;'.-~J.;',tiene¡lOOporciento de H5 (estrella); así por ejemplo, una 

cantidad del 30~,í~{~~ii~~;~~&~#~:f~~-in~:e~en~a e~ 15ºC la TA respecto de la que 

presenta A12 que,c;on~e~~},O~,' or ciento del pollmero Hneal Hl. 
:;:·-····'-~<:·~:-;-:.~~_;;:!:'-¡o'· ;~1>:.-;oc:'-~·~·º ,..- -

Las mayores {T~~; "1~.~t~':za,t>~aÍ ~~o~i;;:,.,: los asfaltos cori 12% en peso de los 

polímeros H1 ó HS y ~us mez~las ,a, diferentes proporciones. Al parecer HS influye en el 

valor de las TA's de· estos sistemas ya que al ir incrementando la cantidad del polímero 

estrella HS la Temperatura de Ablandamiento también aumenta. 
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ESTUDIO DE l.A MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMEROS DE ESTJRENO ·BUTADIENO 

V. RESUl.T/\Ql.._"JSY DlSCUSIÓN. 

Estos resultados indican que: 

1) Independientemente de la concentración y de el (o los) pol!rnero(s) utilizado, la TA 

de las muestras de AM son mayores que la TA del Ac-20. 
' ' 

,,;.<,;,- ~-

La Tabla 6 

;;)~: . . ~:), ~~~~·~;~,<-·.,;_. 
t'. i~,'.>.: .; ·.-:~-:::"· e ·, ' - \ •• .:: ~·. <~'\ '*;,_.": 

regiStr~'·:~¡ ~~mP~r~-mientó d~ ia··TA--d~ ÍOS:A~fáitO~·:Modifica_dos G'S y 
G'12 Vulcanizados con 3 y 1 phr de azufre respectivamente. 
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ESTUDIO DI! LA MODIFICACJON DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOIJMEROS DI! ESTIRENO ·BUTADJENO 

V. RESUl."IAIX>SY DISCUSIÓN. 

Tabla 6: Temperatura de Ablandarrt..iento del Asfalto Modificado y 
Vulcanizado G'S v G'12. 

Muestra T(ºC)o ~TA T(ºC)90 ~TA 

Ac-20 
G'S 
G'12 

47 
76 
93 

1.63 
1.98 

50.5 
82 
96 

1.62 
1.90 

La Temperatura de Ablandamiento de la mezcla G'S se incrementó respecto de la TA 

del Ac-20 1.63 veces a to y 1.62 veces a t90. La adición de azufre ocasiona un incremento 

en la TA de 7ºC respecto de la mezcla GS. 

Tanto al 5% como .. al 12% en peso de polímeros, las mezclas vulcanizadas alcanzaron 
'. ;·,:: . ... ,,~«·,,, .;-.,-._:.;· 1 "'':/> ·"':·~·,,, .. '.;1 \, ,._ . - - ·; - -. 

una mayor TA·i-~;p~~tci·.<lt;•.j;,,,¡ AM co;.,_ las mi¿mas proporciones (sin azufre) y por 

supuesto, del Ac-20. 
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F..STUDIO DE LA MODIFICACJON DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOúMEROS DE ESTIRENO -Bl.TJ'ADIENO 

V. RJ:SUl-TAOOSY DISCUSIÓN. 

Modificaciótr con el par H1-H2, 5%. 

En Ja Figura 11 se muestran Jos resultados de la prueba de TA efectuada al AM con 

los polfmeros H1. (A) y H2 (B) y sus mezc:Ias a diferentes proporciones (1: 70% Hl, 30% 

H2; J: 50% Hl;}m%~H2;:K! 30% .H1, 70% H2), al 5% en peso; se incluye la TA del asfalto 

Ac-20 cOm~'i-ef~f~iibi~/~·~::, ,>~~~:.._,.,, 

85 

80 

AS 15 JS K5 

M..-a 
Figura 11. Temperatura de Ablandamiento del Asfalto Modificado 

con el par H1-H2 al 5% en peso. 

Los cambios en la TA de las muestras AS, 85, 15, JS y KS, tomando como referencia la 

Temperatura de Ablandamiento del Ac-20, se detallan en la Tabla 7. Así mismo se 

presentan los cambios porcentuales en la TA de las mezclas de Hl y H2 a to y a too. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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ESTUDIO DE l.A MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE coroLtMEROS DE ESTIRE.NO ~BUrADIENO 

V. Kl'-.">ULTADOSY DISC.."USIÓN. 

Tabla 7: Temperatura de Ablandamiento del Asfalto Modificado 
con 5% en peso d 1 H H e par 1- 2. 

Mezcla T (ºC)io .O.TA T (ºC)l90 .O.TA 

Ac-20 47 - 50.5 -
A5 67 1.42 68 1.35 
15 84 1.79 89 1.76 
JS 73 1.55 75 1.49 
K5 80 1.70 79 1.56 
BS 81 1.72 86 1.70 

Para Ja mezcla B5, Ja TA se incrementa 1.72 veces respecto de Ja del Ac-20. Es 

evidente que entre Jos Asfaltos Modificados A5 y.B5 existe una gran diferencia; H2 (B5) 

elevó en aproximadamente un ;d~ 1~-T Á: del ~sfalto y Hl. (A5) en un 40%. 

~ m•=•· ,,¡;;:t:,:::;;:;:~;;~!li%ir,f~•~re P= d• 

polímeros; así obseryamos·en_I~·.f'.i ra~1J._;.q1:1e,la me~c~a·IS.au~e~~a.Casi en 1.79 veces la 

TA del asfaJt6'."~{?¡~*~~~~~~1!~&~~1~~~~Ú~'~Eh ~~!~~:~2 ~rovoca esta 

elevación en Ja TA' (que es de.37'.~C:respecto-.de,Ja:·,. eFAé:c20).''Esta mezcla es la que 
~: :!:::/l~·'f;~~~/?2llí:,-~.~~~~~i~~~FJ;'~_;f~~~~~\f;;~;~i?;/Ji¿:f,;'.·-: ~~~;(cy§~ ·:,t[~jJ~~~~~~~\:~:::;~~~:~;~¿~:~,~·/. ·.,, 

posee el mayor incremento·en laTA;.ya que.sobrepasa Ia:temperatura·determinada para 
,:,~'._;.-::.'~·;:F·; ;:,:~·':~/:.'·:'..~;:';r~~Jj;~··::,~:~~~~~~i:: ,:>~~5;;·~?~-A~:3:_\,~~ ;:{;;;;~-~'. }{ú~~/.':·~ -:~: .... - . 

el Ac-20 modificado .. ;cón.:H2c:.únicamente;·;,es.:porc,,e1Jo\que resulta difícil saber que 
, . . .-~·-· .~.- . ~,.,_, :.:~;.~-::.<~·,~~~'.Y~J~/~~:~~t:f~;·-~_:?'}-~· ~:'::":.t~~;·.:,_,:A::.~:~~>'.>{.1~_.;\f ::~:, 

polímero influye ~~.-el co~portarriiento d~ ~~ me~cl~ ~e~-cuestión. 

La Figura 11 muestra la Temperatura de Ablandamiento de la mezcla J5; la cuál es 

1.55 veces mayor que la TA del Ac-20. A éstas proporciones de los polímeros Hl y H2 
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r~'iTUDIO DE LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE coroLfMEROS DE ESTIRENO .oUTADIENO 

V. RESULTADOS Y DLo;;cLJSIÓN. 

(se aumentó Ja cantidad.de.:H2 de".in'.3o'X/a un 50%), Ja TA no es Ja que se hubiera 

esperado si consideram6s eÍvaJC>r d~\~·~é~~fa 15. Al incrementar Ja cantidad de H2 de 

30% al 50%, se provoc;¡.;~ii~i ... ;~{;;~;ij~~rá'.~~~blandamiento de esta mezcla respecto 
_... . ~--·: , .. · .. ,-·;·:~:;?~l:~~·:fi::; --,--~~;f~~;-.~~:·~::;~.:-:;~,~;z .. ?:_:,~~ 

de las otras realizadas con Hly H2.;'sea ':rTI.enOr.·_ :-.:.::.:·.: .. 

· · ·.· : ::r: ::~~(, {~~}!f \lf 3~'.q,f_ ·;{~ • · !.é~. _· , · ·.· 

La Temper;;~~~ d~';}\J;j~~.;f~rití~;{tC> ~;:.~;, J.a: .,.;ezda K5 se ilustra en la Figura 11.. Al 

tomar comÓ ~~f~r~~2il;1: ;e~pe;,;~~a ~e Ablandamiento del ;c~20; se observa que la 
~ - -.... ' • :'. ·: .:·ó":. .::~ ' ' ·.:.; ~. -., ' . . - • -·. . 

TA de K5,se,inéreri\ef.i~·~,7·veces;,A éstá proporción res.ilta evidente que H2 es el 
::., ,, ' .. , :.±;'.'---.', ..• · ...• e - .•..• 

pollmerC> q~;,,~i~üf:.'~~,.\ 'rn~;or ~ado en Ja Temperatura de Ablandamiento Ja cual 
··:-~ ,_-, ·.-,. .. 

difiere rnUy póCod:.:/ía:qÜ.;.~e tÍ~ne Ém la mezcla B5. 

con los pollmeros Hl y H2/debido'a Jos valores 'de TA de las muestras 15 y J5. 
-----~_:.-:· ·)::.~~~;>;~~-:~r.--F_~-~·'~-, .. -· -~·- ··.· . . - - - .. 

_. ':º'·· _; . ·- -· '.._~~" 

De lo anterior se.ti;~¡~&;~:~~~~~~1r< i .'.:'•:···.· 
1) El polfmero"estréllát,H2.'proporciona ·.¡¡ :,A~~20 :·una'm.;yor Temperatura de 

" ~ ?. ,_·. . "'.;_. 

Ablandamien'to~cEJici:~ehace.evldent_,; porqui? ái iitcremooi;¡tar la cantidad de H2 en 
, : . .:·\·.~-~;T.;~:·;_'Si~"'.:~,g· .;,.>."",;-·,><:"':' :: :·.-;: : -.'..·'<'' ._,,- .. ~. )'_;..~" ' :'".::.:,." .. >\~. ;·'.'.-. ·. ~ . .- . . 

el asfalto, se i'i.C:rement.;:en un 72.3% Jii TA cié'éste. · 
·" ':···. '•''.. "'. ., . . ·- .. ·: , 

2) Los sistem ... s J5 y K5 presen.tan valores in'termedios entre los asfaltos A5 y B5, sin 

embargo el AM 15 sobrepasa en aproximadamente un 6% la TA de B5. 
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ES"n.1010 DE LA MODIFlCACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DECOPOlJMEROS DE FSnRENO ·BLITADIENO 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Modificación con el par H4-H5, 5%. 

En la Figura 12 se muestran los resultados de la prueba de TA efectuada al AM con 

los polímeros H4, lineal, (CS) y HS, estrella, (DS) y sus mezclas a diferentes proporciones 

(LS: 70% H4, 30% HS; MS: 30% H4, 70% HS), al 5% en peso; se incluye la TA del Ac-20 

como referencia. 

1 
1 

1 

1 
E •• ...... 

1 

1 Mueatf'a 

Figura 12. Temperatura de Ablandamiento del Asfalto Modificado 
con el par H4-HS al 5% en peso. 

Los incrementos entre la TA de los sistemas C5, 05, L5 y MS tomando como 

referencia la Temperatura de Ablandamiento de Ac-20, se detallan en la Tabla 8. 

También se presentan los cambios porcentuales en la TA de las mezclas de H4 y HS a to 

y t90. 

j TESIS CO!I' ~ 
J fAi.T.A DE rJBlGi 

·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----
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F..5TUDIO DE LA MODWICACJÓN DE ASFALTO CON MF..ZCLAS DE coroLIMEROS Dll ESTIRENO -Ul.JTAOIENO 

V. RJ'...<;ULT l\JX)S Y l:JISCUSIÓN. 

Tabla 8: Temperatura de Ablandamiento del Asfalto Modificado 
con 5% en oeso del oar H4-HS. 

Mezcla T (ºC)t0 ATA T (ºC)t90 ATA 

Ac-20 47 
es 72 
L5 6"1 
MS 67 
os 73 

"1.S3 
"1.30 
"1.43 
"1.SS 

so.s 
76 
6S 
n 
67 

LS"l 
1.29 
"1.4"1 
"1.33 

En la Figura "12 se presentan los valores de la TA para la mezcla CS. Aquf el asfalto 

fue modificado con un polfmero lineal (H4) de alto peso molecular. La TA se incrementa 

"1.S3 veces referente a la del Ac-20. En este caso, C5 posee .una Temperatura de 

Ab,.nd•m<••,~-~~f~l~Wif •,:¡)~~:~i;~~~!~~~~·~ ps. 

El valor obterudc:>, c!Ei)a ',mezcla LS.'. se: ·encuentra ·graficado en la· Figura 12. Respecto a 
'._.;.~.:.\-~ :;'~}.~~~~I&~;.?t:{1i)J.[~~;:~1~~f <·· ~-,~:-~.:r_·.};:~\>·:(~~:_:_iY;~j~.; ;:: ,_~·: ' ' . 

la TA del Ac-~0,)a propor~ió~,de-poUme.rosºde~estesistema eleva la temperatura del 

asfalto "1.3 ve~;i~~~t~~~t~~í~?~1~:i1z~~t~f.~>~~-~~l polf~ero HS (mezcla LS), la 

Temperatura .de 'Ablandárniei:i.to·-que:·se'. tenía ··en· el sistema C5 disminuye. La mezcla L5 

es la que cue-nt~-:·b~-~~?iJ·J:~%~~::~;:~~~~-'.·~{-f~·:,-;·~·/\~~ '>":' 
\ ·•--·.:::~:~_: -s:-~':¿; ·« ;;;_;,_,,,. 
-~ '},:::·· ,,·,~ ... -- •• e; ;<-.·, 

;'-.:·;· 

En la Figura 12 se grafica la TA del sistema MS, la cual es 1.42 veces superior a la del 

Ac-20. La proporción manejada en esta mezcla aproxima la TA a la de las mezclas C5 y 
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ESTUDIO oe LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS PE COPOLfMEROS DE ESTIRENO ·BlIT ADIENO 

\!. RE...<;Ut.T ADOS Y DL"'L"USIÓN. 

05, presentando MS un valor intermedio entre el comportamiento de estos dos sistemas, 

de esta manera se observa que hay sinergia entre estos polímeros. 

De lo anterior se observa lo siguiente: 

1) El incremento en la TA tanto de C5 como 05 es prácticamente el mismo. 

2) _Este par de-pol!m~ros presenta un efecto de sinergia debido a que al disminuir la 

cantidad d~·'¡'.,¡;:~~-;~ d,~~~~~ disminuye la TA de los AM resultantes. 
. <~)-~: o-.~i:.~~:~'.,·~::·~-~:T:·~;~~ ;~_- ,_ .. 

-'":-.• '·':::·,.. .·.:::.;:" 
.•;e;;.'" 

Con un estJdi¡:,_;_;:¡á~'¡;;(;jü[{ci6_de los sistemas, podríamos establecer la participación 

de cada p0Hmer6\on1~"in6dificá'ción del asfalto. 
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ESTUDIO DE LA MODJFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLiMEROS DE ESTUtENO ·BUTADIENO 

V. RESUl.1'ADOS Y DL<iCUSIÓN. 

V. ii. Pe11etraci611, (ASTM D5) 

La prueba de Penetración da una idea de la resistencia mecánica del material. 

Básicamente, a todas las muestras de Ac-20 y AM se les midió la distancia que penetró 

una aguja al aplicarle una fuerza._ constante (equivalente al peso de 50 ± 0.05g) durante 
- . . .. ·,;. -c.'.•-.· . .. . '• ···:. 

~ "~~~):(~ ::~-.::~·->· :;,_~~: \" --~'.:;:~;.-:;/)~'.-;:.,' 
·., .: ~.!.,\. '.;·~f~:~~-~-~-~·:· 

Para in~estig~r.'el:"'cf~~t§Tci~~'};~~i~ra tener el tiempo de mezclado sobre las 

propiedades·-~·~; ~~:~~;:;~~;f~ti·~~-~~/~']~~~~-:,-~-~. ellás: f~er~n :~~~eterizados en términos de 

su PE a diferent~;. ti~;n~~; '~~ -~~fa .. ~J; E~· ·l~s'. Fi~ras • 13 a 16 se presentan los 
,>; ;-- . -· :__ '-'-.= '. ::"' ·.:. ,·· : •. . ' -~·- - '., 

resultados corresp6ndi"'nt~s':''.i.;a· PE se .enéue~tra·expresada ·en décimas de milfmetro 
,:..,~i-~-~- .. ·· ~r¡ :;> - ~/? -,.~· 

.;--:--:_-: .. ·y,:.-·~ ::~.:~<~ ... -. ·. . --.:::r\;::i·->··J?, -~- ·.· ~--
,.,. ·.· ·.·<;- ;< -,:;.. (;.. '-' ~··::.,-r "~::·~-:.:¿: .~::t.~ __ --:·_:::-- . 

-:~h?; ~~;-~'-{t~t~.:·y.- < ~ ~ ¡ :;,-:;" ·:: -~ • .--,:.l··¡:~· l:-:~~i~~~1t~~1~1\~~~;~~~~~/: ... ·:;.'.~,':.:: 
Para facilitar la presentación de los resultad sólo 'se mostraráii. 18s me~idas hechas 

. ~-~.~~L-:::;~~'7f{}}};;-~;~~~f~: ... ~_:c: ~:;~:.:~-\._::}:~:/::\{ ,~ ~'.:'.~(;(;)~~fi~~J\:~~ii.~f:;~f~~~~;It~1%~~~-~~;~~\\~~-~ L~ ·,:. '--~<' ·· .. 
a ta y a t90; Sin embargo; én.1a';~Figurá<16·~:é·n:t~esttafl.tcidaS)aS:.medidas· de PE hechas a 

' ' .. : .. ~. ·-.:··· ... ~.-:;:·~-'~~e_:::._:·,~_:.~~~ .. .-·:.-::_: .. <+~;·:'._;,~"~::.:·;~~'.~~-_J:;~~:~~~-~:. :·;~:~ .. (~>?~~'.~~~::-~:if'.)(:~·>;;~::.~:··._·;, -_- . 
las mezclas asfálticas ·a.' los·. seis:•tiernpós (to/ t:S;\ tí5;':t;iO;'J6á 'y:, too):--. El -_efecto que se espera 

.:_:·:: :~ :_ · }~.>:-~? ;-~~:-~:: :.+~:. :-x~~!?(-(~:>~;;:~~,_·_;c:-~·'.~~'J:~"-i-~·r;·~t~~;~~·f-.~~-~;s:~. ~· <:·~,/~'..:~::j.;·~('·\~~:t-tY -.~·-"'."- · .·:. 
tengan los polí~e~os· en·,el :J'.\c-20, es·la'_.~isminüci~n dT _J~,PE;·de esta manera, un 

(dmm). 

decremento en el· valor de la Penetración significa una mayor dureza del AM. A la 

disn1inución en el valor de PE se le denomina .6.PE. 
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BSTUDIO DB LA MOOIFICACION DB AS PAL TO CON MBZCLAS DB COPOLfMEROS DE ESTIRBNO-BlITADIENO 

V. Re>Ul.TAOOS Y D~USIÓN. 

Modificaci6'1 c011 el par H1-H5, 5%. 

En la Figura 13 y la Tabla 9 se presenta la PE y el cambio porcentual de la PE 

(columnas 3 y 5 de la Tabla 9) de las muestras de AM con los pollmeros Hl y HS en 

diferentes proporciones. Con propósitos de comparación se incluyen los valores de PE 

del Ac-20, AM con Hl (AS, lineal) ó HS (DS, estrella) y una muestra (G'S) de AM con 

30% de Hl, 70% de HS y 3phr de azufre. 

L 
AS ES FS 

Muesba 
es D5 

COmin. 
Cl90" 

c·s 

Figura 13. Penetración de los Asfaltos Modificados con el par Hl-HS 
al 5% en peso. 

En la Tabla 9 se muestran los datos de PE de los sistemas AS, DS, ES, FS, GS, G'S; A 12, 

D12, E12, F12, G12y G'12. Son comparados con las penetraciones de to y t.., del Ac-20; se 

incluye el L\PE. 

l TESIS CON l 
FALLA DE OffiGEN 



E-'iTUDJO DE LA MODIFICACIÓN DI! ASPALTO CON MEZCLAS DE COl'OLtMEllOS tn~ ES'ntt.ENO ·BUTADIENO 

V. RESULTAlX~'Y t:>JSC..:USU:)N. 

Tabla 9: Penetración del Asfalto Modificado con 5% y 12% en peso del par 
J-11-1-15. 

Muestra 

Ac-20 

PEo 
(dmm) 
47.65 

-.0..PE 

Muestras de Ac-20 modificadas con 5°/o 
AS 32.12 0.33 
ES 25.57 0.46 
FS 2S.7S 0.46 
GS 27.10 0.43 
G'S 28.00 0.41 
DS 24.70 0.48 

PE9o 
(dmm) 

36.6 

-.0..PE 

en peso de polímero 
26.11 0.29 
19.33 0.47 
23.75 0.3S 
23.40 0.36 
23.62 0.3S 
21.12 0.42 

Muestras de Ac-20 modificadas con 12º/o en peso de polímero 
A12 44.00 0.08 42.17 O.lS 
E12 33.00 0.31 20.50 0.44 
F12 29.00 : 0.40 20.25 0.4S 
G12 2S.90 0.46 19.00 0.48 
G'12 26.00 0.45 18.29 O.SO 
012 21.00 -. - -- - O.S6 14.67 0.60 

Ln mezcla AS disminuye 0.33-_veces el valor de In PE para el to y casi 0.3 veces a t90 

respecto de los valores delAc~20._ !'lr\_DS la PE diminuye 0.48 veces a to y 0.42 veces a t90 
_ _,__ 

respecto de la del Ac-:?_O: .e •_ • 
_, 

_...: ., . 
. ·.·:~:~;,:,-

En la mezcla,~.,~f,_r~i-~~~~~J.u~~:.º:46 ~;~~s, ~ ~~.Y -~.47 veces a t90. La mezcla ES 

presenta un valo~~dé, PE~ééirC~rl~>át'd~·.os/a ·pe~a'r~·de e'riéOtlrr"arse una cantidad de HS de 
. ··-··,··.:·-.-:- .... : ... . ..... ·· ·.· · .. ··. 

30%. De las mezclas-,realizadas con el par H1-HS al S% en peso ES es la de mayor 

durez .. 1. 
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ESTUDIO DE 1.A MODIFIC.ACION DE ASFALTO CON l\.IEZCLAS DE COJ>OLIMEKOS DE F.STIRENO -HlTTADIF.NO 

V. RE.">Ul.T~"X"'JSY UISCUSIÓN. 

En el sistema F5 disi-,:;in~yé ia PE respecto al Ac-20 0.46 veces a to y 0.35 veces a t90. Se 
; -. -· ·-_-;-,_-~:·.-~?);'.··. _; :·._:· ·'.' :~.'.-.,: <· 

observa que· al aur;...¡mt;,·,: 1;,··~;,~tidad de HS del 30% al 50% el comportamiento de la PE a 
. -~>~;·.· ~· 

to y too es diferente;._d.;,bÍdo'aJque a to la PE de ambos es casi igual y a too se incrementa el 

valor de" PE:. '· 

Én GS se encuentra una cantidad de. Hl d~ 30%·~\ie HS de 7oi:;tc;:s datos de esta 

m~difica~ió~ se enc~entran en la Figura 13 Y. se-_é:on:i~~!~~-p'a~~-c·~t. ·é~t:Üdio' con los datos 
- .. ·- -·! . - '.?;\"o:~. -

de PE del Ac-20. La PE del sistema GS es iile~o~ó:43§~<:"i. ~':t~>y o:36 ~eces at90 que la 

::•.:::~:.~::.:~::.~::::~:~::r4t~~i~~~~1~t~t:-::m:.~ 
. ':: ;~' .. -"'ó' ·- -. - ., -:.'.,:~-~·~,;:.::.f.:$.-~~\:.'>"·-~--,-

- - .·. --· ·- :;\.>-~--~~--.:~-~~t.~~~~~-;~ ?f:>;S:~,.:t::,~~:·:·~c=· .,._:; ____ -__ - .· ___ _ 
Encontramos en la Figura 13 al·,sistema:G's;:la"<~E·.decrece.0.41 veces para to y 0.35 

::.:;=. :. :.~=.::::f §~4f !..f~=;;~::::~::::::::.: 
"---·-.-- .;. -'{, 

:>:·· azufre. 

De estos datos se observa Íc:>siSU.ieJ:tte: 

l.) La PE disminuyó al aumentar el tiempo de mezclado de 4 a 5 th horas (to y t90, 

respectivamente). Esto se puede explicar considerando que el mezclado se hizo 

en atmósfera de aire. lo cuál puede favorecer el proceso de oxidación del asfalto. 

66 



E .. "iTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOL(MEROS DE ES,1RENO ·BlirADIENO 

V. Rl!SUL T AD05 Y OlSCUSIÓN. 

2) La mezcla de Ac-20 con H1-H5 producen AM con menor PE, Jo cuál indica que 

ambos polfnl~~~s mejoran la resistencia mecánica del Ac-20 . 
. ···--.:---.:'..:-:{-·:··o-;-'_,_.'· :_-:; .·' 

3) Comparando ·1a PE del AM con Hl (AS, lineal) respecto de Ja modificación con 
-.. --"• : .'·',·:··:·"-_,~~ - . ' . ' - --

H5 (05, .;~fr~Ú.;);' siv';:, que H5 proporciona una mayor resistencia a lé.-~ezcla. 
,- .,: ·.~ "" . .:,e--·;" .. . -

4) AJ aumenta~ia_'cantidad de H5 (reducción de Hl) Ja PE del ·j\M tiende al valor 

del AM con H5 'c[)5); co;.¡ excepción de la muestra ES. 

/Hodificación co11 el par H1-H5, 12%. 

En la Figura 14 y Ja Tábla 9 se presenta Ja PE y .ó.PE (columnas' 3 y S de Ja Tabla 9) dé 

las muestras de AM con Jos polímeros _Hl (Ú~-é~l) y_-;,H5_ (es_ti-eUa) ·en dÍ.ferentes 
.~··'': .·_ 

proporciones. 

---·--··-· -.~ 

P"" :~:;:::::~t~~~i;W~~~~~1~G~J~·z¡~~~;?,t~~~r ·· 
Observamos en la'' ;1:;E~'?3i~~f e i1f~;~:; lá PEp::a :~:meJ~;'Z1i~ :isminuye sólo 

en 0.08 veces a to, pero se incrementa, sobre el valor del Ac"20, 0.15 veces para too; Ja 

dureza de la mezcla A12 disminuye, es decir, tiene una mayor Penetración. 
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ESTUDIO 08 LA MODIFICACION DB ASFALTO CON MEZCLAS DBCOl'OLJMEROS DE ESTIRENO-BlTTADIENO 

V. RJ.SUl.TAOOS V l)tset..r.;.IÓN. 

,-50-,------ -------

Ac-20 A12 E12 

'--------------------

F12 
Muestr.a 

G12 012 

c::JOmin. 
1:190" 

G'12 

__J 
Figura 14. Penetración de los Asfaltos Modificados con el par H1-H5 

al 12% en peso. 

En la Figura 14 se presentan las penetraciones obtenidas del sistema 012. La 

Penetración es casi 0.56 veces menor a to y a t90 la PE disminuye 0.60 veces respecto de 

los valores del Ac-20. 

En la Figura 1-4 se observan las penetraciones de E12, éstas disminuyen 0.31 veces a to 

y 0.44 a t90. En F12 la Penetración a to es 0.39 veces menor y a t90 es 0.45 veces más 

pequeña respecto a la del Ac-20. 

Se encuentra una cantidad de Hl de 30% en G12; los datos obtenidos de esta 

modificación están graficados en la Figura 14 y fueron comparados para su estudio con 
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E.s·ruo10 llE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCIAS DE COPOL(MEROS DE ESTIRENO ·HUTADIENO 

V. RESULTADOS Y DL~USIÓN. 

los dntos de PE del Ac-20. Ln Penetración del AM disminuyó 0.46 veces a to y 0.48 veces 

a t90, respecto de las que presenta el Ac-20. Por lo anterior cabe señalar que si es cuestión 

de obtener una menor PE con ambos polímeros, G12 es la qu~ p~eSenta la trienor PE. 

Comparando a los asfaltos AS, y 

aumentar la cantida~ del poH{,.,erc:> Hl al 12% en peso', por end~ tenemos una mayor 

dureza en ¿t"Si:·~~~~~i~) .. -.~·-· . . . 

De las m~diÍic.;~;';;r;~s·~~,;lizadas al Ac-20 con los polímeros Hl y HS D12 presenta el 

menor valor ~-~-p-~1:J~:t~~as. · 

Del análisis,:r';,alf~~,~~':'a los 'casos anteriores se observa el hecho d<{que p~ra .lograr 

una mayor dure.Za' ~~:-~1 '·~~falto, no es necesario realizar mezclas ~e_.IoS:- pc;iiri\éios Ht y 
• ;v:·-~ - '' .. . ,. 

HS ya que es evid~~·i~,. qu;. HS' (D12, estrella) por sí sólo logra este objetivo: Habrla que 
: -~}~~'.,~?:'.:~\-·:,;L~-,,.:.::~< '.~/;:· · -· <. __ -~: .. :'.j_~--:T-~~-~!!r_~:r---~-: .. :~:-~·-<-_ .. :/ . 

estudiar tanto las caracted~~ca~ que la mezcla de poUmer~sbrinda al;Ac-20 así como el 

uso final del Asfal:~s~~H'.f~i~~~o,~ara recomendar el usodett1yJ-i;.'.;%~;o~F ,., .. 

'";'-~··· 

e ,. ' • ,- . ,. • • • '~ • • '~ .. • 

En la Figura 14 se obsé~a que el AM G;12 tiene una PE q._¡e:e~<J'.45:;_.eces m;,nor a la 

del Ac-20 para to y 0.5 veces a too. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DECOPOLIMEROS DE ESTIRENO ·BlTTADIENO 

V. RESULTADOS Y DlSCUSIÓN. 

Er:i l~s AM, el hecho de agregar azufre no provoca cambios de importancia en la 

dureza de Jos asfaltos GS y G12 y en ninguno de Jos sistemas modificados con 5% y 12% 

en peso de pou~eros se tuvo la menor PE. 

De estos datos· se tiene: 

1) La PE disminuyó áJ aumerit,;r ~l tie:.np~<de rné~~l~do de 4 a 5 'h. h debido 
;:;:~._, ~: ... 

probablemente' a que el ·procese; de:'oXidaciÓn del AM _se vio favorecido en todos 

3) La mezcla de Ac~2Ó c.;,:,, Hl y HS pr<:iduce AM con menor PE, lo cuál indica que 

ambos polímeros ·mejora_n Ja resistencia mecánica del Ac-20: 

4) Es claro que al aumentarla ·cantidad de HS Ja PE del AM tiende al ·valor del AM 

con H5 (012). 
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ESTUDIO oe LA MODIFICACIÓN DB ASFALTO CON MEZCLAS DE coroLIMl!ROS DB BSTIRBNO-BLrrADIENO 

V. IU' ... Ul.TADC.ll"> Y DISCUSIÓN. 

Motlificaciófl cofl el par 111-H2, 5%. 

En la Figura 15 se presentan los datos de Penetración de los Asfaltos Modificados 

con 5% en peso con los polimeros H1 y H2.. y sus mezclas a diferentes proporciones, que 

fueron obtenidos a to y a t90. 

50, 

1 

40 ~ 
- 1 l30J 
!::! 

20 -

Ac-20 AS 15 )5 

Mu~str.t 

COmin. 
090" 

KS BS 

---------------------------- ·---·----Figura 1.5. Penetración de los Asfaltos Modificados con el par H1-H2 
al 5% en peso. 

Los decrementos en las Penetraciones a to y t90 de los Asfaltos Modificados AS, BS, 15, 

JS y K5 con el par de polimeros H1 (lineal)-H2 (estrella) respecto del Ac-20 se presentan 

en la Tabla 10. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ESTUDIO DI! LA MODIFICACION DF.ASFALTO CON MEZCLAS OH COPOLlMEROS DE f'.STIRENO -HUTAOJENO 

V. RESULT AIX')S Y DL<;CUSION. 

Tabla 1 O: Penetración del Asfalto Modificado con el par Hl -H2. 

Mezcla PEo -.ó.PE PE90 -.ó.PE 
(dmm) (dmm) 

Ac-20 47.6S 36.60 
AS 32.12 0.33 26.1.1 0.29 
IS 28.44 0.40 21.83 0.40 
JS 26.60 0.44 24.SO 0.33 
KS 30.22 0.37 22.S7 0.38 
BS 27.30 0.43 19.25 0.47 

En la mezcla B5 la PE disminuye 0.43 veces a to respecto ·de la. del Ac-20, a t90 la PE se 
'. _::, ·' : ~" . 

ve disminuyó 0.48 veces. C~mparando con AS chay\uf\:::de:éremento con H2 de 

aproximada~·e:;~ié~~~~7~~'~t~;~·~-~~tl~ ... r~~ii~:i~i·;~~a1~~~. AS y. BS~ .. éste último. 

brinda resultados más satisfactorios y présentáinayor:dgidéz::•:.;: 

. . •. ··••• ·\·<:.. . ·. ~: : .f A{~Si~·J;¡ .·fotit;~;~lf }~~;··;:-·s;·>~;,,}· ··: ;r:·.. . ... · ... 
En la Figura •. 1.S.;.,se . .¿: encuentran'.•:• lósf datos , •.. de '.e Penetración/,,()btenidos; para la 

. ·:: ~.· ~· ¡~:KX,;~:?,;::~:*~<J;~: ;;?;~~~;,~~tifi; <~r~.(.:~z;_'.r:i:::,., .,:.:~-~y;.::¿;~:5~;"·.~~:'.''.:~~:~/~-~:i)~;;: .. ::'·~:~:f:··.-?::,:{:;:<~·J(·Y~~y=,,/:.-:.:.·'·,_:·:_::>: - . -
modificación IS. Eliri.C:rtÍll~nto'eii'la~dureza del asfalto es ~e 0.40 veces eri ,to y de 0.40 

veces respecto de i~}~f '%~,~~}:ctf.\'- p~sar d~ qu~ la ~atttidÚ,~+~~i~~~s~;te en la 

mezcla IS es de 3.0%, 1,.·rE disminuye respecto de la de AS de tal man~ra C[ue los valores 

son cercanos a los:.cj.,'~ p~esenta el AM BS, aunque la dur~Za d.e 1i.' ":>ezcla.cc>n los dos 

polímeros es menor. 

En In Figura lS se grafican los dntos de PE de JS y del Ac-20, los cuales son 

compiJrados entre ellos. La mezcla JS posee una PE pequeña (al igual que 15). El 
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1'5.TUDIO DE LA MODIFICACJON DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COl'OLtMEROS DE F.Sº11RENO ·DUTADIENO 

v. K1::...o.;u1.T /\IX"JS y 0Li;;cus10N. 

dccrcn1cnto de la Penetración, respecto de la del Ac-20 es de 0.44 veces a to y 0.33 veces a 

En K5 Ja PE de esta mezcla di.sminuye 0.36 ve~es a t90 y 0.38 veces a t90, Jos resultados 

se muestran en la Figura.15. Se.obserVaoque·:.la rigidez del Asfalto Modificado K5 

sistemas, salv~·~ftK~sf~~}c))!{ . 

2) La mezcla dé Ac~:io ;,.;·r,· i-n y H2 produce un Asfalto Modificado éon menor 

Penetración, lo cuál indica que ambos polímeros mejoran la resistencia mecánica 

del Ac-20. 
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ESTUDIO DE LA MOOJFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOL1MEROS DE ESTIRENO ·BUTADIENO 

V. RES\..:'LT AD05Y lllSCUSIÓN. 

3) Comparando la Penetración del Asfalto Modificado con Hl respecto de la 

modificación con H2 (muestras AS y BS, respectivamente), se ve que el polfmero 

H2 proporciona una mayor resistencia a la mezcla. 

4) La mezcla JS es la que posee la menor Penetración de todos los sistemas 

obtenidos con el par Hl-H2 . 
. ··:~:¡;'-~-: :~'....<·~~:--

S) Al aumentar_fa'c..ntidad de H2 la PE de los AM no presentan una tendencia clara. 

En la Figt.lra 16 se grafican los valores de PE del AM con S% en peso de los pol!meros 

H4 (lineal) y HS (estrella). 

Para observar claramente .la tendencia de la Penetración durante el tiempo de 

mezclado se mu~S~a~ ·t~a~ la¡ mediciones hech~S, es de~i~;·:~~~e~,os Iás penetraciones 
. '.. ' - .· - . . ... · .- ' -,- . , 

En la Tabla 11 se registran los cambios porcentuales _de los sistemas CS, DS. L5 y MS 

tomando como referencia los valores de dureza del Ac-20 a ta y a t9t.1. 
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l!STUDIO DB LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DBCOl"OLIMl!ROS oe BSTIRENO-BIJl"ADIBNO 

V. Rl-.SULTADCJSY OL">CUSIÓN. 

50 

40 

Ac-20 es L5 
Muesba ---- ----- -----------

MS 

-----------

COmin. 
CIS" 
•15 .. 
030" 
D60" 
1:190 .. 

05 

Figura 16. Penetraciones del Asfalto Modificado con el par H4-H5 al 5% en 
peso a to-t90. 

Tabla 12: Penetración del Asfalto Modificado con 5% en ,-,pc;,o del par H4-H5. 

Mezcla PEo -~PE PEoo -~PE 
(dmm) (dmm) 

Ac-20 47.65 36.60 
es 36.00 0.24 26.00 0.29 
L5 32.50 0.32 25.25 0.31 
MS 29.00 0.39 21.50 0.41 
05 24.70 0.48 21.12 0.42 

Se observa que las penetraciones van disminuyendo uniformemente conforme 

transcurre el tiempo de mezclado, teniendo la mayor Penetración a to y Ja menor a t90. Es 

evidente que a mayor cantidad del polfmero H5 la PE de los AM es menor, ya que en la 

mezcla C5 (100% de H4) se presenta la mayor Penetración y al ir disminuyendo la 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOl.fMEROS DE ESTIRENO -Bl.TTADIENO 

V. RESUl.T ADOS Y DISCUSJÓN. 

cantidad de H4 en el asfalto, la dureza de las muestras se incrementa hasta llegar a 

presentar valores cercanos a la mezcla DS. 

En la Figura 16 están graficadas las penetraciones de la mezcla LS, estando el 

polímero H4 en mayor cantidad (70%), la PE decrece 0.32 veces a to y 0.31 veces a t90 

Las pen~h:~~¡'~~~~- ~ 
penetraci~n;;.~~~,;t 

. __ .,. 
·.ro'-- ':'"',·_,_;,:' . 

. -,..,_ (:~,'-/ ':'::.'::-.~-- :; --~·:·7: » 

> <~:;t;'.);;;;:t;~?~ {~~ presentan en la Figura 16. Las 

<;Ié(Ac~~~ en 0.39 veces to. y 0.41 veces t90. 

(CS) es el 

Las penetraci~~~},!~);:1~7;ii''i~~;'t;{~~:fYxf~t1{f~rC>~H4-HS y sus mezclas disminuyen 

paulatinamente conforme·1a·cantidaci'dé'HS se.incrementa en el asfalto. Los valores de 
- . ' ' .. ' ' ..... - ..• , º'"' ' . -:.;- ~· 

PE determinados at.o·.J:;,~ YP?,·~~~.~~y;~~i2~n6sehieií;al igual que los'de MS y 05, 

estos últimos preSt?nt~n i~s ma}ror'es dureZ~"s.' 
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ESTUDIO DE 1.A MODIFICACION DF. ASPALTO CON MEZCJ.AS DE COPOLIMEROS DE r~TIRENO -UUTADIENO 

V. R.l-'$ULTAIX"""SY DISCUSIÓN. 

En general se observa que: 

1) La Penetración disminuyó al aumentar el tiempo de mezclado de 4 a 5 1/2 h lo cual 

puede ser atribuido al proceso de oxidación del AM en todos los Asfaltos 

Modificados con el par H4-HS, salvo en el AM DS. 

2) La mezcla de. Ac-20 é:o~ H4 y HS . produce .un 'Asfalto Modificado con menor 
· -.. : :~:- _~:\ : :: l-:;~-:~~:~?~t~.::-~·fü~:~ú-.<i;~:Eii ~~~~)~ls-\:·~1~· .. r~~:_:~:-~:~•~:'~:i~i</~:'\~~;f7f:-.. <{ ... r: ;: r~\~~ -~ :.~::.! :. · -~--· .' ... .:-:- . ., . . >· 

Penetración, ·10_ cuál ind~ca·· que~ambos_ polfmeros·_rnejoran_ la _·resi~tencia mecánica 

del ¿~-2i:;;:uf .!;:~1i;~<&~Jlffi{~~.*~· . ;]~~~ti~:},;:,~::~.:; 1
{:'.,,;.: • • . ..• 

3) ES claro que'al aumentar•la·cantidad, el pólímeró HS,lá•Penetración del Asfalto 
.· -· ~--_.- __ -._ ",_'(\-.. >>;:t~~:irr:::{;~~,-~_!);:~~-~~fN:;;:~··y;~f~-~~~~';.:t\~-~~~J\~_';?;~~~:;-~~X':!;~:·.\'.·J>--\~.-:~-::-:::. _.; .-_-: ::\:: -_--. ·: ·, · 

Modificado tiende' al valor.· del 'AM os.e.: ·•·:> .'. »·. I, .... ·, ·: ·, ,. ' •., ·"': ' 

4) Compa.:;~~~J~W;~f~~~~~&~~áJ~~f#:¡<i:i\.roclÚi~~do dnica~é;.~e con el polímero 

H4 (CS, li~eal) ~~s~ec~~,d~ ;~'~C.difica'd¿n héCna cém lis (DS, estrella), se ve que 

el polímero ~5 Pr~P:c:>~c~ocna ~na·m~yor.resÍstencia a la mezcla. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLfMEROS DE ESTIRENO ~BlITAOIENO 

V. RESULTAIXlSY DISCUSIÓN. 

V. iii. Viscosidad Apare11te, (AS7M D4402) 

La prueba de viscosidad se realizó en un viscosfmetro Brookfield a tres diferentes 

temperaturas: 177º, 160º y 135°C, que son las que se recomiendan para caracterizar el 

asfalto en la norma ASTM 04402 Como se mencionó anteriormente (secci611 .lV. ii. iii.), 

en este método se determina la Viscosidad Aparente, (r¡) expresada en centipoises, (cp). 

Con el fin de re~lizar comparaciones entre las diferentes mezclas, se tomó la viscosidad 

determinada a i.ína velocidad de corte de 1.5 s-1. 

El incremento de la Viscosidad Aparente del Ac-20 al modificarse con los polímeros 

utilizados se encuentra representado por .ó.11. El cálculo de .ó.11 se realiza de acuerdo a la 

ecuación (4). 

.Ó.11 = llM/ llAc-20 (4) 

Donde: 

11M =Viscosidad Aparente de cada muestra. 

llAc-20 = Viscosidad Aparente del Ac-20. 
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ESTUDIO DB LA MODIFICACJON DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLIMBROS DB BSTIRENO-Bt.rrADIBNO 

V. Rl5Ul.TAOOSY D~USIÓN. 

Modificación cot1 el par H1-H5. 

El primer conjunto de datos que se presenta corresponde a las muestras de Asfaltos 

Modificados con el par de polimeros Hl-H5, con un contenido de pollmero del 5% y 

12% en peso. Los resultados de las determinaciones de Viscosidad Aparente se 

encuentran en las Tablas 11y12 y en las Figuras 17 a 20. 

En la Figura 17 se presentan los datos de T!M de las diferentes muestras de Asfaltos 

Modificados con el par H1-H5, constituyendo un total de 5% en peso de la mezcla de 

Ac-20 modificado. 

14000 

12000 

10000 

4000 

2000 

Ac-20 AS 
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~ ...c:Jfil 
ES FS es 
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~ _....'§t 
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D1'77°C 
D160"'C 
C113S•c 

...dlL 
G'S 

Figura :17. Viscosidad Aparente del Asfalto Modificado con el par H1-H5 al 5% en 
peso. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLlMEROS DE ESTIRENO -Bt.rrADIENO 

V. RESULTADOS Y OISCUSION, 

En la Figura 18 se muestra el incremento de la Viscosidad Aparente del sistema 

estudiado respecto de la viscosidad del Ac-20, (Ln1), de las diferentes muestras de 

Asfalto Modificado con el par Hl-HS. 

4.S 

4 é 

3.S lil 
3 ¡;¡ • 

2.S 

.a-
2 

1.S -1.77°C 
C1.60ºC • ~1.35ºC 

o.s 

O· 
Ac-20 AS ES FS GS os G'S 

Muestra 

Figura 18 • .<1.11 del Asfalto Modificado con el par Hl-HS al 5% en peso. 

La Figura 19 muestra los datos de T]M de cada muestra de Asfalto Modificado con el 

par Hl-HS, constituyendo un total de 12% en peso de la mezcla de Ac-20 modificado. 
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BSTUOIO DB LA MODIFICACION DB ASFALTO CON MEZCLAS DB COl'OLfMBROS DE l!STIRBNO.BUTADIBNO 

V. Rt!SULTAOOSV D!iCUSIÓN. 

14000 

12000 

10000 

Ac-20 A12 E12 F12 
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. -~ 

G12 012 
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D160°C 
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G'12 

Figura 19. Viscosidad Aparente del Asfalto Modificado con el par Hl-HS al 12" en 
peso. 

La Figura 20 presenta el incremento en la Viscosidad Aparente del sistema estudiado 

respecto a la viscosidad del Ac-20, (l!.11), de las diferentes muestras de Asfalto 

Modificado con el par Hl-HS. 

La Viscosidad Aparente del Ac-20, de los Asfaltos Modificados con 5 y 12% de los 

polimeros Hl, HS y sus mezclas (A5-D5 y A12-D12) y el incremento en la Viscosidad 

Aparente, l!.11, del Ac-20 al modificarse dicho asfalto con estos polimeros se presentan en 

las Tablas 12 y 13. 

TI'.SlS COY 
y~ DE ORIGEN \ 
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Figura 20. ll.1] del Asfalto Modificado con el par Hl-HS al 12% en peso. 

En la Tabla 12 se presentan los datos de Viscosidad Aparente del Ac-20, TJAc-20, y de 

los Asfaltos Modificados con el par Hl-HS, al 5% (de AS a DS) y 12% en peso (de A12 a 

012), representádas con T'IM· El incremento que sufre la viscosidad de cada muestra, .611, 

respecto del Ac-20 se encuentra en las coluninas 3, 5 y 7 de la Tabla. 

Los mismos parámetros determinados a las mezclas vulcanizadas G'S y G'12, se 

presentan en la Tabla 13. 
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Ttibla '12: Viscosidad Aparente del Ac-20 y del Asfalto Modificado con el par H1.-H5 
al 5% V 12~~ en DCSO. 

Mezcla 

Ac-20 

T]X101 
(cp) 

177ºC 
95.00 

L\T)l.7'7 

rix10t 
(cp) 

160°C 
170.00 

rix101 
(cp) 

135°C 
530.00 

L\'fll.35 

Muestras de Ac ... 20 modificadas con 5°/o en peso de polímero 
AS 270.00 2.84 502.10 2.97 1513.70 2.86 
ES 267.50 2.82 490.00 2.88 1500.00 2.83 
FS 280.00 2.95 510.00 3.00 1555.56 2.94 
GS 290.00 3.05 525.00 3.09 1572.50 2.97 
05 317.50 3.34 590.00 3.47 1810.00 3.42 

Muestras de Ac-20 modificadas con 1.2°/o en peso de po)Ímero 
A12 1327.59 13.97 2220.22 13.06 2750.00 5.19 
E12 1517.50 15.97 2612.50 15.37 7144.96 13.48 
F12 1677.50 17.66 2750.00 16.18 7755.29 14.63 
G12 1685.00 17.74 2724.50 16.03 8617.87 16.26 
012 2203.68 23.20 3961.84 23.30 13169.65 24.85 

Tabla 73: Viscosidad Aparente del Asfalto Modificado con el par H1-H5 
Vulcanizado con azufre. 

T]X101 T]X101 T]x101 
Mezcla (cp) L\T]l.77 (cp) ÁT]t60 (cp) ÁT]t35 

177°C 160ºC 135°C 

Ac-20 95.00 170.00 530.00 
G'5 360.00 3.79 672.50 3.96 2132.50 4.02 
G'12 2000.00 21.05 3547.20 20.87 11887.53 22.43 

y 

Por lo que respecta a la modificación con los polímeros Hl y HS al 12% en peso, en 

estas mezclas se presenta un incremento en la Viscosidad Aparente al aumentar la 

cantidad del polímero H5 en el Ac-20. Al aumentar la cantidad de los polímeros del 5% 
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al 12% se incrementó la Viscosidad Aparente independientemente de la cantidad 

presente de Hl y/ o de HS. 

En cuanto a los Asfaltos Modificados y Vulcanizados con 3phr y lphr de azufre (G'S 

y G'12, respectivamente) observamos que G'12 es el más viscoso. 

Estos resultados permiten hacer las siguientes observaciones: 

1) Independientemente del tipo y cantidad de polí~'"ros~ l,a ~is,~osidad Aparente 

de las muestras de AM, T¡M, se incrementa ál ·ais~~~: ~~:~ri;~~ratura. 

2) Independientemente de la temperatura, el AM con Hl (AS, lineal) exhibió 

menor Viscosidad Aparente que el que se modificó llnicamente con el 

polímero HS (OS, estrella). 

3) HS es el polímero que presenta el mayor valor de Viscosidad Aparente. 

4) En general, todas las mezclas con diferentes proporciones de los polfmeros Hl 

y H5 exhibieron una Viscosidad Aparente mayor que la modificada 

únicamente con Hl (AS) y una viscosidad menor que la muestra modificada 

con HS (OS), lo cual indica que no hay un efecto de sinergia entre estos dos 

polfmeros en cuanto a la modificación del Ac-20. 

S) La Viscosidad Aparente de las muestras vulcanizadas fueron mayores que las 

exhibidas por las muestras no vulcanizadas correspondientes, lo cual muestra 

el efecto que tiene la vulcanización del sistema. 
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Modificaci611 COll el par H1-H2, So/o. 

En la Figura 21 y Tabla 14 se encuentran los resultados de las medidas de Viscosidad 

Aparente realizadas a los asfaltos AS, 8S, 15, JS y K5 modificados con el par H1-H2 

determinadas a tres diferentes temperaturas 177", l.60° y 135ºC. Se reporta el 

incremento, ~..,, que sufre la TJAc-20 al modificarse dicho asfalto con estos polfmeros. 

14000 

12000 

10000 

4000 

Ac-20 AS IS )5 K5 
Mursba 

Dl"n°C 
D160°C 
D135ºC 

es 

Figur;o 21. Viscosidad Aparente del Asfalto Modificado con el par Hl-H2 al 5% en 
peso. 

De los sistemas modificados únicamente con Hl. (AS, lineal)-H2 (8S, estrella) se 

observa que el asfalto que tiene mayor viscosidad es 8S. 

'l'ESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La Viscosidad Aparente de 15 se incrementa respecto de la de AS. En esta mezcla se 

encuentra 70% del polímero Hl y 30% de H2. 

El sistema JS que contiene a los polímeros Hl y H2 en una proporción SO:SO, presenta 

los mayores cambios en la viscosidad del Asfalto Modificado. La viscosidad de éste 

respecto a la del asfalto IS aumenta. 

En el sistema KS las viscosidades determinadas son menores respecto de las de JS, sin 

embargo estos valores son mayores que los de BS. 

Ta bl a14: V iscosidad Aoarente del Asfalto Mo .. difi cado con el oar Hl-H2. 

Mezcla 11x10' 
.Ó.T)l.77 

11x101) 
Ó'l>60 

11x10' 
Ó'lt3S T17rc Tl.60ºC T135°c 

Ac-20 9S.00 - 170.00 - S30.00 -
AS 270.00 2.84 S02.10 2.97 1S13.70 2.86 
15 412.SO 4.34 767.50 4.S2 2525.00 4.76 
J5 437.SO 4.61 820.00 4.82 2960.67 5.59 
K5 47S.OO S.00 920.00 5.41 2750.00 S.19 
B5 S13.36 S.40 976.64 5.7S 2423.74 4.57 

En la Figura 22 se grafica 611 de los Asfaltos Modificados con 5% en peso de Hl-H2 

respecto de la Viscosidad Aparente del Ac-20, de las diferentes muestras de Asfaltos 

Modificados con los polímeros H1-H2. 
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Figura 22. .0.11 del Asfalto Modificado con el par Hl-H2 al 5% en peso. 

Modificació11 co11 el par H4-H5, 5º/o. 

Los resultados de las determinaciones de Viscosidad Aparente para los sistemas 

modificados con el par H4-H5 se encuentran en la Tabla 15, y en la Figura 23. 

En la Figura 23 se presentan los datos de TIM de las muestras de AM con el par H4-H5, 

constituyendo un 5% en peso del Ac-20; se reportan las TIM en centipoises (cp) a tres 

diferentes temperaturas: 177°, 160º y 135ºC. 
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En el sistema L5 la Viscosidad Aparente se incrementa; esta proporción es 

importante en el asfalto, ya que este sistema presenta las mayores viscosidades. 

::J 
lCXXXl J 

~ &8000 i 

1:11.'Tr'C 
01.60 .. C 
D1.35ºC 

~ -&XlCl i 

~L.___.mJ11""""""_~ms1~_____.._.. __ -,--<=~~-----"""-

Ac-20 es L5 
Maesb'a 

MS D5 

Figura 23. Viscosidad Aparente del Asfalto Modificado con el par H4-H5 al 5% en 
peso. 

En la mezcla MS se aumenta la cantidad de H4 al 70-X., la viscosidad de este asfalto 

respecto a la del asfalto L5 disminuye al igual que respecto del asfalto C5; sin embargo 

presenta ligeramente un incremento respecto del sistema DS. Es conveniente señalar que 

las caracterlsticas de los poHrneros son las que posiblemente provoquen dicho descenso 

en esta propiedad. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Este par de polfrneros presenta efectos sinérgicos ya que se tienen viscosidades 

máximas en los Asfaltos Modificados con los dos polímeros (H4, lineal; H5, estrella). 

En la Figura 23 se puede observar que: 

1) El efecto de la temperatura sobre la TJM eselmi~IYl~que en los otros sistemas; al 

incrementar la temperatura se provoca·~.,''-J~!·;i'ti:t~i~ri l~ Viscosidad Aparente. 

El polf~ero H5 (05, estrella) tiene un men;,r ;efeeto en la Viscosidad Aparente del 

Ac-20 que el H4 (C5, lineal). 

2) Al aumentar la cantidad de H5, la TJM se incrementa hasta alcanzar un máximo en 

L5 (que contiene 70% de H4 y 30% de H5), después de lo cual disminuye hasta 

llegar al valor correspondiente al Asfalto Modificado con H5 únicamente. Este 

efecto se hizo evidente a las tres temperaturas (135°, 160° y 177ºq; y parece ser 

un indicio de sinergia entre estos dos polímeros. 

3) Las viscosidades de los asfaltos C5 y M5 son ligeramente cercanas. 

En la Figura 24 se grafica la L\.TJ de las diferentes muestras de Asfaltos Modificados 

con H4-H5 respecto a la Viscosidad Aparente del Ac-20. 

La Tabla 15 muestra las viscosidades de los sistemas obtenidos al modificar el asfalto 

con 5% en peso del par de polímeros H4-H5, y sus mezclas a diferentes proporciones. Se 
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toman como referencia las viscosidades del Ac-20 a las tres temperaturas del proceso de 

modificación de asfalto. 
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Figura 24 . .11.T¡ del Asfalto Modificado con el par H4-H5 al 5% en peso. 

Tabla 15: Viscosidad Aparente del Asfalto Modificado con el par H4-H5 al 5% en 
ne so. 

Mezcla T1X101 
Á'l177 

TIX101 
~T)160 

T1X101 
ÁT¡135 

Tl.'77"C T160°C T135"C 

Ac-20 95.00 170.00 530.00 
es 512.50 5.40 900.00 5.29 2695.00 5.09 
L5 662.50 6.97 1187.50 6.99 3030.33 5.72 
M5 357.50 3.76 897.50 5.28 2570.00 4.85 
05 317.50 3.34 590.00 3.47 1810.00 3.42 
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Modelo de Ostwnld-de Wnele (Ley de In Potendn). 

A las mezclas se les aplicó el modelo de Ostwald-de Waele también conocido como 

Ley de la Potencia, con el cual se puede determinar el tipo de fluido [26, 27, 28]. 

(5) 

Donde: 

11 = viscosidad ' 

y = veloci~~d 9e corte 

k y n son· ~a,~~metros -d~terminados empíricamente 

Para determin~~.:-~'?s. va~?res de las constantes m y n, se expresa la ecuación (5) en 

lag 11 = lag k+ (n-1) log y (6) 

rn = n-1 y m."::s .. l':t'p.':'I"l.dlente que resulta de graficar de log 11 vs Jog y. Si el valor den es 

igual a uno, effl~idO.-~s newtoniano; si el valor den es mayor a 1, el fluido será de tipo 

dilatan te; si el valor de n es menor a 1 se tiene un fluido pseudoplástico. 
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De las gráficas de logr¡ vs log y para cada mezcla se obtuvieron las pendientes de las 

diferentes rectas con las cuales fue posible determinar a qué tipo de fluido correspondía 

cada muestra. Los resultados obtenidos mediante este análisis se registran en la Tabla 

17. en ella se reportan los valores del parámetro n calculado para las tres temperaturas a 

las cuales se realizó la determinación de la Viscosidad de los Asfaltos Modificados. 

Tabla 16: Valores obtenidos del oarámetro n de la Ley de la Potencia. 
Muestra n1.35DC n 160°C D17'7°C Fluido 

Ac-20 0.9904 0.9777 0.9625 pseudoplástico• 
AS 0.9548 0.9847 0.9625 pseudoplástico• 
es 0.6913 0.9964 0.9402 pseudoplástico• 
C5 0.8952 0.9279 0.8913 pseudoplástico 
DS 0.9561 0.9769 0.9578 pseudoplástico 
ES 0.9405 0.9732 0.9776 pseudoplástico 
FS 0.9685 0.9742 0.9376 pseudoplástico 
GS 0.9515 0.9734 0.979S pseudoplástico 
G'S 0.9705 0.9432 0.9544 pseudoplástico 

Al2 0.9477 0.9398 0.8055 pseudoplástico 
Dl2 0.9669 0.9S62 0.9410 pseudoplástico 
E12 0.9507 0.9653 0.9116 pseudoplástico 
F12 0.9594 0.9285 0.9098 pseudoplástico 
G12 1.0092 0.8921 0.9336 pseudoplástico• 
G'12 0.9925 0.9203 0.9873 pseudoplástico• 

IS 0.9456 0.9014 0.8375 pseudoplástico 
JS 0.9709 0.9676 0.9552 pseudoplástico 
KS 0.9273 0.9592 0.9571 pseudoplástico 
L5 0.8238 0.8481 0.8452 pseudoplástico 
MS 0.9236 0.9003 0.9286 pseudoplástico 

,..Estos fluidos se comportan como fluidos pseudoplásticos, pero 
existen vnlorcs de n en los que no se puede decir con exactitud el tipo 
de fluido. 
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Con base en los datos experimentales y los obtenidos mediante el Modelo de 

Ostwald-de Waele el ajuste predice con precisión Ja Viscosidad. El error del modelo es 

pequeño, por ejemplo el error máximo a 135ºC es de 0.3~%, a 160ºC el error 

determinado es de 0.67%_ y a 177ºC fue menor a 2% con excepción de la muestra G'12 en 

Ja cual el error file _de' 4.78%; ·'L:as··~áficas del ajuste y los valores de los parámetros de 
;·,.- ~ ::.~::~:~'/:~};.S.~~+:~)~:i:Y%.B~~~~:;Wf~J?~~~\~f~,:;::~·,:_.,:· ·. ;· ·. 

éste modelos"' ei:icu""!tran_en el Anexo4 y en las Tablas 19 a 21. 

El model_o de_ ~~;,n;us, [29, 30), se aplicó para conocer el cambio de la viscosidad en 

función de la· ·temp·er~~tura, · 1a deducción de esta ecuación se encuentra en el Anexo 111, 

dicho modelo se representa .mediante la siguiente ecuación: 

µ= keE/RT (7) 

J..L = viscosidad 

k = constante 

E = Energía de Activación 

R = constante de los gases 

T =Temperatura [K] 
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V. RESIJL.TAOC>SY OL<;CUSIÓN. 

Para el cálculo de la Energía de activación de los sistemas, se obtiene la ecuación 6 en 

forma logarítmica: 

Inµ= In k + (E/RT) (8) 

Los valores de E y k se obtuvieron de graficar In µ vs (1/T), dichas gráficas para cada 

sistema se encuentran en el Anexo 3. 

En Ja Tabla 17 se encuentran las Energías de activación de los Asfaltos Modificados 

determinadas tanto para la zona de flujo newtoniano, (En). como para la zona de flujo 

pseudoplástico, (Ep)- La Energía de activación se encuentra expresada en Joules por 

molécula por grado Kelvin, O/mol K). A partir de los datos de E Las viscosidades 

determinadas a partir del modelo de Árrhenh.1s son ;una buena aproximación a los que 

fueron obtenidos experimentalmente, ello .es ~la~O al conocer los valores del coeficiente 

de correlación de cada sistema, el cuál presentó valores de 0.99 a 1. 
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Tabla 1.7: Energías de activación para la zona newtoniana y 
oseu d onlática de los Asfaltos Modificados. 

Muestra En kn x10-C 
Ep kp x1()-4 

(J/mol K) (J/mol K) 
Ac-20 61240.45 0.78 62939.10 45.9 

AS 64100.64 1.05 63887.00 1.03 
B5 73719.68 0.14 56163.62 0.16 
es 51112.56 87.5 60766.52 4.43 
05 65694.53 0.76 63558.53 1.32 
E5 64632.77 0.88 63003.96 1.28 
F5 60488.82 2.94 62677.20 1.46 
G5 63965.94 1.11 61777.57 1.93 
G'5 63677.43 1.55 65006.09 1.01 

A12 66914.26 2.76 49039.75 271 
012 63475.39 10.03 65563.16 5.23 
E12 52571.75 135.2 56621.75 40.1 
F12 58791.83 29.02 56193.55 48.8 
G12 56578.51 45.84 60125.48 16.83 
G'12 60749.06 19.63 65429.30 4.90 

15 60719.13 4.41 66292.34 0.81 
J5 69698.79 0.36 70117.01 0.31 
K5 67754.86 0.70 63919.38 1.81 
L5 52836.98 67.5 55278.95 25.6 
M5 61595.48 3.70 57386.68 11.4 
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V. iv. Microscopia defl11oresce11cia. 

Las Figuras 25 y 26 corresponden a las fotografías obtenidas de diferentes regiones 

del AM con 5% en peso del polímero Hl (A5, lineal). Ambas fotografías fueron tomadas 

con el objetivo 2,~~; ~'6bserva ";'."' color,oscuro al Ac-20 y en color ciar',, el polímero. Es 

evid~nte la f,,';:.rr;,;~j¿~;<.i~~p;.itr~Í;,;~ ied~;{~-;,~'d~ polí~ero dentro de la matriz de asfalto, 

las cuales no forman redes. En este sistema no existen regiones de Ac-20 libres de 

polímero. 

Figura 25. Fotografía del sistema AS Figura 26. Fotografia del sistema AS 

Las Figuras 27 y 28 corresponden a las fotografías obtenidas del Asfalto Modificado 

con 12% en peso del polímero Hl (A12, lineal). La Figura 27 es la fotografía tomada del 
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asfalto A12 con el objetivo 20X. En ella se puede observar Ja formación de redes de 

polímero. 

Comparando ésta con las fotografías anteriores (Figuras 25 y 26) en las que Ja fase 

continua es el asfalto y Ja dispersa el polímero (sin que haya un contacto entre las 

··partículas de polfmero), es claro que en el asfalto A12 el polímero se encuentra mejor 

distribuido en donde ahora la fase continua es el polÍm-,;r.;_·y l.;·dls:persa Ac-20. 

La Figura 28 corresponde a la fotografía realizada· eón el objetivo 10X del Ac-20 

modificado con 12% en peso del polímero Hl (A12). En ella se ve claramente la unión de 

partículas de hule, dando Jugar a Ja formación de redes del polímero embebidas en el 

asfalto. 

Figura 27. Fotograffa del sistema A12 Figura 28. Fotografía del sistema A12 
obtcnidn con el objetivo 20X. obtenida con el objetivo lOX. 
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Las fotografías de los Asfaltos Modificados con 5% y 12% en peso del polfmero H5 

(05y 012, estrella) corresponden a las Figuras 29 y 30 respectivamente. La Figura 29 es 

la fotografía obtenida con el objetivo 20X del asfalto 05 en donde se observan partículas 

de polfmero de diversos tamafios separadas por el Ac-20. En comparación con el 

polfmero Hl (muestra AS, Figuras 25 y 26), el polímero HS está menos disperso en el 

asfalto de~;i~o a que tiene una menor afinidad con él [1, 4, 5, 9, 17). 

La Figura 30 corresponde a la fotografía obtenida con el objetivo 20X del sistema 012, 

en ella es posible observar grandes zonas de Ac-20 sin H5. En la región de polímero se 

encuentran pequefias cantidades de asfalto ocluidas. Esta distribución prueba que HS es 

menos compatible con el asfalto_ 

Si el polfme1'o H5 se e11cuentra presente en el asf.;.lto en un 12% en peso, éste será 

capaz de formar ~n~· r~~' ~~/.~1.·;~C-;~.~, h3~ierÍdo evidente que al incrementar la cantidad 

del polímero aum;;,;:;ta ia re;¡,;t;;,ri~i;. ~ecánica del asfalto. 
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Figura 29. Fotografía del sistema 05. Figura 30. Fotografía del sistema 012. 

Las Figuras 31 y 32 corresponden a los Asfaltos Modificados y vulcanizados, G'S y 

G'12, respectivamente. La Figura 31muestra la fotografía obtenida con el objetivo 20X 

del sistema G'S, el cual contiene 5% en peso de los polímeros Hl y H5, en una 

proporción 30:70 y 3phr de azufre, nótese la formación de redes de polfmero. 

La Figura 32 corresponde a la fotografía obtenida con el objetivo 20X del asfalto G'12. 

Éste contiene 12% en peso de los modificadores Hl y HS cuya cantidad es 30:70; se 

agregó también un lphr de azufre. La fotograf!a muestra las redes que forman los 

polfmeros dentro del asfalto. 

En ambos casos· se formaron redes de polímero, cuya densidad es mayor cuando se 

tiene más polímero (sistema G~12, Figura 32) como era de esperarse; lo cual explica que 

\ TESIS CON J FALLA_ DE ORIGEN 
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v. Rl:SUl.TADC..""JSY 1.>1scus10N. 

en G 112 haya reducción de las porciones del Ac-20 dentro de la red polimérica (Figura 

31). 

Los resultados anteriores demuestran la importancia de la vulcanización, ya que la 

afinidad con el asfalto (formación de las redes) no puede deberse únicamente al efecto 

del polímero H1, porque está en menor proporción (30:70) respecto al polímero HS, el 

cuál demostró distribuirse con mayor dificultad en el asfalto que H1. En la muestra G'12 

existe un mayor efecto reticulador. 

Estas fotografías sustentan el hecho de que el azufre dispersado por todo el asfalto 

actll.a como un agente reforzante [10, 12]. Las muestras vulcanizadas muestra entonces 

una mayor viscosidad que el asfalto solo. Al parecer1 en las condiciones exploradas1 la 

vulcanización favorece la estructuración del material. 

Figura 31. Fotografía del sistema G"S. Figura 32. fotografía del sistema G'12 
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V. l<ESUl.T,,IX'lS Y DISCUSIÓN. 

L.-. Figura 33 corresponde a Ja fotografía obtenida del AM 15, el cual contiene 5% en 

peso de la mezcla de los polfmeros Hl (lineal) y H2 (estrella), donde se encuentra una 

cantidad de Hl de 70% y 30% de H2. .Dentro del asfalto hay conglomerados de 

polímeros de diferentes tamaños; pequeñas partículas de polímeros se encuentran 

dispersas en éste. Se puede observar que existe una distribución deficiente del polímero, 

comparado con el AM solamente con de Hl. Ésto se puede interpretar considerando que 

las partículas pequeñas pueden ser de Hl y las mayores de H2, preferentemente. 

Figura 33. Fotogrnfia del sistema 15 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Discusión 

Los resultados de la modificación del asfalto Ac-20 con diferentes pol!meros 

muestran que propiedades tales como el peso molecular y estructura son factores 

importantes en los cambios de las propiedades que se midieron·.~¡ AM. Pero no 
,, ... ,' 

solament~: ... ~~~~·~ pará~etros afectan como se demostró, ta~bíéi?_:~-?~··importantes la 

cantidad de. polímero y el tiempo de mezclado, lo cual se pu~'~é.¡:~~~~.iar en el cambio 

que existe en las propiedades determinadas a to y a t90. 
:;.·. _ ... , 

,,; ·"'··· 

-~~<:·~ ::.:::·.·\<.X\-... 
_; ,:'i:~ri~~:-:§::.:~:·:,,:'~-/ _·:. . 

Por microscopía de fluorescencia las muestras de AM ·con'.12% •.·en peso de polímeros 
-: -;·,~~,~l~:Y~~-:;~7~~-:' ~::\~~-- :, 

mostraron el cambio de fase probable consecuencia del iiiéremento~/"'d.e1-tamaño de los 
· ... :._ · -.. ~~>~~~~~!&~sW·}\./S/· :_ -

polímeros, que se reporta en la literatura [6], llega~ a' i~creIJ'l"":tar·su tarnafio hasta 

::~:::::~=~:~:=.::::::;::f l i~~~~:::~ 
los pol!meros mo,dificadores se.encuentran enuna·~antidad·del 5 y 6% en peso [6] 

formándose una c,;~~~~' con;inua. de pol!mero a~~J~"f á;t;m~i~~~ 

L, comparación entre las fotos de microscopia de fluorescencia de los AM con 

polímeros lineales y estrella muestran que los primeros tienen una mejor distribución 
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que Jos cstreÍla. Al 5% por ciento en peso de polímero, se tiene como fase continua al 

asfalto y en.tone.es la. fase dispersa es el polímero. La dispersión de los distintos 

polfmeros·· (lineal/ estrella) es diferente (Figuras 25-30), para el caso de los polímeros 

lineales se: .. ~~;:,~~:.,;iru~aciones de polfmeros ·con dUerentes tamaños. (Figuras 25-28), 
•• ·, • ;.· } ,-:: • • -·-. • • ' -· • - • ·,•. _, • < • , • •• • • •• • ' .'. "' " ••• 

para el p~IÍ~~1¿~; ~~tfei~a .-~~ tient;n.· d~c?·rTiinÍ~~: '~~~: ~~J:ide; pero·--~~f:o · implic~. una menor 
";'.._ 

dispersión (:Fig:u;.'.;;.;¡ i9y 30); 
,.:,".,'.".«·' ;,_":" < · .... ~. <-:.;y . . }'":"~ .... ;-::):;:"~-~-- ¡-'., ..... 

·;·· 
~· --~, :,_ .. ,, ·.·:;·~·,. 

Los AM con 12% pesci de.· pÓl~n;~~~ 0~~s.tran Ja formación de redes para todos Jos 

tipos de polfmeros, .pero :·e~tas\.;ci~~<~bn · ·é¡aramente dUerentes para los polímeros 

lineales y estrella. Donde para los poiime~os lineales se tiene una red tipo malla y para 

los polímeros estrella se obserVa !~· fci~ación de redes de mayor tamaño y más gruesas 

pero de diferente forma a JÓ-0~··}~~·~~-¡~~~·~ESt~ formación de redes aumenta al vulcanizar las 
~·· • i 

muestras (Figuras 31. y 32).: En'.ia.s fotos de las muestras vulcanizadas se observa que la 
• ·~· ·;;- :;::~~;;-: • ._.¡·. ·.-· • 

cantidad de azufr~·es ·in~·p-!ór~te ·para :la formación de una mayor presencia de redes. 

· ".:-~fiz5tifl /r:.~.:i'~á·~t~;·~"~:~J:· :·; 
·,: :.<~/>~! -~?;;~j:j~(. ú2j :. : 

La consecuené:ia de la presericiá 'de redes en el asfalto y el 'ciúnbio'· de fases se muestra 
:_: .::~ -.:-~~L'4~~\ .:fü:.~r >{ ~~~~:;;:~?:~i~~k~ -;~f~~ ::i-::/:~:.~~ ~i~:~-_._, ~ · <~~. (::<::./; ~~: · :::~-~'. .. :~~·~: :~~·:, _: ~ -~ <: 1·: .~·.' ~; . :-, 

por los resultados de.,:rA;",PE/n;,pe!C> tamb,iét;t,'.debe ... fomar';'e,e.n,cuenta para explicar estos 
: , ,~ :~·;: .;< .:~ -~~'.,;:~ ::~.~~·.·:~f ~"o'; e': ::·:-'Y':: :.~·~}:~:?•:~::~::;~:;.~":~Y_;~·:?~·~'.<~::: ~----.)! f ·~::~:\4;i/ :· .~, :\:~ .;.,_. --~': 

resultados principalmente• ':'l : .. peso. rnoleculár' ... y las .' i~t~racciones de los diferentes 

polímeros debido a· que· se ·prepararon mezclas con dos diferentes polímeros, lineal y 

estrella, ndemás consideramos que la microestuctura es Ja misma. 
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Cuando se realiza Ja mezcla con 5% en peso de un polímero lineal de bajo peso 

molecular, {Hl), con un polímero estrella del doble de peso molecular, (H5), la tendencia 

de los valores de la PE (Figura 13) y de la Viscosidad Aparente (Figura 17) está 
' . . 

influenciada por.el polí~ero estrena (H5) ya que los valores obtenidos de PE para las 

diferentes m~zd~sson c~r~~iiosa los val~res que se reportaron para el polímero HS; en 

:º~::::¡:: :::~ü~f 1'r~1!~%~~: f !:::~::t: ~:s(:i::u:e~~:~:e c::~::n:e d~~ 
~ 7:::;_::;../:- :-:::,\'\·' 

influencia de ambos p~~í~er(?.S\~·.~'. q,:;¡e estando en proporciones iguales se tiene la menor 

TA y basta un incre~e~t~,~;'1~ .. ~antidad de cualquiera de los dos en el asfalto para que 
- - . . . - - -

incremente su valo~_ d~·--1;~_-péro .no al grado de sobrepasar los valores de los AM's con 

sólo Hl ó H5 (sineri;a);, · · 

. ' 

El incremento,,de .. la cantidad total del par de polímeros Hl-HS (del 5 al 12%) se ve 

reflejado en ,_,:,.;;·fr,2,:.:,~.;nto en los.valores de TA (Figura 10) y Viscosidad Aparente 

(Figura 19) y ~~i~~~·é;ti~,:en la PE (Figura 14) conforme se aumenta la cantidad de H5. 

Se observa un~~f-.;i~~~~Í~~-ari~~i'~ri-¡~s tres pruebas. Con esta cantidad de polímeros en el "_: "- ;< ;:: .'_:;~!'.-:.~ "~··:,.,:- .!}"'<~~~ ·::- ·1:~'c_,.;;.' ~ 

asfalto se tieri~-~·~~~:·."Íi-i~)~~~Í~~~\:i~"-fase con lo que se podría explicar el comportamiento 

que se tiene; e~ decir,'-un3 mayor cantidad de HS en el asfalto implica que los valores de 

las mezclas tiendan a los valores de HS. 
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En la m.odificación hecha con el par Hl (lineal, Mn = 106,000 g/gmol) - H2 (estrella, 

Mn = 2~8,70().g/gmól), el peso molecular del polímero estrella es tres veces mayor que 

el polímero Üneal. LasTA's (Figura 11) de las mezclas son cercanas a la TA de la mezcla 

con ;,l ~ ~~{r..:.~r6 .i~tr~Ila ~. (~5); ~i.:. ~n'.bargo en la proporción 50:50 (Figura 11, muestra 

J5) ;.xist¡,; [¡¡:( ·d~~r_;;,ri;,rit;:,° e~":~l '.yai;r .posiblemente a causa de la distribución de los 
: 'º: ~:: <>;_ :,'. :._c:_: .. ~·:':.':;:;.~-~./:~,;l('.r~~·'{~z;¡~f f\~T;f}~gtú .. ::·.:~~-<--.:.· -.. ·- . 

polímeros en el ·asfalto·; lo«·que~no, se:ye en las otras proporciones. En PE (Figura 15) 
. · :~-:·:·:~-:-)_/.:·).~{i>~.:::{_;~:f;~,1H/t.~}y:~,,~~1~~~iJt>;~F~J:~\ ~'.·~.-:.:~~ .. · :'. : > 

nuevamente, se 'nota ia~del.::polímero H2 y al igual que en la TA a la 
··< · .. _',' .. ;.· :~:-·~;,~~~~: r ti·~~~~t·,~j1-~·.·. (" 

proporción 50:50 (Figura.. •. uestraoJ5) se. tiene un rnfnimo aunque los valores son 
-:·:,_:,~\~/: '/~: _-.\i';~:~~ti~~~,;JiMt~t;'.~:~i~'~-~~SilJ.~~~1~~~fr?>.{:. · ·. · . · 

cercanos entre'.sf;·:ello-taFvez":'debido a.que al hacer esta prueba se determinaron los 
-· .. :;:;~-~ : .. ~- ,:-'.'.;;~~::-:~~-~t:i~~~~f~:~;~~Wt~4:et~)·J;;~,;r,;;~~;;-::; _ é,_ ·.< -

valores de. los:dos:aiferentes.:dominios_ de los polímeros (pequeñas aglomeraciones -
, .. ,~._-,;-~, ·{./~~~~~~~Y~fr}~\l~~~t~;~~~~~-:~·Ztp~;·.~-2~;~',.'.: ~- ~; 

delgadas cadenas-del.polfmero Hl'en el asfalto y grandes porciones de H2, como se ve 
~' ¡~~~-f~;{~~:f ~~~~i~t:l~~~:.~·:·/i' \;• ·"._-:. . 

en la Figura 33)._Ur\ii:¡>rueba·más de_ la influencia entre ambos polfmeros es el hecho de 
::·,-,_'.~·~?1~~i~\~%~-· -~?i)} ',,_:.;::: :': . ' 

que la Viscósidad:'p:¡:>are,nte máxima (Figura 21) se tiene en la mezcla J5 aumentando los 

valores al fncr~~é;¡fur~e l~· cantidad de H2 (de mayor peso molecular). En otras 

palabras, las propiedades del asfalto al modificarse con este par de polfmeros no son 

aditivas .. 

En el par H4 (lineal, Mn = 318,000 g/gmol)-H5 (estrella, Mn = 188,889 g/gmol); en la 

TA (Figura 12) es difícil ver la influencia de los polfmeros; sin embargo podría decirse 

que 1-14 permite al asfalto tener menor TA, ya que conforme disminuye la cantidad de 
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H4 en la mezcla, la TA es menor. Este comportamiento podría haberse explicado si se 

contaran con datos de una mezcla hecha con la proporción 50:50 de ambos polímeros. la 

cual no se realizó. En la PE (Figura 16) es más clara la tendencia lineal del par H4-H5, 

pero a diferencia de la TA, ";n fa PE_ e;i difí':'il.expH_':'ar la te':"d.,ncia lil'leal d., los valores, 

debido a quena se p~eden separ.~~ k~s efectos cié •peso ~olecular y tip~ dé polímero. Los 

valoresde.r~':'),~!t~i~~éiJ~ti~;1~~i~~~~;~},Ji~~¡~it~~~f ~~tl¿f~;;jtv1's .• ~ºn el par H4-H5 
(parecen) estar d.eterminados por la-sinergia _que existe entre este par de polímeros . 

. '.. . . . ::~»:· .':'/, -'- ,·.'··~·. :~/'.-~:~:~)(···:·.:~\;~'~·::~~?{:)t"-;~:?~:?j'.{~t;'.¡~l~.Ú.'.;.~~-~~~(·-.'.·.::{ ..... "-~ 
., .··:· --~: ;.- '..:_:.:;·:< .-:~~·:!:.', .. :;,: ~ .. --,'.: 

El Mod~l~ ~:;<=>~+~ld-d~s-:~~~~~'~iÍt~~;~;~,¡~~~~{~~iliaplicado a los resultados de 

Viscosidad de los diferentes:AM's·inuestra:que~no.existe una gran diferencia entre los 
. . -- \. . -, -: . . . . -:- -< .. ~:/:·1::.~;~ .. ~<-1~~\~~tfi~,~~?f ~~~:~~~~~ift~:<~~ji.<~.::. ~_:. ' 

valores experimentales y los. obt.enidos:con~el m.odelo_ya que el error entre éstos es de 
.<-- __ ... _ ~; ./,_.::-.::.~2'-_-:~~rx;q~~,0~·~:fm;~~,~-:.;L;:_·· 

aproximadamente 2%, lo.cUal"irí¿if'c~:qUeº''Pí-"~éúé~.~-éciriectarnente la Viscosidad de todos 
~=1~a-::,- /i'::?~: ~·.-:;-;r>·· .. 

•~ ••~m~ ~u~d:,;,,i~!' •1~,'. .· 
Con las gráficas elaboradas·a,partir:de'.los'datos de Viscosidad Aparente fue posible 

::::~::~~~~¡¡~-~~~ ====~:::' ::::::: 
temperatura, la ·zona newtoniana ·que presenta cada sistema se incrementa [3). El tipo de 

flujo pseudaplastico (la viscosidad decrece al incrementar la velocidad de corte) se 
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observa mas claramente en los AM's con 12% en peso de polímeros y también se puede 

decir esto por Jos valores obtenidos de n del modelo de Ost:wald-de Waele. 

La funcionalidad de la viscosidad con Ja temperatura se expresó por medio de Ja 

ecuación de Arrhenius. La Energía de Activación se determinó para}a :z:ona newtoniana 

y pseudoplástica (Tabla 17), donde los parárn.;,tros c"1culados·d~.~5i,i'E,Cúación están de 
.: >. · ::· ~,~ ,: , < :~~~ :-:'.:~·::_)- .·" ~,.'.'\; ;/~.~:~~· :~:.,?·~~f:~~t'~~~~t~:~~=:(~t}?:~·~t?:~~~~a\~:::~,·-> :º~:.:: .. -· 

acuerdo a los reportad<?s:_ en-~· la .. ~ literatura.~·-:·_La~_,·.t?cUación~rd~"-(~rrhenius predice 
.. - •• • • , .. -·. ' --·. •• •• < --\~)-(:':f.;;:(:;-,'~:<~~;-

correcta~enté;·. !'?~ :.:-,Y~~IC?l".~~; '. ~~P·e~~~-n~l~s, ~ :_ in~.~Ca:n~~~/9u~~~ la " viScosidad disminuye 
-. . ..:~~ ;·:,:;:';~~~{t~:·:t~¡;~·;::-:yJ;~::;.\~¡.~·~: __ :~ ~:~··. -··-.~r~ · .:·, ~ :'. .' .. ._. '. .... '_ .. -~·~::·.~.:.; .. :-.t;:~/:!t;.i:~'.,~·:::l}2».-.:. :·. -: · · 

exponenc1alment~ con la temperatura. Las muestras con Energf8s de Activación grandes 
·:\· -::.:.-. :,::·. -' ·. 

son más--:~eilsiblés a·: la temperatura mostrándose cambios en la Viscosidad. El error 

determinado para el ajuste fue menor al 1 %. 

Los asfaltos modificados con polímeros, ya sea de estructura lineal o estrella, 

presentan cambios importantes en sus propiedades que deben ser considerados para 

recomendar su uso debido a que los polimeros utilizados influyen de manera diferente 

en las propiedades determinadas dándole al asfalto diferentes características como son 

la resistencia a altas temperaturas, la dureza, la Viscosidad y la estructuración del 

material. De esta manera se tendrán bases para elegir el destino final de los AM's [15). 
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VI. CONCLUSIONES 

El asfalto modificado con los polímeros y sus mezclas, presenta 

variaciones significativas en sus propiedades que dependen de Ja 

cantidad y propiedad.es .tal.es como .el peso molecular y estructura asi 

como el .tiempo de ffie!zc·~~!d~,· lo. cu:::..1 se puede apreciar en el cambio que 
. •'' ~· : ~- . i' . ' 

existe e~ I.as P:';"()Piedad ... s determinadas a to y a t90. 

En 10~ 'AM ~on: S% en pesó: Jos polímeros lineales tienen agrupaciones de 

polimeros con diferentes tamaños y en Jos pol!meros estrella se tienen 

donl..inios más grandes lo cual implica una menor dispersión. 

Las muestras de Asfalto Modificado con 12% en peso de pol!meros 

mostraron cambio de fase y la formación de redes para todos los tipos de 

pol!meros. 

Los polfmeros lineales forman una red tipo malla en el asfalto cuando se 

encuentran en éste al 12% en peso y tienen una mejor distribución que 

Jos estrella. 

Los polfmeros estrella (H2 y HS) forman redes de mayor tamaño y más 

gruesas que los polímeros lineales presentando grandes dominios en el 

asfalto que provocan mayor dureza en el material 



ESTUDIO DB LA MODIFICACIÓN DB ASFALTO CON MEZCLAS DBCOPOLiMEROS DB ESTIRBNC>-BLrTADIBNO 

Al 5% en peso de polímero, se tiene corno fase continua al asfalto y 

entonces la fase dispersa es el polfmero. En estos asfaltos se presentan 

efectos sinérgicos en las pruebas de TA y Viscosidad. 

La vuJcanización favorece la estructuración del materia], obteniéndose 

redes de pol!meros. 

Todos los Asfaltos Modificados presentaron flujo newtoniano a 

velocidades de corte menores a 1.5 s·' y flujo pseudoplástico a 

velocidades de corte mayores a 1.5 s-1_ 
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VJll. ANEXOS. 

A11exo l. Espectros de l11frarrojo. 

Con base en los datos del análisis del espectro de infrarrojo realizado a los polímeros 

utilizados en el pre~ente trabajo, se obtuvieron los datos que a continuación se presentan 

en la Tabla 18 sobre su microestructura. 

Tabla 18: Microestructura de los polímeros Hl, H2, H4 y HS. 
Polímero A prom. ºloTrans A prom. ºlo Vinilos ºlo Cis 

H1 0.58 39.04 0.14 7.50 53.46 
H2 0.51 33.75 0.18 8.85 57.40 
H4 0.44 33.75 0.10 4.85 61.40 
H5 0.52 34.41 0.18 9.00 56.59 

A - absorbancia. 

En las Figuras 34 y 35 se presentan los Espectros de Infrarrojo obtenidos del análisis 

de los polfmeros H2 y H4 respectivamente. La longitud de onda para la señal trans se 

encuentra a los 965.43 cm-t; A = 0.51. La señal de vinilos se encuentra a una longitud de 

onda de 910.31 cm-t; A= 0.177. 
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VIII. AN10(0S. 
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-0.051~+00-----.-200~---:1.-ooo~----aoo~----;oo---·400_0 

-cni'J. 
Figura 34. spectro e · rarrojo para e po 

De la Figura 34, que corresponde al espectro de infrarrojo del polímero H2, se 

determinó para Ja fracción trans l..= 965.45 cm·', A= 0.437; para la porción cis A= 0.097, 

l.= 910.31. 
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VID. ANEXOS. 

Anexo II. Tipo de fluido 

Para determinar los parámetros k y m del Modelo de Ostwald-de Waele se 

elaboraron gráficas de log TJ vs log y de los datos experimentales. La viscosidad que se 

toma para comparar fue a una velocidad de corte de 1.5 s-1. 

o o.s 1.5 
Logy 

2 2.5 3 

. -··- --------··--------~ 
Figura 36. Gráfica de lag T) vs log Y de los sistemas modificados con 5% en peso 

del par Hl-HS a 135ºC. 

i.ESIS CO~T 
F. "'~· 11 v·r.i f'iDTQTi'N ,:-\l.14!". L V 11.- ,;¡ 
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Vtll.ANl!XOS. 

:: &tft·•tfffi• ·1 "-- 1-- Tf ~ 
~ u--~ .rttrftt. .... ; . ¡ .. ; .; .. ;. 

: ff 1''l•l-f-:•·ti;f ITW~[";r1••11••1•• __ , _-.-_;... ____ _¡_ __ 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 
Logf 

~----------------------· -------------------' 
Figura 37 .. Gráfica de log TJ vs log Y de los sistemas modificados con 5% en peso 

del par Hl-H5 a 160ºC. 

o 0.5 1.5 
Log)-

2 2.5 3 

Figura 38. Gráfica de log TJ vs log Y de los sistemas modificados con 5% en peso 
del par Hl-HS a 177ºC. 
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VIU.ANEXOS. 

l ___ º ____ . :·:_ _____________ L.;gs !_ __ 
2 2.5 3 

Figura 39 .. Gráfica de log T1 vs log Y de los sistentas modificados con 12% en peso 
del par Hl-H5 a 135ºC. 

0.5 1.5 
Log)-

2 2.5 3 

Figura 40 .. Gráfica de Jog T) vs Jog Y de los sistemas modificados con 12% en peso 
del par Hl-H5 a 160ºC. 
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VIII.ANEXOS. 

3.9 

3.4 ... 
l!f' .... 

2.9 
: . -~ .. ·=· . 

. -~-. 

2.4 .. ; ... ~ ... 
... 1 ··!· ·-.:···:-··· 

1.9 
o 0.5 2 2.5 3 1.5 

Logf 
~------------------------·---------------~ 

Figura 41. Gráfica de log 11 vs log Y de los sistemas mod.üicados con 12% en peso 
del par Hl-HS a 177ºC. 

1.9 
o 0.5 

~ - - ~--·· 

1.5 
Logi' 

2 2.5 3 

Figura 42. Gráfica de log 11 vs log Y de los sistemas modificados con 5% en peso 
del par Hl-H2 a 135ºC. 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DECOPOLIMEROS DE ESTIRENO ·DUT'ADIENO 

VIII. ANEXOS. 

3.9 

3.4 .,. 
~ ...... 

2.9 

2.4. 

1.9 
o 

Figura 45. Gráfica de log r¡ vs log .Y de los sistemas modificados con 5% en peso 
del par H4-HS a 135ºC. 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 
Logy 

Figura 46. Gráfica de log r¡ vs log Y de los sistemas modificados con 5% en peso 
del par H4-H5 a 160ºC. 
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Vlll.ANCXOS. 

3.9 

! 3.4 
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I~ 
1 .,..;¡ 2.9 

1.9 
o 0.5 1.5 2 2.5 

LogY 
3 

1 
1 

...... ---------·--- --- -------·----------------~ 
Figura 47. Gráfica de log T\ vs log Y de los sistemas modificados con 5% en peso 

del par H4-H5 a 177ºC. 
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Vlll.A.NEXOS. 

Tabla 19: Obtención de los parámetros del Modelo de Ostwald-de Waele para 
los sistemas de Asfalto Modificado a 1.35ºC 

Muestra k m n 1lexp. T(leo. º/oerror 
Ac-20 2.74 -0.0096 0.9904 2.7243 2.7281 0.14 

AS 3.26 -0.0452 0.9548 3.1917 3.1989 0.23 
os 3.86 -0.3087 0.6913 3.3845 3.3824 0.06 
es 3.59 -0.1048 0.8952 3.4306 3.4317 0.03 
DS 3.33 -0.0439 0.9561 3.2577 3.2649 0.22 
ES 3.27 -0.059S 0.9405 3.1761 3.1878 0.37 
FS 3.24 -0.0315 0.9685 3.1917 3.1976 0.18 
GS 3.27 -0.0485 0.9515 3.1966 3.2061 0.30 
G'S 3.37 -0.029S 0.9705 3.3289 3.3302 0.04 

A12 4.92 -0.9704 0.9477 3.7089 3.7099 0.02 
012 4.17 -0.0331 0.9669 4.1196 4.1111 0.21 
E12 3.93 -0.0493 0.9507 3.8540 3.8475 0.17 
F12 3.95 -0.0406 0.9594 3.8896 3.8797 0.26 
G12 3.92 0.0092 1.0092 3.9354 3.9346 0.02 
G'12 4.09 -0.0075 0.9925 4.0751 4.0730 o.os 

IS 3.48 -0.0544 0.9456 3.4023 3.3987 0.11 
JS 3.52 -0.0291 0.9709 3.4723 3.4758 0.10 
KS 3.56 -0.0727 0.9273 3.4393 3.4538 0.04 
LS 3.73 -0.1762 0.8238 3.4819 3.4804 0.04 
MS 3.53 -0.0764 0.9236 3.4099 3.4193 0.26 
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VUI. ANDCOS. 

Tabla 20: Obtención de los parámetros del Modelo de Ostwald-de Waele para 
los sistemas de Asfalto Modüicado a 160ºC 

Muestra k m n TJoxp.C llteo. 
0/oerror 

Ac-20 2.27 -0.02.23 0.9777 2.2405 2.2470 0.60 
AS 2.73 -0.0153 O.Q847 27054 2.7126 0.27 
85 2.99 -0.0036 0.9964 2.9897 2.9845 0.17 
es 3.07 -0.0721 0.9279 2.9542 2.9721 0.60 
DS 2.81 -0.0231 0.9769 2.7709 2.7806 0.35 
E5 2.73 -0.0268 0.9732 2.6902 2.7012 0.41 
FS 2.75 0.0258 0.9742 2.7076 27203 0.47 
GS 2.76 -0.0266 0.9734 2.7202 2.7292 0.33 
G'S 2.91 -0.0568 0.9432 2.8277 2.8438 0.57 

A12 3.36 -0.0602 0.9398 3.2535 3.2610 0.23 
D12 3.67 -0.0438 0.9562 3.5979 3.5977 0.01 
E12 3.47 -0.0347 0.9653 3.4171 3.4192 0.06 
F12 3.57 -0.0715 0.9285 3.4393 3.4616 0.65 
G12 3.63 -0.1079 0.8921 3.4381 3.4599 0.63 
G'12 3.67 -0.0797 0.9203 3.5499 3.5462 0.10 

15 3.03 -0.0986 0.9014 2.8851 2.9044 0.67 
J5 2.97 -0.0324 0.9676 29138 29240 0.35 
KS 3.03 -0.0408 0.9592 2.9638 2.9746 0.36 
L5 3.30 -0.1519 0.8481 3.0746 3.0948 0.66 
MS 3.10 . -0.0997 0.9003 2.9530 2.9726 0.66 
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Tabla 21: Obtención de los parámetros del Modelo de Ostwald-de Waele para 
los sistemas de Asfalto Modificado a 177°C 

Muestroil k m n Tl~p. ........ 0/oerror 
Ac-20 2.30 -0.0375 0.9625 1.9777 1.9994 1.10 

AS 2.50 -0.0375 0.9625 2.4314 2.4570 1.10 
BS 2.79 -0.0598 0.9402 2.7120 27191 0.26 
es 2.88 -01087 0.8913 2.7fH7 27510 1.50 
DS 2.56 -0.0422 0.9578 2.5017 2.5186 0.67 
ES 2.46 -0.0224 0.9776 2.4273 2.4374 0.42 
FS 255 -0.0624 0.9376 2.4472 24782 1.27 
GS 250 -0.0205 0.9795 2.4624 2.4731 0.44 
G'S 2.60 -0.0456 0.9544 2.5563 2.5843 1.10 

A12 3.41 -0.1945 0.8055 3.1231 3.1410 0.57 
D12 3.43 -0.0590 0.9410 3.3431 3.3519 0.27 
E12 3.32 -0.0884 0.9116 3.1811 3.1946 0.43 
F12 3.39 -0.0902 0.9098 3.2601 3.2635 0.10 
G12 3.39 -0.0664 0.9336 3.2913 3.2981 0.21 
G'12 3.48 -0.0127 0.9873 3.3010 3.4587 4.78 

15 2.86 -0.1625 0.8375 2.6154 2.6643 1.87 
JS 2.71 -0.0448 0.9552 2.6410 2.6599 0.72 
K5 2.75 -0.0429 0.9571 2.6767 26979 0.79 
L5 3.09 -0.1548 0.8452 2.8119 28942 2.93 
MS 2.81 -0.0714 0.9286 2.6890 27222 1.24 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACION DE ASFALTO CON MEZCLAS DE COPOLlMEROS DE ESTIRENO -BUT ADIENO 

VIII.ANEXOS. 

At1e.ro III. Ecuación de Arrlienius para la Viscosidad 

Ecuación de velocidad [28): 

Ley de Newton de la viscosidad: 

Si .O.G #::=s Energía de Activación, entonces: 

µ=keE/RT (7) 

------= ----- - --_____ x- ----------
X·------ ---------· ------------· ------------

------------·-·-----
0.00225 0.0023 0.00235 

vr 
0.0024 0.00245 

• Ac-20 
• H1 
X H4 

0.0025 

Figura 48. Gráfica de In TI vs 1/T para determinar la Energfa de Activación 
según la Ecuación de Arrhcnius de los Asfaltos Modificados con 
5% de los polfmeros lineales H1 y H4. 
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VIII.ANEXOS. 

¡--------- ------ --- ··-···----- -· ---·---· ····--------~------

11 

10 

9 

8 

7 
• Ac-20 

~ l:t~ 

6-1------~----~----~-~----~----------
0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245 0.0025 

l_____ _______________ 1_rr ___ ~------------~ 
Figura 49.. Gráfica de In T1 vs 1/T para determinar la Energía de Activación 

según la Ecuación de Arrhenius de los Asfaltos Modificados con 5% 
en peso de los polímeros estrella H2 y HS. 



ESTUDIO DE 1-A MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS IlE COPOLfMEROS DE F.STIRENO -HUTA01ENO 

VIII.ANEXOS. 

A11exo IV. A11álisis Estadístico. 

En las Tablas 18, 19 y 20 se muestra el análisis estadístico de las pruebas de 

Temperatura de Ablandamiento, (TA), Penetración, (PE) y Viscosidad Aparente, (11) 

realizado a algu~~,s_.-.. ~:~.e_S~~s .. ~~P_i:~s~-~~-~i~~s.,.9ue se. ~.~tu~ier':':n <:furañte la realización 

La Tábl~ lS pr~~e~'¡~;J~~~d~~~;,de promedio, desviación estándar, (besv. Est.), media 
-,.·" .- .... 

y coeficiente d;, váriabilidad; (c.v.) de los datos de TA medida a los tiempos de mezclado 

de cero y noventa minutos. 

Tabla 22: Análisis estadístico de los datos de Temperatura 
de Ablandanticnto de algunas muestras de 
Asfalto Modificado 
Promedio Desv. Est. Media c.v. 

Ac-200 48.00 1.41 47.99 1.00021 
Ac-2090 51.25 1.06 51.24 1.00011 
B5o 83.00 2.83 82.98 1.00029 
8590 85.00 1.41 84.99 1.00006 
A12o 70.50 9.19 70.20 1.00428 
A12•o 75.50 6.36 75.37 1.00178 
D12o 91.00 1.73 90.99 1.00012 
01290 90.67 2.08 90.65 1.00017 
E12o 86.00 1.41 85.99 1.00006 
E1290 86.50 0.71 85.50 1.00012 
F12o 83.50 0.71 83.50 1.00018 
Fl290 85.00 1.41 84.99 1.00007 
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ESTUDIO DE LA MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON MEZCLAS Dfi COl'OL1MEKOS DE ESTIRENO -DUT~DIENO 

VIII.ANEXOS. 

El promedio, desviación estándar, (Desv. Est.), media y coeficiente de variabilidad, 

(c.v.) de los datos de Penetración, (PE) del Ac-20 y de algunas muestras de Asfalto 

Modificado se encuentran en la Tabla 19. La Penetración (PE) fue determinada a los O, 5, 

15, 30, 60 y 90 minutos de mezclado. 

Tabla 23: Estadística descriptiva de los datos de Penetración de algunas muestras de Asfalto 
Modificado con 5 61.2% en neso de oolimero. 

PEo 

PEs 

PE1s 

PE90 

Promedio 
Desvest. 
Media 

Promedio 
Desvest. 
Media 
c:v 
Promedio 
Desvcst. 
Media 
c:v 
Promedio 
Desv cst. 
Media 
C:V 

Promedio 
Desvest. 
Media 
c:v 
Promedio 
Desvcst. 
Media 
c:v 

AS 
33.15 
1.45 

33.13 
1.001 
32.09 
2.24 

32.05 
"1.001 
30.92 
2.71 

30.86 
1.002 
29.40 
3.68 
29.29 
1.004 
29.51 
4.54 
29.33 
1.006 
29.29 
5.08 

29.48 
0.993 

B5 
25.82 
2.10 

25.77 
1.002 
26.40 

26.40 
1.000 

. 23.75 

23.75 
1.000 
23.00 

23.00 
1.000 
20.60 

20.60 
1.000 
23.00 
1.03 
19.96 
1.152 

Muestra 
F5 J5 A12 012 . F12 

26.13 25.25 45.79 21.71 31.00 
0.53 1.91 2.52 0.88. 2.83 

26.12 25.21 45.75 21.70 . 30.94 
1.000 1.001 1.001 ·1.001 .• . 1.002 
24.06 22.83 44.29 .. •'c:".18.61.: .: . 29.26 
1.15 0.60 2.28 ... 1.97 ·' .... 1.22 
24.os 22.82 44.26. ;.'.:'-.'18.s6'}J::29.25 

!1l· ... ·.··· ... ~~~:·":.!0~~~~~~:,~~L?a!i 
1.000 .. · 1.003 .. ·. ·:1.000 . ·:·:· 1.001 · 1.000 
23;35 ·24.06·:· ··43.so· 17.os 25.84 
2.62 4.17 1.41 1.34 0.58 
23.28 23.87 43.49 17.02 25.84 
1.003 1.008 1.000 1.002 1.000 
23.03 22.43 41.95 17.15 24.39 
1.73 3.92 1.03 o.so 1.25 
22.99 22.26 41.94 17.15 24.37 
1.001 1.009 1.000 1.000 1.001 
23.28 23.87 43.49 15.17 25.84 
0.65 3.75 1.25 0.45 1.08 
24.21 21.69 41.28 15.169 21.007 
0.962 1.101 1.054 1.000 1.231 

G12 
24.20 
2.40 

24.14 
1.003 
22.22 
1.72 

22.18 
1.002 
20.04 
3.83 

19.86 
1.009 
19.96 
1.73 
19.94 
1.002 
19.25 
2.48 

19.17 
1.004 
19.94 
1.98 

17.54 
1.136 
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VIII. ANID(OS. 

La Viscosidad Aparente se determinó a tres diferentes temperaturas: 177ºC, 160ºC y 

135ºC. El promedio, desviación estándar, (Desv. Est.), media y coeficiente de 

variabilidad, (c.v.) de los datos de Viscosidad Aparente, (TJ) de algunas muestras de 

Asfalto Modificado se presentan en la Tabla 20. El análisis estadístico de la l] del Ac-20 

también se' muestra. 

Tabla 24: Estadistica descriptiva de la Viscosidad Aparente de algunas muestras de Asfalto 
Modificado 

Ac:-20 A5 BS A'.12 E12 F12 
l]177"' Promedio 105.89 270.27 494.54 2140.27 1898.05 1756.55 

Desv est .. 6.58 1.110158 46.52 36.35 429.43 197.07 
Media 105.78 270.26 493.12 2140.06 1873.6 1751.01 
c:v 1.001 1.000004 1.003 1.0001 1.0131 1.0032 

T)t60• Promedio 203.09 503.65 985.28 3982.17 3410.3 3209.4 
Desv est. 15.97 2.19 99.01 33.57 864.23 587.75 
Media 202.77 503.65 982.08 3982.07 3355.1 3182.38 
C:V 1.002 1.000004 1.0033 1.00002 1.0165 1.0085 

T)t3S• Promedio 671.44 1529.15 2279.73 13684.7 10965.8 9901.25 
Desv est. 68.09 21.85 129.45 226.47 3575.50 3130.72 
Media 669.71 1529.07 2277.33 13683.42 10670.3 9650.60 
c:v 1.003 1.00005 1.0011 1.00009 1.0277 1.026 
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