
 

 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

 
FACULTAD DE QUÍMICA 

 
 

 
 

“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO TERMO-MECÁNICO DE 
ASFALTOS MODELO MODIFICADOS CON UN POLÍMERO 

LINEAL DIBLOQUE DEL TIPO SB” 
 
 
 
 
 

T     E     S     I     S 
 

QUE   PARA   OBTENER   EL   TÍTULO   DE: 
 

I N G E N I E R O   Q U Í M I C O 
 

P       R       E       S       E       N       T       A: 
 

APÁEZ    HERRERA     LUIS     ALBERTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MÉXICO, D.F.                                                                         2007 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

Página 2 
 
 
Jurado asignado: 
 
Presidente  Prof. Rafael Herrera Nájera  

Vocal          Prof. Rodolfo Ruíz Trejo 

Secretario    Prof. Norma  Angélica Ortega Villar 

1er. Suplente  Prof. Edtson Emilio Herrera Valencia 

 2º. Suplente     Prof. Paola Beatriz González Aguirre  

  
 
 
 
Sitio en donde se desarrolló el tema:  
       
Facultad de Química, Laboratorio de Polímeros L-213 “UNIPOL” 
Conjunto E UNAM. 
 
 
 

    Asesor del Tema                             Asesor Técnico 
 

_________________                       _______________ 
Rafael Herrera Nájera                       Rodolfo Ruíz Trejo 
 

 
 

 
 

 
      
 

Sustentante  
 
 

____________________ 
Apáez Herrera Luis Alberto 

 
                                      
 
 



 

         Agradecimientos 

 

Gracias Señor. 

 

A mis padres Bernardo y Ma. Luz por darme la vida, por siempre apoyarme 

y aguantarme tantos años. 

 

Agradezco muy en especial al Doctor Rafael Herrera por brindarme el 

apoyo para realizar esta tesis, por su guía y paciencia gracias. 

 

Al profesor Rodolfo Ruiz por siempre ayudarme cuando lo necesitaba, por 

ser una guía para mí, por sus consejos y sobre todo por su amistad 

gracias. 

 
A todos mis amigos del laboratorio 213, Paola, Eidi, Esteban, Isaac, 

Alonso, Hugo, profe Rodolfo, Mariano y Yunuel, Graciela, Luis ,Sergio,  

Victor, Doc Herrera, Danny, Alejandra, Jail, Cristian, Alfonso, Carlos, Itzel, 

Hendi gracias a todos por su amistad y apoyo. 

 

A mis amigos Angélica, Enrique, Adriana, Alfred, Jeaneth. 

 

Al proyecto PAPIIT IN-103707 de la UNAM por el apoyo otorgado para la 

realización de este trabajo. 

 

A  mis Hermanos Estrella, Lalo y mis sobrinos Ale y Ari. 

 

A mi amigo de siempre Victor y Alicia. 

 

A mis Tíos Barbara y Feliciano, y todos mis primos que siempre me han 

apoyado en todo lo que he hecho. 

 

A toda mi familia por creer en mí y por su apoyo. 



 

 Agradecimientos especiales 

 
 
 
Gracias a mis padres  (nunca es demasiado para agradecerles todo) 
 
 
Para Paola “pollo” gracias por tu amistad y cariño por siempre ayudarme 
en todo. 
 
A Eidi gracias por tu amistad, cariño y por tu alegría. 
 
 
A Esteban, siempre un amigo incondicional en las buenas y malas gracias 
hermano. 
  
 
A Isaac siempre dispuesto a ayudar todos gracias. 
 
 
A Araceli Gutierrez alguien especial. 
 
 
A Gabriela gracias por ser decisiva en mi carrera. 
 
 
A Paola Delgado inolvidable. 
 
 
A mis amigos de la facultad “reses” Lalo, Jorge, Fabian, Mario, Jesús, Nery, 
Aldo, Vicente, Alejandro. 
  
 
Al H. Jurado por el tiempo y paciencia para la revisión de este trabajo. 
Rafael Herrera Nájera, Rodolfo Ruíz Trejo, Norma Angélica Ortega Villar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

                  I n d i c e 
 
INDICE DE TABLAS 

INDICE DE FIGURAS 

NOMENCLATURA 

Resumen  

Capitulo 1                           

         1 Introducción……………………………………………….…………………………………..1  

Capitulo 2                           

         2.1 Antecedentes……………………………………………………………………………....3 

         2.2  Asfalto, definiciones…….………………………….….…………………………....3   

         2.3  Agentes Modificadores………………………………………………………….…….7 

         2.4  El Polímero………………………………………………….…..…………………….....9 

         2.4.1 Copolímeros estireno-butadieno………………………………………………9 

         2.5 Modelo Micelar del Asfalto………………………………………………………….11 

         2.6 Asfalto Modificado………………………………………………………………………13 

         2.6.1 Asfalto Modificado con polímero………………….…………………………13 

         2.7 Segregación del Asfalto……………………………………………………………..15 

 Capitulo 3        

         3.1 Objetivo Principal………………………………………………………………………..16 

         3.2 Hipótesis…………………………………………………………………………………....16               

 Capitulo 4  Desarrollo Experimental 

         4.1 Separación del Asfalto…………………………………………………………..….17 

         4.2 Reconstitución del Asfalto………………………………………………………...21 

         4.2.1 Procedimiento Experimental (reconstitución del asfalto)…....22 

         4.3 Determinación de la cantidad de Asfaltenos para la   

              Reconstitución del asfalto…………………………………………………………..23        

         4.3.1 Determinación de la cantidad de Maltenos para la   

                 Reconstitución del asfalto……………………………………………………….24 

         4.4 Caracterización del Polímero……………..………….………………………….25 

         4.5 Microscopía de Fluorescencia.……………………………………………..…..26 

         4.6 Cromatografía de Permeación en Gel (GPC)…………………………….28    



 

         4.7 Calorimetria Diferencial de Barrido………………………………..........30 

         4.8 Adición del Polímero al Asfalto (Modificación)……….………………..34 

         4.9 Prueba de segregación………………………………………………………………35 

   Capitulo 5. Caracterización del Asfalto Modificado (AM) 

         5.1 Prueba de Penetrabilidad (PE) ASTM D5………………………………….36 

         5.2 Prueba Temperatura de Ablandamiento (TA) ASTM D36………..39 

   Capitulo 6   Análisis de Resultados 

         6.1  Resultados de PE……………………………………………………………………….42 

         6.2  Resultados de TA……………………………………………………………………….43 

         6.3  Observaciones……………………………………………………………………………44 

         6.4  Análisis e Interpretaciones..…………………………………………………....45 

         6.5  Micrografias de fluorescencia…………………………………………………...47 

          6.6  Resultados de PE realizados a los AM segregados………………...50 

   Capitulo 7 

         Conclusiones………………………………………………………………………………………52 

   Capitulo 8 

         Aclaraciones……………………………………………………………………………………….54 

   Capitulo 9 

          Bibliografía……………………………………………………………………………………….55 

 

  Apéndice l GPC..……………………………………………………………………………………….57 

  Apéndice ll DSC.…..………………………………………………………………………………….58 

  Apéndice lll Normas ASTM……………………………………………………………………….59 

  Apéndice lV Gráficas individuales…………………………………………………………….70 

      

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

Índice de Tablas y Gráficas 
 
 
 
 
Tabla 1. Composición Genérica del Asfalto……..…………………………......6 
 
 
Tabla 2. Características del Polímero utilizado……………………………….14 
 
 
Tabla 3. Resultados de Caracterización de PE de los asfaltos.……………43 
 
 
Tabla 4. Resultados de Caracterización de TA de los asfalto..…………...44 
 
 
Tabla 5. Resultados de la segregación (cabeza) con 5% de polímero del 

AM en hielo……………………………………………………………………………50 

 
Tabla 6. Resultados de la segregación (cola) con 5% de polímero del AM 

en hielo………………………………………………………………………………..51 

 
Tabla 7. Resultados de la segregación (cabeza) con 10% de polímero del 
AM en hielo…………………………………………………………………………...51 
 
Tabla 8. Resultados de la segregación (cola) con 10% de polímero del AM 
en hielo…………………………………………………………………………….……51 
 
Gráfica.1 Penetración (1/10mm, ASTM D5-97) de asfaltos  
con diferente composición (5%, 10%, 20%, 25%, y 28%  
en peso de Asfaltenos), tanto solos como modificados  
con diferentes cantidades (5% y 10% en peso)  
de copolímero SB………………………………………………………………………………………..42 

 
 
Gráfica 2. Temperatura de Ablandamiento (° C, ASTM D36-95) 
 de asfaltos con diferente composición  
(5%, 10%, 20%, 25%, y 28% en peso de Asfaltenos),  
tanto solos como modificados con diferentes cantidades 
 (5% y 10% en peso) de copolímero SB………………………………………………….43 

 
 



 

Índice de Figuras 
 
 

 
Figura.1 Modelo de la estructura Química de un Asfalteno……………………….6 
 
Figura.2 Cadenas Alifáticas del asfalto……………………………………………………….7 
 
Figura.3  Modelo Micelar del Asfalto…………………………………………………………12 
 
Figura.4  Separación de fases del Asfalto al ser tratado con  
               n-heptano y una Temperatura de 85°C aprox…………………………19 
 
Figura.5  Reactor de trabajo, es solo una representación………………………20 
 
Figura.6  Esquema representativo del DSC…………………………….………..31 
 
Figura.7  Punto de Temperatura de transición vítrea………...………………….31 
 
Figura.8  Temperatura de Cristalización…………………………………………………..33 
 
Figura.9  Tubos para realizar la segregación …………….…………………..……….35 
 
Figura.10 Charola de aluminio para realizar la prueba de PE…………….…..37 
 
Figura.11 Aparato para medir la PE…………...………………………………………….38 
 
Figura.12 Aguja estándar para prueba de penetración.………….……………..39 
 
Figura.13 Arreglo del aparato para determinar la TA…………………………….40 
 
Figura.14 Dimensiones del anillo empleado para determinar  
                la temperatura de ablandamiento…………………..………………………41 
 
Figura.15 Porta anillos………………………………………………..……………………………41 
 
Figura.16 Micrografía del Ac5 H5…………………………………………………………….47 
 
Figura.17 Micrografía del Ac10 H5……………………………………………………………47 
 
Figura.18 Micrografía del Ac20 H5……………………………………………………………47   
                               
Figura.19 Micrografía del Ac25 H5…………………………………………………………..47 
 
Figura.20 Micrografía del Ac28 H5…………………………………………………………..48 
 
Figura.21 Micrografía del Ac5H10…….……………………………………………………..48 



 

 
Figura.22 Micrografía del Ac10H10…….……………………………………………………48 
 
Figura.23 Micrografía del Ac20H10…….……………………………………………………48 
 
Figura.24 Micrografía del Ac25H10…….…………………………………………………..48 
 
Figura.25 Micrografía del Ac28H10…….…………………………………………………..49 
 
Figura.26 Micrografía de la segregación del Asfalto Ac28H5..…….………..49 
 
Figura.26 Micrografía de la segregación del Asfalto Ac25H10..…….……..49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
NOMENCLATURA 
 
 
AcXHx                         Composición de asfaltenos (X), % de polímero (x) 
 
PE                               Penetración 
 
TA                               Temperatura de Ablandamiento 
 
AM                              Asfalto Modificado 
 
SB                               Estireno Butadieno 
  
ASTM                          Sociedad Americana de Pruebas y Materiales 
 
RPM                            Revoluciones por minuto 
 
AC´S                           % de asfaltenos 
 
n-C7                             n Heptano 
 
GPC                             Cromatografía de Permeación en Gel 
 
SEC                             Cromatografía de Exclusión de Tamaños 
 
DSC                             Calorimetría Diferencial de Barrido 
 
20x                              Hace referencia a 200 aumentos 
 
Mn                               Peso Molecular Numeral Promedio 
 
Mw                              Peso Molecular Ponderal Promedio 
 
THF                              Tetrahidrofurano 
  
Tg                                Temperatura de Transición Vítrea 
 
Tc                                Temperatura de Cristalización 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
RESUMEN 
 

En el presente trabajo se estudió el comportamiento de las propiedades 

termo-mecánicas que presentan asfaltos reconstituidos a partir de 

asfaltenos y maltenos, componentes obtenidos empleando asfalto AC20 de 

Salamanca, el cual cuenta originalmente con 20% de asfaltenos. Los 

asfaltos reconstituidos contienen 5%, 10%, 25% y 28% de asfaltenos y en 

cada caso, modificados con polímero al 5% y 10%. Estos asfaltos fueros 

caracterizados y clasificados según sus propiedades y características por 

los  siguientes métodos: Penetración, Temperatura de Ablandamiento, 

Métodos reportados en ASTM D3686, D5 y D1084 y por Microscopia de 

Fluorescencia. Además, estos asfaltos se sometieron a  una prueba de 

Segregación para estudiar la posible separación de las fases, aplicando 

nuevamente las caracterizaciones antes mencionadas. 

 

La modificación de estos asfaltos se llevó a cabo bajo las siguientes 

condiciones de trabajo: temperatura de 180°C, presión atmosférica, 

velocidad de agitación de 250 RPM, y tiempo total de mezclado de 4h. 

 
Las anteriores caracterizaciones demostraron que la variación en la 

concentración de asfaltenos da como resultado generalmente el aumento 

en la temperatura de ablandamiento. En el caso de la penetración, los 

valores disminuyen, y en el análisis por microscopia de fluorescencia se 

observa una mejor distribución del polímero lineal comparado con un 

polímero del tipo estrella reportado en otros trabajos; así como también la 

formación de estructuras del polímero con el asfalto (fase malténica). 

 

En el caso de la segregación, se analizaron únicamente las partes superior 

e inferior de este asfalto desechándose la parte del centro. En lo sucesivo, 

se denominará a la parte superior “cabeza” y a la parte inferior “cola”,  

estas muestras fueron caracterizadas con las técnicas antes mencionadas. 
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Introducción 

 

        Este trabajo es un complemento de trabajos que se han realizado y se 

realizan en el laboratorio 213 del conjunto E “UNIPOL” en el ámbito de 

modificación de asfalto con polímeros. Se eligió este tema para conocer el 

comportamiento térmico y mecánico de asfaltos con diferente composición 

cuando se les incorpora un tipo específico y cantidad definida de polímero. 

 

Cuando se habla de asfalto inmediatamente nos viene a la mente su 

aplicación en las carreteras o en la impermeabilización, sin embargo, 

pocas veces nos ponemos a reflexionar de dónde proviene, de qué está 

compuesto, si se aplica tal cuál en las carreteras, o mucho menos de 

cuáles son sus propiedades termo-mecánicas y cómo se pueden modificar 

estas propiedades. 

 

El asfalto que se utilizó en este trabajo proviene de Salamanca, 

Guanajuato. Este material viscoelástico está compuesto por diversos 

componentes en su mayoría por asfaltenos y maltenos los cuales llevan el 

mayor peso de las propiedades del asfalto. 

 

La importancia y relevancia de los estudios que se han realizado acerca de 

modificación de asfalto, es el conocer y encontrar las mezclas asfálticas 

idóneas para las diferentes regiones geográficas ya que las propiedades 

del bitumen dependen de la temperatura. Debido a que el asfalto posee 

pobres propiedades termo-mecánicas éste se modifica con polímeros de 

estireno-butadieno y otros materiales mejorándose con ello notablemente 

sus propiedades. 
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Las variables a considerar a la hora de modificar el asfalto son: 

• Temperatura 

• Velocidad de Mezclado  

• Tamaño de partícula del polímero 

• Tiempo de mezclado 

• Naturaleza del Asfalto 

• Cantidad agregada de polímero 

 

Las ventajas de utilizar asfalto modificado como material de pavimentación 

son muchas, como se refiere en diferentes estudios (1), las propiedades del 

asfalto son mejoradas a tal grado que se logra una disminución de 500% 

aproximadamente de la cantidad de asfalto requerido por tramo de 

carretera respecto a un asfalto no modificado. Otras ventajas son la 

durabilidad, la reducción de acanalamiento y la estabilidad. 

 

A pesar de los beneficios que implica utilizar asfalto modificado, éste no se 

aplica suficientemente en el encarpetamiento de las carreteras en México 

por razones no muy claras, pero los estudios que se realizaron y se 

realizan en este tema tienen la finalidad de respaldar los beneficios que 

trae consigo el utilizar este tipo de mezclas y que tal vez en un futuro 

puedan aplicarse a gran escala.    
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2. Antecedentes 
 
2.1 Definiciones 
 
 
Asfalto: El crudo de petróleo es una mezcla de distintos hidrocarburos que 

incluyen desde gases muy livianos como el metano hasta compuestos 

semisólidos muy complejos. Para obtener éste, deben separarse entonces 

las distintas fracciones del crudo de petróleo por destilaciones que se 

realizan en las refinerías de petróleo. El asfalto está constituido por una 

fina dispersión coloidal de asfaltenos y maltenos. Los maltenos actúan 

como la fase continua que dispersa a los asfaltenos.  

 

Las propiedades físicas de los asfaltos obtenidos por destilación permiten a 

los mismos ser dúctiles, maleables y reológicamente aptos para su 

utilización como materias primas para elaborar productos para el mercado 

vial. El asfalto es una sustancia sólida ó semisólida según el ambiente, 

pegajosa, de color café oscuro; aunque existen yacimientos naturales, la 

mayoría de asfalto que se utiliza en el mundo es un derivado de la 

destilación del petróleo, se obtiene al destilar éste y lo que queda en el 

fondo como “desecho” es lo que llamamos asfalto.  

 

La mayor utilidad que se le da a este material es como ya se mencionó 

para el encarpetamiento de carreteras. Para asfaltar los caminos el asfalto 

se mezcla con gravilla con el fin mejorar su resistencia a la carga vial, sin 

embargo, esto no es suficiente ya que a temperaturas muy bajas y 

grandes esfuerzos el asfalto presenta gran dureza pero es quebradizo y 

por otro lado al ser sometido a temperaturas altas presenta 

“ahuellamiento” al someterse a cargas prolongadas y pesadas.  
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Además su viscosidad decae a causa de la temperatura, por lo que ésta 

deformación es permanente y no regresa a su estado original.  

 

Composición química: Conocer la constitución y composición química de 

los asfaltos es de mucha utilidad, de esta manera es posible controlar sus 

propiedades físicas y así obtener un mejor funcionamiento en la 

pavimentación. Igual que el petróleo crudo, el asfalto, es una mezcla de 

numerosos hidrocarburos parafínicos, aromáticos y compuestos 

heterocíclicos que contienen azúfre, nitrógeno y oxígeno; casi en su 

totalidad solubles en sulfuro de carbono. La mayoría de los hidrocarburos 

livianos se eliminan durante el proceso de refinación, quedando en el 

fondo los más pesados y de moléculas más complejas. Al eliminar los 

hidrocarburos más ligeros de un crudo, los más pesados no pueden 

mantenerse en disolución y se van aglomerando a las partículas coloidales 

ya existentes, aumentando su volumen, dependiendo de la destilación que 

se les dé. Las moléculas más livianas constituyen el medio dispersante o 

fase continua.  

 

Los hidrocarburos constituyentes del asfalto forman una solución coloidal 

en la que un grupo de moléculas de los hidrocarburos más pesados 

(asfaltenos) están rodeados por moléculas de hidrocarburos más ligeros 

(resinas), sin que exista una separación entre ellas, sino una transición, 

finalmente, ocupando el espacio restante se encuentran los aceites. Un 

concepto más amplio sobre la constitución del asfalto es que este consta 

de tres componentes mayoritarios. El primero se describe como una 

mezcla de asfaltenos que son moléculas complejas de alto peso molecular, 

insoluble en hidrocarburos parafínicos y soluble en compuestos aromáticos 

como el benceno. 
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El segundo componente descrito es una mezcla de resinas y el tercero 

aceite mineral. Estos tres constituyen un sistema coloidal como el 

explicado anteriormente. Los asfaltenos cargan con la responsabilidad de 

las características estructurales y de dureza de los asfaltos, las resinas le 

proporcionan sus propiedades aglutinantes y los aceites la consistencia 

adecuada para hacerlos trabajables. Los asfaltos contienen fracciones 

bituminosas insolubles en parafinas. Como ya se dijo, cerca del 90 al 95% 

del peso del asfalto esta compuesto por carbono e hidrógeno, o lo que se 

había denominado como hidrocarburos.  

 

Propiedades físicas: El asfalto es un material aglomerante, resistente, muy 

adhesivo, altamente impermeable y duradero; capaz de resistir altos 

esfuerzos instantáneos y fluir bajo acción de calor o cargas permanentes, 

Componente natural de la mayor parte de los petróleos en los que existe 

en disolución y que se obtiene como residuo de la destilación al vacío del 

crudo pesado. Es una sustancia plástica que da flexibilidad controlable a 

las mezclas con las que se le combina usualmente. Su color varía entre el 

café oscuro y el negro; de consistencia sólida, semisólida o líquida, 

dependiendo de la temperatura a la que se exponga o por la acción de 

disolventes de volatilidad variable o por emulsificación (13). 

 

 

Composición General del Asfalto: El asfalto tiene un peso molecular de 

entre 50 y 2000 g/mol, formado principalmente por C, H, O, S, Ni, Fe y V, 

esta composición varia de 5 a 20% en peso. 
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El asfalto consta de 20 a 150 carbonos con la siguiente composición 

genérica (2): 

 

Tabla.1 Composición genérica del Asfalto 

Componente % de Componentes 

Carbono 80  - 85 

Hidrógeno 10 

Oxigeno 2  -  8 

Sulfuros 1  - 7 

 

 

 

 

Fig. 1 Modelo de la estructura Química de un asfalteno 

 

 

 



 7

__________________________________________Capitulo 2._ Antecedentes 

 

 

 
Fig. 2 Cadenas alifáticas del asfalto contenidas en la fase malténica 

 

 

2.3 Agentes Modificadores 

 

A partir de que se descubrió que las propiedades del asfalto se pueden 

mejorar al agregarle algún material, se han llevado a cabo diversos 

estudios para encontrar el mejor agente modificador, el cual tiene que ser 

de fácil manejo, de bajo costo y que obviamente mejore 

considerablemente las propiedades del material.  

 

De acuerdo con el tipo de polímero que se incorpore al asfalto, este 

adquiere diferentes propiedades. Existen diversos tipos de polímeros, 

como el polietileno, polipropileno, poli-cloruro de vinilo, poli-estireno y 

etileno vinil acetato (EVA) los cuales son los principales polímeros 

termoplásticos que han sido examinados para la utilización como 

modificadores de ligantes asfálticos (13). 

 

Con todos los anteriores polímeros ya se ha experimentado obteniendo 

diversos resultados, pero los polímeros que han demostrado ser los 

mejores para la incorporación en el asfalto son los denominados SB  
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“Styrene Butadiene” por sus siglas en ingles, estos copolímeros estirénicos 

dibloque se pueden obtener mediante una sucesiva operación secuencial 

de polimerización del estireno-butadieno; en este trabajo se utilizó 

específicamente un polímero lineal  dibloque del tipo “SB”, no 

hidrogenado. 

 

Antes de utilizar estos polímeros para modificar el asfalto, en las primeras  

modificaciones se utilizaban diversos materiales para lograr los efectos 

deseados en el asfalto, se utilizaban materiales tan diversos como 

asbestos, fillers especiales, fibras vegetales, minerales y cauchos (13). 

 

Después de experimentar con todos los materiales mencionados y haber 

analizado los resultados obtenidos, se llegó a la conclusión de que los 

mejores modificadores para él y con los que se obtenían las mejores 

propiedades para el asfalto fueron como mencionamos los polímeros SB, 

siendo éstos los más utilizados para la modificación del asfalto ya que 

estos hules confieren ciertas propiedades al asfalto que los hacen óptimos 

para su utilización al proveer de  características como recuperación 

elástica, de  aumento de la temperatura de ablandamiento, disminución de 

la penetración (aunque no en todos los casos), entre otras propiedades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9

__________________________________________Capitulo 2._ Antecedentes 

 

2.4 El Polímero 

Los polímeros se producen por la unión de cientos de miles de moléculas 

pequeñas denominadas monómeros que forman enormes cadenas de las 

formas más diversas. Algunas parecen fideos, otras tienen ramificaciones, 

otras, globos, etc. Algunas se asemejan a las escaleras de mano y otras 

son como redes tridimensionales (16). Los polímeros sintéticos son mezclas 

de macromoléculas con estructura y composición similares pero de 

diferente tamaño. La mayoría de los procesos de polimerización producen 

polímeros con cierta distribución de pesos moleculares, la cual está 

gobernada por la naturaleza aleatoria de reacción de terminación; la 

distribución del peso molecular corresponde a la llamada distribución más 

probable 1.0Mw
Mn

=   

2.4.1 Copolímeros estireno-butadieno 

Síntesis de copolímeros en bloque 

Una aplicación muy importante de la polimerización viviente, es la síntesis 

de copolímeros por la adición secuencial de monómero (3,4).  

Éstos son los hules sintéticos que han sustituido prácticamente en su 

totalidad al natural, en algunas aplicaciones como las llantas para 

automóviles, entre otras 
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Otra de las variables que determinan las propiedades del polímero es el 

peso molecular. En la polimerización viviente el peso molecular puede ser 

controlado por la estequiometria de la reacción y el grado de conversión(5)
, 

El peso molecular en número, (Mn), puede ser calculado mediante la 

ecuación siguiente: 

Mn=gramos de monomero moles de iniciador  

En un grado intermedio de conversión, el peso molecular promedio es 

proporcional a los gramos de monómero consumidos: 

 

 Mn= gramos de monomero consumido / moles de iniciador  

 

Esta posibilidad de controlar el peso molecular presupone que el iniciador 

es lo suficientemente reactivo para ser consumido completamente en la 

reacción de iniciación, antes de que llegue al consumo del monómero, (3,4) 

Los hules sintéticos contienen un 25% de estireno y un 75% de butadieno; 

sus aplicaciones incluyen en orden de importancia: 

• Llantas  

• Espumas  

• Empaques  

• Suelas para zapatos  

• Aislamiento de alambres y cables eléctricos  

• Mangueras  
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Los copolímeros de estireno-butadieno con mayor contenido de butadieno, 

hasta de 60%, se usan para hacer pinturas y recubrimientos ahulados. 

Para mejorar la adhesividad, en ocasiones se incorpora el ácido acrílico o 

los ésteres acrílicos, que elevan la polaridad de los copolímeros (17). 

 

 

2.5 Modelo micelar del Asfalto 

 

En general el asfalto concuerda con un sistema micelar multidisperso      

(J. Stastua) es decir  un sistema coloidal complejo de hidrocarburos en el 

cual es difícil establecer una diferencia entre la fase continua y dispersa.  

 

Su estructura fue descrita por primera vez por Nellensteyn en 1924 cuyo 

modelo fue mejorado por Pfeiffer  y Saal en 1940. El modelo adaptado 

para configurar la estructura del asfalto se denomina micelar, en el cual 

existen dos fases: una discontinua (aromática) formada por los asfaltenos, 

rodeada por una continua llamada fase malténica constituida por resinas y 

aceites. El modelo explica el papel de los asfaltenos como partículas 

bituminosas sólidas discretas (negras) de alta viscosidad que proveen 

elasticidad resistencia y adhesión. Las resinas contenidas  en los maltenos 

son intermediarias en el asfalto, cumplen la misión de homogenizar y 

compatibilizar a los asfaltenos insolubles.  Son fluidas cuando se calientan, 

frágiles cuando se enfrían; proveen ductilidad (visco-elasticidad), son 

solubles en la mayoría de los disolventes, y aumentan la fluidez y 

plasticidad del asfalto. Las resinas y asfaltenos existen como islas flotando 

en los aceites como se muestra  en la figura 3.   
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El asfalto contiene aproximadamente 90% de hidrocarburos, de los cuales 

la parte más polar, con mayor aromaticidad y con mayor contribución al 

peso molecular es la llamada asfalténica y la menos polar es la fase 

malténica; el resto son trazas de metales como el hierro, níquel, vanadio, 

calcio, titanio, magnesio, sodio, cobalto, cobre, zinc. 

 

 

Su estructura esta formada por: 

 -   Asfaltenos 

        -   Alifáticos 

También llamados aceitosos 

- Aromáticos Nafténicos 

          -   Aromáticos Polares 

 

 

 
Fig. 3  Modelo micelar del asfalto 
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2.6 ASFALTO MODIFICADO  

 

El asfalto modificado consiste en una mezcla de dos componentes 

principales: el  agente modificador y el asfalto, la selección del agente 

modificador se basa tanto en las características del asfalto precursor y el 

uso  final que se le dará al asfalto. El comportamiento que presente 

dependerá de la naturaleza química del asfalto, características del agente 

modificador (composición global, distribución monomérica, morfología, 

pesos moleculares, entre otras) y de las condiciones de producción del 

asfalto modificado (composición de la mezcla, tiempo, temperatura y 

velocidad de corte de mezclado). La resistencia mecánica del asfalto 

modificado dependerá del grado de miscibilidad que se obtenga entre los 

segmentos  de polímero  y la fase malténica. 

 

2.6.1 Asfalto Modificado con Polímero  

 

Como hemos visto, para  la modificación de  asfalto con polímeros se ha 

considerado al asfalto como un sistema coloidal dinámico con una 

suspensión de micelas de asfaltenos dispersas en un medio aceitoso de 

bajo peso molecular (maltenos) como consecuencia, cuando se mezcla el 

asfalto con un polímero de alto peso molecular se cambia el equilibrio 

dinámico y se reduce la homogeneidad del sistema.  Cuando el polímero se 

adiciona al asfalto caliente y a baja agitación el primero absorbe los 

maltenos hinchándose hasta nueve veces su volumen inicial; con un 

contenido bajo de polímero, menos de 6%, se forman pequeñas esferas 

las cuales se distribuyen homogéneamente en una fase continua de asfalto 

y al incrementar el contenido del polímero  se provoca una inversión de 

fases,  la fase continua es el polímero y la dispersa es el asfalto. 
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La viscosidad de los asfaltos modificados a temperaturas altas es 

relativamente baja, esto permite que las sustancias similares  (con 

estructura y polaridad)  formen dominios, que el polímero se hinche y 

junto con los asfaltenos se da como resultado un sistema inestable, una 

separación de fases  que tiende a sedimentarse. Debido a que la mayoría 

de los polímeros comerciales son incompatibles con el asfalto, la mezcla de 

cualquier polímero en un sistema como el asfalto puede resultar en una 

separación de fases  dándose un empobrecimiento en las propiedades 

originales. Para lograr una compatibilidad con el polímero es necesario 

tomar en cuenta las características del asfalto origen y la naturaleza del 

polímero, por ejemplo, para poder mezclar es necesario que el asfalto sea 

bajo en asfaltenos y tener suficiente contenido de maltenos para disolver 

el polímero. 

 

  La parte asfalténica con la parte polar y con peso molecular alto no 

interacciona  con el polímero e incluso presenta una separación de fases 

(como  se mencionó anteriormente) entre ellos. El  caso contrario es el de 

la fase malténica que tiene una aromaticidad diferente a la de los 

asfaltenos y es la fase que interactúa con el polímero, sin embargo 

modificar un asfalto muy bajo en asfaltenos  puede dar como resultado 

una mezcla con pobres propiedades visco elásticas; ya que éstos aportan 

asociaciones moleculares que contribuyen de manera importante a la 

resistencia mecánica del material. 

 

Tabla. 2 Características del polímero utilizado 

 

 

Copolímero 

(g/mol) 

Mn 

Tg 

(°C) 

Nombre Comercial  
Estructura 

%Estireno/Butadieno 

1205 9000 -85.73 Solprene Lineal 60/40 
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2.7 Segregación del Asfalto 

 

En los apartados anteriores hemos hablado de la composición del asfalto, 

de sus características termo-mecánicas, así como del uso de agentes 

modificadores para modificar las propiedades del asfalto, pero debemos 

hablar en esta sección de la compatibilidad que existe entre los 

componentes del asfalto y los agentes modificadores. 

 

Se sabe que en el asfalto existe una convivencia entre los maltenos y los 

asfaltenos en donde estos dos componentes son relativamente 

compatibles entre sí, pero al agregarle algún agente modificador al asfalto 

en este caso el polímero 1205 y en general todos los polímeros, este 

elastómero interactúa directamente con los maltenos absorbiéndolos e 

hinchándose, entonces se da una competencia entre los asfaltenos y el 

polímero por los maltenos. 

 

La segregación es el efecto de la separación natural entre los componentes 

del asfalto, este efecto se acelera con la temperatura llegando a su 

máxima segregación teórica a 180°C en 24 hrs.  
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Capitulo 3. Objetivo 

 

3.1 Objetivo Principal: Modificar las propiedades de asfaltos modelo, 

preparados con una proporción definida de asfaltenos y maltenos mediante 

la adición de un copolímero lineal Estireno Butadieno SB. Encontrar la 

mejor mezcla en cuanto a estabilidad termo-mecánica se refiere.  

 

Evaluar los resultados y propiedades de los asfaltos obtenidos utilizando 

las pruebas descritas en el ASTM, a saber: Penetración, Temperatura de 

Ablandamiento, Microscopia de fluorescencia y Segregación. 

 

Se llevaron a cabo una serie de mezclas de diferente composición a fin de 

tener parámetros de comparación entre las diferentes mezclas y poder así 

evaluar la mejor “formulación”.   

 

3.2 Hipótesis 

 

Se alterarán las propiedades termo-mecánicas del asfalto al agregarle un 

copolímero lineal denominado estireno-butadieno 1205. El grado de 

modificación y estabilidad termo-mecánica, estará influenciado por la 

relación de asfaltenos y maltenos que tenga el asfalto, así como también 

por la proporción de polímero y  la manipulación experimental que se le dé 

a las mezclas como: 

 

• Velocidad de mezclado 

• Tiempo de mezclado 

• Tamaño de partícula del polímero al ser agregado 

• Temperatura 
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Capitulo 4 Desarrollo Experimental 

 

    4.1 Separación del Asfalto 

 

Teoría: En la literatura se reportan los métodos para separar el asfalto en 

sus componentes  (maltenos y asfaltenos), este procedimiento se llevó a 

cabo siguiendo el procedimiento descrito por Rafael Herrera Alonso (2) 

(Tesis de Maestria), además siguiendo las normas ASTM D3279-90 (6), 

ASTM D4124-86 (7) y consiste en lo siguiente: 

 

   En un matraz vidrio de bridas esmeriladas con capacidad de 4000mL, se 

trata una cantidad conocida de asfalto (~350g) con una relación de n-C7 

conocida (10 mL/g de asfalto), el recipiente se coloca en una parrilla de 

calentamiento con agitación magnética, a la vez que se conecta a un 

sistema de reflujo. 

 

   De acuerdo con el procedimiento ASTM D3279-90 (6) – ASTM D4124-86 
(7), la mezcla de asfalto y n-C7 se calienta lentamente hasta una 

temperatura de 90°C. Es de hacer notar que en nuestro caso, al proceder 

experimentalmente no se alcanza la temperatura de 90°C debido a que el 

sistema entra en ebullición a una temperatura de 85°C, esto puede ser 

debido a la presión atmosférica de la Ciudad de México y la pureza del 

disolvente; esta temperatura se mantiene durante 2h con agitación 

continua para obtener una separación de fases. Después de dos horas a 

reflujo se obtienen dos fases; la parte malténica disuelta en n-C7 y una 

fase no soluble en n-heptano, la cual corresponde a la parte asfalténica. El 

sistema se deja enfriar a temperatura ambiente, luego se procede a 

separar las dos fases, filtrando a vacío usando un sistema de buchner- 
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kitasato y papel filtro de filtrado rápido (previamente pesado); los dos 

recipientes ocupados se enjuagan con n-C7 limpio, para recuperar el 

malteno que se pudiera haber quedado en las paredes del recipiente. 

 

El resultado de esta filtración es la recolección de asfaltenos en el papel 

filtro y una solución de maltenos disueltos en el n-C7. La parte no soluble 

contenida en el papel filtro se lava varias veces con n-C7 a fin de eliminar 

rastros de solución malténica; posteriormente se introduce en una estufa a 

110°C durante 24h para obtener los Asfaltenos libres de disolvente.  Se 

registra el peso del papel filtro con los insolubles para cuantificar por 

gravimetría la cantidad de asfaltenos. 

 

   La solución resultante de n-C7/maltenos se vuelve a introducir al matraz 

(previamente enjuagado) y se conecta a un sistema de destilación para 

obtener el n-C7 de la solución y así poder obtener la parte malténica del 

asfalto. 

 

La destilación se lleva a cabo a 85°C aprox. y a presión atmosférica; el n-

C7 se separa como parte del destilado, quedando en el fondo una solución 

concentrada de maltenos con restos de n-C7. 

 

   Esta disolución de maltenos se recolecta en charolas de aluminio a fin de 

tener una gran área superficial expuesta, se les trata en una estufa a 

100°C durante un periodo de 12h para eliminar el n-C7. 
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Fig. 4  Separación de fases del asfalto al ser tratado con n-heptano y una temperatura de 

85°C aprox. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SEPARACIÓN DEL ASFALTO 
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Diagrama representativo del reactor de trabajo 
 
 
 
 
 
                                              
                              SISTEMA DE REFLUJO 
 
             REGISTRO DE TEMPERATURA 

 
 
 
 
 

                                                  TAPA DEL REACTOR 
 
 

                                            AGITACIÓN 
 

                                                                        SOLUCION DE ASFALTO Y                   
                                                                        n-C7 

 

 

REGULADOR DE TEMPERATURA                                          
Y CALENTAMIENTO. 
 
 
 
 

Fig. 5  Reactor de trabajo, es solo una representación  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

TC 
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4.2 Reconstitución del Asfalto  

 

   Como ya se ha mencionado, las propiedades termo-mecánicas del 

asfalto pueden ser mejoradas al agregarse algún componente, pero 

también se ha encontrado que simulando diferentes asfaltos, es decir, que 

tengan diferentes proporciones de asfaltenos y maltenos (el AC-20 de 

Salamanca tiene aproximadamente 80% de maltenos y 20% de 

asfaltenos) se pueden mejorar algunas propiedades como la rigidez del 

asfalto.  

 

El siguiente paso a realizar después de la obtención de Asfaltenos y 

maltenos, es llevar a cabo la elaboración de asfaltos modelo variando la 

composición de maltenos o asfaltenos que serán modificados añadiendo un 

tipo específico de polímero (lineal o estrella).  

 

Para llevar a cabo la reconstitución del asfalto y poder así simular 

cualquier tipo de composición asfalténica, se lleva a cabo lo siguiente:  

 

• Se determina qué tipo de asfalto se quiere simular 

• Se pesa la cantidad necesaria de asfaltenos (obtenidos de la 

separación del asfalto), y por separado se pesan los maltenos. 

• Se agregan los asfaltenos a los maltenos previamente fundidos, con 

agitación y temperatura constante 

• La mezcla de maltenos, asfaltenos se deja en agitación y 

calentamiento durante 2 h. 
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4.2.1 Procedimiento experimental para la reconstitución del 

Asfalto 

 

Una vez que se tiene todo el material para reconstituir el asfalto se 

procede de la siguiente manera: Se pesa la cantidad suficiente de 

asfaltenos, para ello, hacemos un balance de materia (explicado en el 

capitulo 4.3) Determinación de la cantidad de Asfaltenos para la 

reconstitución del asfalto. En una lata de aluminio se coloca la cantidad 

necesaria de maltenos dependiendo del total de asfalto que se quiera 

reconstituir, se calientan a 50°C aproximadamente en una baño de aceite, 

lo anterior es para evitar la presencia de puntos calientes en nuestra 

mezcla, al momento que se ha alcanzado la temperatura deseada y con 

agitación constante, 250 rpm, agregamos poco a poco los asfaltenos 

previamente pesados y lo más posiblemente granulados, entonces 

incrementamos la temperatura hasta 180°C y así la mantenemos durante 

2 horas. 

 

Datos de la lata de Aluminio 

     Diámetro interno: 8.2cm 

     Altura: 10cm 

 

Datos  Técnicos del agitador:                           Datos de la Propela:                   

                                                        

  ° Marca lightNin, lab masterTm SI.                       ° Super pith. 

  ° Velocidad variable rango de 60 a 1800 rpm.      ° Impeller 68.5 (2.7”) 

  ° hp 1/10 

  ° Power (kw) 0.08   

  ° Voltaje 100 – 127 V      

  ° Ciclos por segundo 50/60 Hz. 
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4.3 Determinación de la cantidad de Asfaltenos  

       

Cálculos para la determinación de % de Asfaltenos  
 

(Balance de Materia) 

 

Base de Cálculo 150g de asfalto 

Donde X = gramos de Ac20 

          Y = gramos de Asfaltenos 

 

Balance de Asfaltenos 
 
0.2X + Y = 150(0.25) 
 
Balance Total 
 
  X + Y =150 
 
  Y = 150 – X 
 
  0.2X + (150-X)=150(0.25) 
 
  X (0.2 - 1) + 150 = 37.5 
 
- X 0.8 = 37.5 – 150 
 
- X 0.8 = 112.5 
 
  X = 112.5 
         0.8 
 
X = 140.625 gramos de Ac20 
 
Y = 150 – 140.625= 9.375 gramos de Asfaltenos 
 

* Este balance es solo para reconstituir un asfalto al 25%, ha de hacerse 

el mismo procedimiento para reconstituir un asfalto arriba de 20% de 

asfaltenos. 
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4.3.1 Determinación de la cantidad de Maltenos  

 

Cálculos para la determinación de % de Maltenos  
 

(Balance de Materia) 

 
Base de Cálculo 150g de asfalto 

Donde X = gramos de Ac20 

          Y = gramos de Maltenos 

 
 
Balance de Maltenos 
 
0.8X + Y = 150(0.95) 
 
Balance Total 
 
X + Y =150 
 
Y = 150 – X 
 
0.8X + (150-X)=150(0.95) 
 
X (-1 + 0.8) + 150 = 142.5 
 
X (-0.2) = 142.5 – 150 
 
X (-0.2) = -7.5 
 
X = -7.5 
      -0.2 
 
X = 37.5 gramos de Ac20 
 
Y = 150 – 37.5 = 112.5 gramos de maltenos 
 

* Este balance es solo para reconstituir un asfalto al 5%, ha de hacerse el 

mismo procedimiento para reconstituir un asfalto abajo de 20% de 

asfaltenos. 
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4.4 Caracterización del polímero 

 

En cuanto a la caracterización del polímero se utilizó la cromatografía de 

permeación en gel (GPC) ó cromatografía de exclusión de  tamaños (SEC) 

como también se le llama, es una técnica que se utiliza para la 

determinación de pesos moleculares en polímeros de manera no absoluta,  

Y se basa en el principio de separación de moléculas en una disolución de 

acuerdo a su tamaño molecular como se explicó anteriormente. 

 

Las muestras en disolución se introducen en una columna empacada con 

un material poroso y fluye a través de ella por efecto de una fase móvil 

(disolvente). El principio de la separación se basa en la diferencia de 

tamaño de las cadenas, pues las cadenas más pequeñas se alojarán en los 

poros del material de empaque y tardarán más tiempo en salir de la 

columna que las moléculas con cadenas más grandes, por lo que se puede 

decir que las columnas son selectivas en relación al tamaño y por 

consecuencia al peso molecular. 

 

Es importante aclarar en este capítulo que la caracterización del polímero 

por esta técnica se llevó a cabo únicamente con la finalidad de conocer 

ciertas características del polímero utilizado en este trabajo, por tal motivo 

solamente se presentan los resultados obtenidos (elugramas) mediante 

esta técnica así como el principio elemental del funcionamiento de la 

técnica GPC presentada más adelante, y de igual manera hará con la 

técnica de Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC). 
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4.5 Microscopia de fluorescencia 

 

Cuando se modifica el asfalto con algún agente modificante en este caso 

con polímero, es importante determinar qué tanto se distribuye este en el 

asfalto, para ello utilizamos la técnica de microscopia de fluorescencia, 

ésta utiliza vapor de mercurio, la cual resulta en una luz ultravioleta de 

onda corta que al incidir en la muestra a analizar revela la parte del 

polímero y su distribución, ya que esta luz es absorbida por el asfalto y 

reflejada por el polímero por lo que este último queda expuesto. 

 

 

Nota: El procedimiento para determinar la distribución del polímero en el 

asfalto mediante el microscopio es el siguiente:  

 

• Se enciende la computadora  

• Se solicita y coloca la llave 

• Entrar a Windows 

• Entrar al programa presionando el icono KS3000 

• Se enciende la lámpara 

• Cerciorarse que en la parte superior de la barra están accionados los 

íconos Display y Galería 

• Entrar a Acquire y presionar Input 

• En la parte izquierda se despliega una lista: 

Entrar a Acquire y presionar input 
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Los anteriores pasos han de realizarse cada vez que se encienda el 

microscopio por primera vez, cuando lo anterior esta hecho se coloca la 

muestra de asfalto en una charola de aluminio de 61mm de diámetro 

interno y 25mm de altura, aproximadamente 15 a 20cm3 de AM, se coloca 

esta charola en el microscopio, se centra el objeto y se comienza a buscar 

el polímero, cuando se tiene una buena imagen ésta se captura, se guarda 

en la computadora y se continúa con las demás micrografías. 

 

 

Para capturar una micrografía se procede como sigue: 

 

• En el cuadro de diálogo de input, se activa  live y new; se enfoca la 

muestra directamente en la pantalla; la palanca del microscopio 

debe estar hacia afuera. 

• Una vez enfocada se presiona Ok y se obstruye el haz. 

• Para guardar la micrografía, en la parte izquierda de la pantalla se 

localiza y presiona image se elige save as y con extensión jpg. 

 

La lámpara solo puede utilizarse máximo 2h y solo ha de encenderse de 

nuevo después de una hora. 

 

Datos técnicos del microscopio: 

Se utilizó un microscopio de la marca Karl Zeizz con una lámpara de luz 

ultravioleta de 390-420nm, se utilizó un objetivo de 20x y a temperatura 

ambiente 23-26°C aprox. 
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4.6  Cromatografía de Permeación en Gel (GPC) 
 

Una de las diferencias más significativas entre las moléculas pequeñas y 

los polímeros es el peso molecular. Las moléculas pequeñas presentan un 

peso molecular único y característico derivado de su conformación 

química, por lo que siempre presentan el mismo peso molecular.              

Los polímeros o macromoléculas, en cambio, no tienen un peso molecular 

único debido a que en realidad son una mezcla de moléculas con 

diferentes longitudes de cadena lo que provoca que su peso molecular sea 

un promedio y no un valor absoluto. Por esta razón, los polímeros 

presentan una distribución de pesos moleculares y la forma de esta 

distribución dependerá del tipo de proceso y del tipo de polimerización a 

través de los cuales se sintetizó el polímero. Se han desarrollado 

diferentes modelos para representar la distribución de pesos moleculares 

conforme a las características particulares de cada proceso; sin embargo, 

experimentalmente se pueden determinar algunos de los momentos de la 

distribución.  La cromatografía, es un método físico de separación en el 

cual los componentes a separar se distribuyen entre dos fases, una de las 

cuales constituye la fase estacionaria, de gran área superficial, y la otra es 

un fluido (fase móvil) que pasa a través, o a lo largo de la fase 

estacionaria.  

La fase estacionaria puede ser un sólido o un líquido dispuesto sobre un 

sólido que actúa como soporte, de gran área superficial. La fase móvil es 

un fluido (puede ser gas, líquido o fluido supercrítico) que se usa como 

portador de la mezcla. 

 

Se han desarrollado diferentes modelos para representar la distribución de 

pesos moleculares conforme a las características particulares de cada  
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proceso; sin embargo, experimentalmente se pueden determinar algunos 

de los momentos de la distribución. Entre los más importantes de éstos se 

encuentran el peso molecular numeral promedio (Mn), el cual determina 

un peso molecular al promediar el número de moléculas de cada peso 

molecular presentes en la muestra, y el peso molecular ponderal promedio 

(Mw), el cual considera el efecto de la masa de las cadenas en la medición.  

 

 

El Mn y el Mw se calculan con las siguientes fórmulas. 
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Comercialmente no se necesita conocer toda la distribución y es suficiente 

saber los valores de Mn y Mw, pues con éstos es posible discernir algunas 

relaciones estructura-propiedad. La relación entre Mw y Mn se conoce 

como la poli-dispersidad, la cual da una representación  del ancho de la 

distribución. Existen diversos métodos para obtener experimentalmente 

los pesos moleculares promedio. La cromatografía de permeación en gel es 

un método que permite valorar la distribución de pesos moleculares de 

forma rápida. 
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Datos técnicos de Cromatógrafo 

 

Cromatógrafo de líquidos HP1090 el cual se encuentra acoplado a un 

detector de índice de refracción  Agilent Serie 1100. El cromatógrafo se 

encuentra constituido por una fase móvil (en nuestro caso el disolvente 

THF) y una fase sólida (una columna de poli-estireno entrecruzado). 

 

 

 

 

 
4.7 Calorimetría diferencial de Barrido (DSC). 
 

 

La calorimetría diferencial de barrido es una técnica que empleamos para 

estudiar qué ocurre cuando un polímero es calentado. La usamos para 

analizar lo que llamamos las transiciones térmicas de un polímero, las 

cuales son cambios que tienen lugar en un polímero cuando éste lo 

calentamos. La fusión de un polímero cristalino es un ejemplo; La 

transición vítrea es también una transición térmica. 

 

Calentamos nuestros polímeros en un dispositivo similar a el que se 

presenta mas adelante:  
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Fig. 6 esquema representativo del DSC 

La Temperatura de Transición Vítrea  

Mediante DSC podemos averiguar mucho más que la capacidad calorífica 

de un polímero. Veamos qué ocurre cuando calentamos el polímero un 

poco más. Luego de una cierta temperatura, nuestra curva dará un brusco 

salto hacia arriba, como el que se presenta abajo:  

 

 
 

Fig. 7 Punto de Temperatura de Transición Vítrea 
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Esto quiere decir que ahora estamos teniendo un mayor flujo de calor. 

También significa que hemos obtenido un incremento en la capacidad 

calorífica de nuestro polímero. Esto sucede porque el polímero ha sufrido 

la transición vítrea, los polímeros poseen una mayor capacidad calorífica 

por encima de la temperatura de transición vítrea. Debido a este cambio 

de capacidad calorífica que ocurre en la transición vítrea, podemos 

emplear el DSC para medir la temperatura de transición vítrea de un 

polímero. Se puede apreciar que el cambio no ocurre repentinamente, sino 

que tiene lugar a través de un intervalo de temperaturas. Esto hace que 

resulte un poco complicado escoger una Tg discreta, pero generalmente 

tomamos como Tg el punto medio de la región inclinada.  

 

Cristalización  

Por encima de la transición vítrea los polímeros poseen una gran 

movilidad, vibran, tienen torsiones y nunca permanecen en una misma 

posición durante mucho tiempo. Cuando alcanzan la temperatura 

adecuada, han ganado la suficiente energía como para adoptar una 

disposición sumamente ordenada, a la cuál llamamos cristales.  

Cuando los polímeros se disponen en esos ordenamientos cristalinos, 

liberan calor, cuando este calor se pierde, ya no se tiene que agregar más 

calor para hacer que la temperatura del platillo aumente. Esta caída en el 

flujo de calor puede verse como una gran depresión en la curva de flujo de 

calor versus temperatura:  
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Fig. 8 Temperatura de Cristalización  
 

Esta depresión nos dice muchas cosas. La temperatura en el punto más 

bajo de la misma, se considera generalmente como la temperatura de 

cristalización del polímero, o Tc. También podemos medir el área de la 

depresión, lo cual nos dará la energía latente de cristalización del 

polímero. Pero, lo más importante es que, esta depresión nos dice que el 

polímero de hecho es capaz de cristalizar. Además, dado que el polímero 

entrega calor cuando cristaliza, decimos que la cristalización es una 

transición exotérmica (12).  
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4.8 Adición del Polímero al Asfalto (Modificación) 

Para realizar la modificación del asfalto se tomaron en cuenta las 

siguientes consideraciones, se asignó el polímero 1205 “Solprene” 

constituido por estireno-butadieno lineal SB ya que no se encuentran 

reportados estudios previos con este polímero. Los materiales utilizados se 

mezclaron con el polímero lo más granulado posible y con una agitación 

moderada para evitar altos esfuerzos de corte; la temperatura de trabajo 

fue de 180°C, el tiempo para la modificación en cada caso fue de 4 horas. 

Se prepararon 5 asfaltos modelo (ver cap. 4.2 Reconstitución del asfalto), 

al 5%, 10%, 20%, 25%, 28% de asfaltenos respectivamente, a cada 

asfalto modelo se le agregó 5% y 10% en peso del polímero ya 

mencionado, en las tablas 3 y 4 de los capítulos 6,1 y 6.2 se muestran 

estas relaciones, y los resultados obtenidos de las caracterizaciones 

posteriores se presentan en las gráficas 1 y 2. 

 

Procedimiento experimental 

En una lata de dimensiones conocidas se pesaron 150g de asfalto 

reconstituido para cada caso 5%, 10%, 20%, 25%, 28% este asfalto, se 

coloca en un baño de aceite para evitar la formación de puntos calientes y 

se calienta gradualmente hasta una temperatura de 180°C. 

Una vez que llegamos a la temperatura deseada agregamos el polímero 

granulado poco a poco y con agitación constante de 250 rpm, al mismo 

tiempo que se agrega el polímero y se esta calentando, se tiene 

incorporado un sistema que proporciona una atmósfera de nitrógeno, ésto 

para evitar la oxidación de la mezcla, debido a la presencia de oxígeno del 

aire, así el nitrógeno mantendra una atmosfera inerte sobre la superficie 

de la mezcla. Toda vez que han transcurrido las 4h a 180°C de la adición 

del polímero, procedemos a retirar la mezcla de asfalto y polímero y lo 

vaciamos en una charolita de aluminio para su posterior caracterización. 
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4.9 Prueba de Segregación 

 

Para realizar la prueba de segregación es necesario llevar a cabo una serie 

de pasos para obtener una correcta separación de los componentes no 

compatibles del asfalto, estos pasos se describen a continuación. Toda vez 

que se ha terminado la modificación del asfalto con el polímero, se procede 

a realizar la prueba de PEN, dicha prueba se explicara más. 

 

Lo primero que hay que hacer para realizar esta prueba es tener el asfalto 

ya modificado, e inmediatamente verterlo en un tubo depresible de 22mm 

radio y 120mm de longitud teniendo cuidado de no llenar demasiado el 

tubo para evitar derrames debido a la dilatación; cuando ya se tiene el 

asfalto modificado en el tubo lo ponemos en una gradilla contenedora para 

dejarlo en una posición vertical, lo introducimos en la estufa a 180°C por 

24h para que se lleve a cabo la segregación. 

 

                                                  
Fig. 9 Tubos para realizar la segregación 
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Capitulo 5.  Caracterización del Asfalto Modificado (AM) 

 

  5.1 Prueba de Penetrabilidad (PE) ASTM D5 

 

   Como hemos visto en los anteriores capítulos cuando incorporamos un 

tipo específico y en cierta cantidad de polímero, modificamos las 

características  termo-mecánicas de un asfalto el cual se ve mejorado con 

las propiedades que le confiere el polímero. 

 

Pero para determinar el grado de modificación debemos realizar algunas 

pruebas de caracterización en el asfalto modificado (AM), las cuales nos 

dan parámetros de comparación con respecto a otros asfaltos modificados 

de diferentes autores. Estas pruebas nos dan la dureza del AM al oponerse 

a ser perforado, cuál es temperatura a la que fluye, la distribución del 

polímero en el asfalto, y el grado de compatibilidad del polímero con el 

asfalto, las pruebas son penetrabilidad, temperatura de ablandamiento, 

microscopía de fluorescencia, y segregación, respectivamente. 

 

    Una vez obtenidos los asfaltos modelo y modificados con el polímero se 

procede a realizar las pruebas ya mencionadas y las cuales se describe a 

continuación: 

 

Prueba de penetración: Para determinar la dureza ó rigidez de un asfalto 

se utiliza esta técnica, el asfalto puede tener diferente dureza dependiendo 

de la temperatura a la cual esté el medio en el que se encuentre, el asfalto 

puede ser muy duro a temperaturas bajas pero a la vez quebradizo, o muy 

blando y maleable a temperaturas altas.  
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Esta prueba consiste en colocar una muestra (colocada en una pequeña 

charola de aluminio) en un aparato llamado penetrómetro el cuál mide la 

dureza que el asfalto adquiere al ser modificado, una vez colocada la 

muestra en la superficie del asfalto se libera un seguro el cuál deja caer 

una aguja estandarizada durante un tiempo de 5seg con una pesa 

estándar de 50g, esta aguja va penetrando en el asfalto, al cabo de este 

tiempo se detiene la caída y se toma la medición que reporta el aparato en 

décimas de mm (1/10mm) (9). 

 

A continuación se presenta un esquema del aparato, así como las medidas 

de la aguja estándar y charola utilizada. 

 

Dimensiones de la charola: 

 

Diámetro de la charola: 61mm 

Altura de la charola: 25mm 

 

 

      
Fig. 10 Charola de aluminio para realizar 

La prueba de PE 
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Fig.11 Aparato para medir la PE  

 

 

 

 

Datos del Equipo: 

 

• Datos reportados en (1/10mm) 

• Peso del huso 47.5 + 0.05g 

• Peso total huso más aguja: 50 + 0.05g  
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Fig. 12 Aguja estándar para prueba de penetración 

 

 

Datos de la aguja: 

 

• Peso de la aguja 2.50g 

• Aguja de acero inoxidable resistente a la temperatura y 40mm de 

longitud. 

• Fabricante, Humboldt Mfg. Co., Laboratory Apparatus and Supplies 

7300 West Agatite Avenue, Norridge, Illinois. 

 

 

 

5.2 Temperatura de Ablandamiento (TA) ASTM D36 

 

Prueba de Temperatura de Ablandamiento: Consiste en colocar una 

muestra de asfalto en un anillo de latón de alrededor de 20 mm de 

diámetro interno, este anillo se coloca en un soporte que tiene un 

termómetro y dos porta añillos, a la muestra se le coloca un pequeño balín 

de aproximadamente 3.5g + 0.05g, el arreglo se coloca en un baño de 

etilenglicol el cuál se va calentando gradualmente con agitación lenta y 

constante hasta llegar a la temperatura de ablandamiento del material 

analizado (8), este arreglo se presenta detalladamente en las figuras 10, 

11 y 12. 
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Como ya se mencionó el estado físico del asfalto depende de la 

temperatura, para determinar la máxima temperatura a la que el asfalto 

fluye ó se “ablanda” utilizamos la temperatura de ablandamiento. 

 

 

 
Fig. 13 Arreglo del aparato para determinar la TA 

 

 

 

En las figuras 14 y 15 se presentan los datos técnicos y medidas de los 

anillos y porta anillos para realizar la prueba de TA. 
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Fig. 14 Dimensiones del anillo empleado para determinar la temperatura de 

ablandamiento 

 

 

 

 

 

 
Fig. 15 Porta anillos 
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Capitulo 6.  Análisis de Resultados 
 
 
6.1 Resultados de PE 

 
          

En las Graficas 1 y 2 se presentan los resultados de las pruebas de 

Penetración (Gráfica 1, 1/10mm) y de Temperatura de Ablandamiento 

(Gráfica 2, ° C) de asfaltos con diferente composición (5%, 10%, 20%, 

25%, y 28% en peso de Asfaltenos), así como de esos mismos asfaltos 

pero modificados cada uno de ellos con diferentes cantidades de polímero. 

 

 
Gráfica 1. Penetración (1/10mm, ASTM D5-97) de asfaltos con diferente composición 
(5%, 10%, 20%, 25%, y 28% en peso de Asfaltenos), tanto sin modificar como 
modificados con diferentes cantidades (5% y 10% en peso) de copolímero SB. 
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Tabla.3 Resultados de Caracterización de PE de los asfaltos  

Ac´s % 

Polímero 

PE 

(1/10) 

Ac´s %Polímero PE 

(1/10) 

Ac´s %Polímero PE 

(1/10) 

5 0 89.66 5 5 72.33 5 10 82 

10 0 82 10 5 74.66 10 10 96.33 

20 0 49.66 20 5 39.5 20 10 49.6 

25 0 26.66 25 5 21.33 25 10 29 

28 0 18 28 5 17.33 28 10 45.66 

 
 
En la Tabla 3  se presentan los asfaltos reconstituidos Ac´s, así como la 
cantidad de polímero agregado a cada asfalto modelo, y su respectivo valor 
de PE. 
 
6.2 Resultados de TA 

 
 

 
 
Gráfica 2. Temperatura de Ablandamiento (° C, ASTM D36-95) de asfaltos con diferente 
composición (5%, 10%, 20%, 25%, y 28% en peso de Asfaltenos), tanto solos como 
modificados con diferentes cantidades (5% y 10% en peso) de copolímero SB. 
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Tabla.4 Resultados de Caracterización de TA de los asfaltos 

Ac´s %Polímero TA 

(°C) 

Ac´s %Polímero TA 

(°C) 

Ac´s %Polímero TA 

(°C) 

5 0 44 5 5 49 5 10 52 

10 0 38 10 5 47.5 10 10 62 

20 0 52 20 5 64 20 10 79 

25 0 62 25 5 85 25 10 97 

28 0 70 28 5 88 28 10 92 

 

En la Tabla 4 se presentan los asfaltos reconstituidos Ac´s, así como la 
cantidad de polímero agregado a cada asfalto modelo, y su respectivo valor 
de TA. 
 

 

6.3 Observaciones: 

 

Dentro de las composiciones investigadas, se observa que al 

incrementarse la cantidad de asfaltenos en el asfalto éste muestra una 

menor Penetración PE  y una mayor Temperatura de Ablandamiento TA. 

En términos generales, los asfaltos modificados muestran la misma 

tendencia, con mayores desviaciones en mezclas de asfalto modificado y 

con la concentración de polímero más alta (10% en peso). 
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6.4 Análisis e Interpretaciones 

 

Estos resultados se pueden explicar considerando que el asfalto es una 

mezcla heterogénea de maltenos y asfaltenos la cual, de acuerdo al 

modelo micelar, está constituida por micelas de asfaltenos estabilizadas 

por las resinas y dispersas en una matriz de maltenos (compuestos 

aromáticos y alifáticos). Además, debido a que los asfaltenos son los 

compuestos de mayor peso molecular ellos son los responsables 

principales de la elasticidad (dureza) del asfalto. Por lo tanto, el asfalto 

que tiene mayor cantidad de asfaltenos ofrece mayor resistencia a la 

deformación y, consecuentemente exhiben valores menores de PE y 

mayores de TA.  

 

Para explicar el comportamiento de esos asfaltos modificados con 

diferentes cantidades de polímero, es conveniente mencionar que durante 

el proceso de mezclado de asfalto y polímero, éste interacciona con los 

maltenos pero no con los asfaltenos, por la compatibilidad que existe entre 

dichos materiales. Como resultado, ocurre una transferencia de los 

maltenos desde la fase rica en asfaltenos hacia el polímero (proceso 

conocido como destilación), con lo cual se incrementa el tamaño de las 

micelas de asfaltenos y se forma la fase rica en polímero. Dependiendo de 

la cantidad relativa de polímero, se pueden tener sistemas donde la fase 

rica en polímero es la fase dispersa, o bien que dicha fase polimérica 

constituya la fase continua del asfalto modificado.  

 

Es necesario mencionar también que cuando hay suficiente compatibilidad 

entre el polímero y los componentes del asfalto, se obtiene un material 

que ofrece mayor resistencia a la deformación tanto térmica como  
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mecánica en un intervalo de temperatura más amplio que la resistencia 

que ofrece el asfalto solo. Por lo tanto, de acuerdo con lo antes 

mencionado, las observaciones generales de la disminución de PE y el 

incremento en la TA que presentaron estos asfaltos modificados pueden 

explicarse considerando que se deben a la integración que se logró del 

polímero en el asfalto. Las desviaciones que se observan a dicho 

comportamiento en general están dentro del intervalo de variabilidad de 

esas pruebas de caracterización. 

 

Por lo tanto, al incrementarse la cantidad de polímero se incrementa la 

resistencia termo-mecánica del asfalto, aumenta la TA y la PE disminuye 

ligeramente en comparación con el asfalto sin modificar (excepto al 5% de 

polímero). 
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6.5 Micrografías de Microscopia de Fluorescencia 
 
 

Concentración de Asfaltenos con 5% polímero 
 

                        
     Fig. 16 Micrografía del Ac5 H5                                Fig. 17 Micrografía del Ac10 H5 
   
 
 
 
 
 

                                              
     Fig. 18 Micrografía del Ac20 H5                                Fig. 19 Micrografía del Ac25 H5 
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                                    Fig. 20 Micrografía del Ac28 H5 
 
 
 

Concentración de Asfaltenos con  10% polímero 
 
 

                   
      Fig. 21 Micrografía del Ac5 H10                           Fig. 22 Micrografía del Ac10 H10 
     
 
 

                  
      Fig. 23 Micrografía del Ac20 H10                       Fig. 24 Micrografía del Ac25 H10 
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                                         Fig. 25 Micrografía del Ac28 H10 

 
 

En lo que respecta a las fotografías obtenidas mediante Microscopia de 

fluorescencia, se puede observar que la distribución del polímero no es 

homogénea en el asfalto con 5% de asfaltenos modificado  con 5% de 

polímero, en donde se observan dominios de polímero aglomerado y zonas 

que presentan polímero pero en menor concentración. En lo que respecta 

a las demás micrografías con 10%, 20%, 25% y 28% de asfaltenos y 5% 

de polímero en todos los casos se muestra una distribución del polímero 

relativamente buena aunque de diferente modo, estas distribuciones se 

deben a la diferente composición de los asfaltos modelo. Debido a que 

existe una competencia entre los asfaltenos y el polímero por los 

maltenos, mientras más se aumenta la cantidad de maltenos en la mezcla 

mayor será la distribución del polímero aunque no por ello las propiedades 

del material serán mejores. 

En el caso de las concentraciones con 5%, 10%, 20%, 25% y 28% de 

asfaltenos y con 10% de polímero se observó que la distribución del 

polímero se ve más favorecida, esto obviamente por que en este caso la 

concentración de polímero es mayor y tiende a vencer la atracción de los 

asfaltenos por los maltenos. 
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Es decir, en general, se observa que para concentraciones de maltenos 

mayores al 80%, la incorporación del polímero se ve favorecida para 

ambas concentraciones de polímero (5% y 10%). Formándose una red 

polimérica con la correspondiente inversión de fases. 

Para asfaltos modificados que tienen una alta concentración de asfaltenos, 

se observa que a pesar de que las concentraciones de polímero son de 

intermedias a altas, se presentan dominios de asfalto, lo cual quiere decir 

que no hay suficientes maltenos para una incorporación homogénea del 

polímero, aún a altas concentraciones del mismo. En el caso del AC25 

tanto con 5% y 10% de polímero, se presentan esferas de polímero, lo 

cual es indicativo de la carencia de maltenos que dispersen al polímero y 

éste se estabiliza formando las esferas como una respuesta a la 

incopatibilidad del sistema polímero-asfaltenos. 

 
 
 
 
6.6 Resultados de PE realizados a los AM Segregados 

 
 

Tabla.5 Resultados de la segregación (cabeza) con 5% de polímero del AM en hielo 

% Asfaltenos % de Polímero PE (1/10mm) 
5 5 23.6 

10 5 28.8 
20 5 9.6 
25 5 11.6 
28 5 14.4 
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Tabla.6 Resultados de la segregación (cola) con 5% de polímero del AM en hielo 

% Asfaltenos % de Polímero PE (1/10mm) 
5 5 31.4 

10 5 21 
20 5 12.4 
25 5 4 
28 5 4 

 
 

 
 

Tabla.7 Resultados de la segregación (cabeza) con 10% de polímero del AM en hielo 

% Asfaltenos % de Polímero PE (1/10mm) 
5 10 31.6 

10 10 39.8 
20 10 42.4 
25 10 11.6 
28 10 39.2 

 
 
 

Tabla.8 Resultados de la segregación (cola) con 10% de polímero del AM en hielo 

% Asfaltenos % de Polímero PE (1/10mm) 
5 10 25.8 

10 10 27.6 
20 10 3.4 
25 10 2 
28 10 0.7 
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Capitulo 7. Conclusiones  

 

             En las pruebas de penetración, se obtuvieron asfaltos con un valor  

menor de la penetración que con el asfalto sin reconstituir y sin modificar 

ello indica que esta formulación de asfalto y polímero es la más “dura” 

posible de entre las demás mezclas. En cuanto a los resultados en las 

pruebas de Temperatura de ablandamiento lo que se esperaba era obtener 

el valor más alto, ya que ésto indica que esta formulación es la que es 

menos susceptible a la temperatura. 

 

    Se logró la modificación del asfalto agregándole un polímero a 

diferentes concentraciones, lo anterior queda demostrado mediante los 

resultados experimentales obtenidos.  

 

    Se puede observar que en todos los casos el mejor comportamiento en 

las pruebas de penetrabilidad hechas a los asfaltos reconstituidos al 5, 10, 

20, 25 y 28% se obtuvieron con el polímero 1205 al 5%,  

 

     Por otro lado, en lo que respecta a la prueba de temperatura de 

ablandamiento los mejores resultados y siguiendo la misma tendencia, se 

presentan en la modificación con el polímero 1205 al 10% en todas las  

modificaciones con 5, 10, 20, 25 y 28% de Asfaltenos. 

 

    Mediante los resultados obtenidos vemos que en lo que se refiere a la 

penetrabilidad el mejor resultado lo tuvimos en la proporción de asfalto al 

28% y con la adición de polímero al 5% ya que con esta proporción 

obtuvimos la menor penetración, ver tabla 5 y gráfico 2 y 3. 
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       En lo que respecta a la prueba de ablandamiento el mejor resultado 

esperado es el de asfalto al 25% y con polímero incorporado al 10% ya 

que con esta mezcla obtuvimos la mayor temperatura, ver tabla 4 y 

gráfico 2. 

 

       En la prueba de Segregación los resultados que se obtuvieron de la 

prueba de PE nos permiten diferenciar entre las mezclas que son menos 

susceptibles  a la temperatura, estas mezclas son las que cuentan con la 

siguiente composición: Ac5H5 y Ac10H5. Ya que los valores entre la 

porción “cola” y la porción “cabeza” no se alejan demasiado al someterlos 

a la temperatura de trabajo de 180ºC y 24h, es posible concluir que en lo 

que respecta a las mezclas con 5% de polímero son las más estables de 

todas las mezclas estudiadas en este trabajo. 

 

     Al igual que en los anteriores resultados de segregación y 

caracterizados por PE con 5% de polímero y ahora con 10% de polímero 

observamos un comportamiento similar ya que la mayor estabilidad del 

asfalto se mantiene con mezclas por debajo de 20% de asfaltenos, es decir 

en este caso las mezclas más estables son Ac5H10 y Ac10H10. 

 

     En cuanto al objetivo global planteado al inicio de este trabajo y en lo 

que respecta a las pruebas realizadas y resultados obtenidos se cumplió lo 

planteado ya que los resultados y objetivo se cumplieron, lo que sigue es 

encontrar la mezcla idónea que sea a la vez resistente a la temperatura, 

es decir termo-mecánicamente estable. 
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            El trabajo experimental además de realizarse en el laboratorio 213 del 

conjunto E de la Facultad de Química, también se llevó a cabo en el 

laboratorio de Ingeniería Química de la misma Facultad en este lugar se 

realizaron los trabajos de destilación del n-C7 con maltenos disueltos, lo 

cual se realizó mediante un equipo de destilación con un cambiador de 

calor y un pequeño reactor con capacidad de aprox. 9L, obteniéndose de 

éste n-heptano limpio para su reciclado y reutilización en posteriores 

trabajos. 

 

    Cabe aclarar que en el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo 

algunas modificaciones en el procedimiento original, ya que hubo algunos 

cambios en el material de trabajo, temperaturas de operación, y algunas 

técnicas de manipulación sin que ello modifique ó altere los resultados. 

 

    En cuanto el material de trabajo, en lugar de utilizar un matraz de 

1000mL, se utilizó un reactor de 4L, con esto obviamente se tuvo un poco 

más de material para trabajar en una sola vez. En lo que respecta a las 

temperaturas de trabajo para la separación del asfalto en sus 

componentes no se trabajo a la temperatura reportada. 

 

    Se pudo observar que las irregularidades en las temperaturas, se 

debieron a que tal vez en lo reportado en los anteriores trabajos de 

literatura se trabajó con concentraciones diferentes del n-heptano, en esta 

ocasión se trabajo con n-C7 grado industrial. 

 

     En cuanto a las pruebas de segregación y caracterizadas por PE debo 

señalar que las muestras se trabajaron en un baño de hielo para su mejor 

manipulación. 
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Apéndice lV (Gráficas individuales) 
 
Tablas y Gráficas 
 
 

             Ensayos de Penetración 
 
          

 
Tabla.l 

                            
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 

Gráfica l 
 
 
 

 

%  de 
Polímero 

Penetrabilidad %asfalto 

             0 89.66 5 

5 72.33 5 

10 82 5 
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                                                 Tabla.ll                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gráfica ll 
 
 
 

 

%  de 
Polímero 

Penetrabilidad %   
asfalto 

0 82 10 

5 74.66 10 

10 96.33 10 
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Tabla. lll 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
                        
 

 
Gráfica lll 

 
 
 
 
 

% de 
Polímero 

Penetrabilidad %asfalto 

0 49.66 20 

5 39.5 20 

10 49.6 20 



 73

______________________________________Apéndice lV gráficas individuales 

 
 
 

 
 

Tabla. lV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfica lV 

 
 
 
 
 
 
 

 

% de 
Polímero 

Penetrabilidad %asfalto 

0 26.66 25 

5 21.33 25 

10 29 25 
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Tabla. V 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
Gráfica V 

 
 
 
 
 
 
 

 

%de 
Polímero 

Penetrabilidad %asfalto 

0 18 28 

5 17.33 28 

10 45.66 28 
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 Ensayos de Ablandamiento 
 

 
 
                                               Tabla. Vl 
                                                         
                                                                                                
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Gráfica Vl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

% de 
Polímero 

Temperatura 
de 
ablandamiento 

% de 
asfalto 

0 44 5 
5 49 5 

10 52 5 
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Tabla. Vll 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
Gráfica Vll 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

% de 
Polímero 

Temperatura 
de 
ablandamiento 

% de 
asfalto 

0 38 10 
5 47.5 10 

10 62 10 
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Tabla. Vlll 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfica Vlll 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

% de 
Polímero 

Temperatura 
de 
ablandamiento 

% de 
asfalto 

0 52 20 
5 64 20 

10 79 20 
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                                           Tabla. lX 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
Gráfica lX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

% de 
Polímero 

Temperatura 
de 
ablandamiento 

% de 
asfalto 

0 62 25 
5 85 25 

10 97 25 
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Tabla. X 

 
% de 
polimero 

Temperatura de 
ablandamiento 

% de 
asfalto 

   
0 70 28 
5 88 28 

10 92 28 
 

 
 
 
 
 

 
Gráfica X 
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