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RESUMEN 
 

En la modificación de asfalto, los copolímeros en bloque estireno-

butadieno (SB) y estireno-butadieno-estireno (SBS) han demostrado 

que son los materiales más viables, pero poco se ha reportado 

sobre el comportamiento de asfalto modificado con copolímeros 

SB y SBS parcialmente hidrogenados. Por ello las modificaciones de 

asfalto en esta investigación, fueron hechas empleando 

copolímeros sin hidrogenar y sus versiones parcialmente 

hidrogenadas. 

 

El procedimiento de caracterización, que ha sido desarrollado 

para evaluar la resistencia de los asfaltos AC-20 y AC-20 

modificado, se llevó a cabo por medio de pruebas de 

temperatura de ablandamiento (TA) y penetración (PE), índice de 

penetración (IP) y el contraste con las morfologías vistas por medio 

de la técnica de microscopía de fluorescencia.  

 

Los resultados muestran ventajas de los asfaltos modificados con 

copolímeros SBR y SBS parcialmente hidrogenados, en términos de 

la resistencia térmica (parámetro de TA), de la resistencia a la 

carga (PE), y de la compatibilidad (análisis de las micrografías de 

fluorescencia).  

 

La influencia del grado de hidrogenación en asfaltos modificados 

también se ve favorecida utilizando el parámetro de IP. Los valores 

de IP en estas muestras indican alta resistencia térmica (mayor TA), 

alta resistencia mecánica (menor PE) y baja susceptibilidad 

térmica (menor A), es decir, soportan grandes esfuerzos y 

sometimiento a variaciones bruscas de temperatura sin que por 

ello pierdan sus óptimas propiedades térmicas y mecánicas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

México es un país abundante en petróleo y los recursos que 

podemos aprovechar son muchos, incluyendo el material último de los 

procesos de separación: el asfalto. Del total del asfalto disponible, el 

10% proviene de los asfaltos naturales. El 90% es derivado del petróleo, 

como lo es el asfalto AC-20 de Salamanca, Guanajuato, México.  
 

 

La pavimentación e impermeabilización son las principales 

aplicaciones del asfalto, al cual lo encontramos en forma semisólida a 

temperatura ambiente, fluido a temperaturas altas, y de consistencia 

dura y quebradiza a bajas temperaturas. Esas propiedades podemos 

mejorarlas agregándole diversos materiales, dando lugar a materiales 

compuestos que denominamos genéricamente como asfaltos 

modificados.  
 

 

La modificación de asfalto con polímeros es una técnica 

avanzada que tiene como objetivo obtener materiales de mayor 

resistencia, es decir, materiales con desempeño más resistente al calor 

y frío intensos, y menos vulnerable al tráfico intenso y pesado.  
 

 

La capacidad que tienen los polímeros para modificar el 

comportamiento del asfalto es asombrosa y existen variados datos de 

asfaltos modificados con polímeros. Gran parte de esos datos fueron 

obtenidos utilizando copolímeros (polímeros formados por diferentes 

monómeros).  
 

 

En general, el comportamiento de las mezclas con copolímeros 

es excepcionalmente bueno; sin embargo, sufren un poco de 

degradación durante su producción y tratamiento, y al parecer la 

causa de eso son los enlaces insaturados en los copolímeros.  
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De ahí, que el tema de atenuar el efecto de degradación sea 

fascinante, llevándonos a explorar el comportamiento que tienen los 

copolímeros parcialmente hidrogenados, como modificadores de 

asfalto.  
 

 

Actualmente realizamos estudios enfocados en el efecto de 

modificar asfalto con copolímeros con distintos grados de 

hidrogenación, es decir, copolímeros con enlaces saturados: los no 

hidrogenados (SB y SBS insaturados), los parcialmente hidrogenados (SB 

y SBS saturados), y los parcialmente más hidrogenados (SB y SBS muy 

saturados).  
 

 

Las consecuencias de modificar el asfalto con estos copolímeros 

las resaltamos caracterizando los asfaltos modificados en términos de 

su temperatura de ablandamiento, penetración y morfología (la cual es 

determinada por microscopía de fluorescencia).  
 

 

El contraste existente entre las propiedades de las mezclas 

asfálticas empleando copolímeros parcialmente hidrogenados lo 

hacemos contra el comportamiento obtenido de las mezclas asfálticas 

donde utilizamos los copolímeros sin hidrogenar. 
 

 

El desarrollo (incipiente) de la Industria Mexicana de Asfalto 

Modificado hace que este tema sea muy interesante y especialmente 

atractivo por el interés del mercado de trabajo.  
 

 

Los asfaltos modificados con copolímeros pertenecen a los 

compuestos con mayor demanda debido a la extensa variedad en sus 

aplicaciones y su principal objetivo está en la satisfacción de las 

necesidades de pavimentación a través de la investigación e 

innovación. 
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2. OBJETIVOS 
 

 

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL: 
 

 

 Caracterizar asfaltos modificados conociendo y distinguiendo el 

efecto modificador de 6 diferentes copolímeros (SB y SBS) parcialmente 

hidrogenados y de 3 diferentes copolímeros puros (precursores no 

hidrogenados) sobre el comportamiento del asfalto AC-20.  

 

 

Caracterizar mediante: 

 

• Temperatura de ablandamiento 

• Penetración 

• Índice de penetración 

• Microscopía de fluorescencia 
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2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS: 
 

 

1. Caracterizar el lote de asfalto AC-20 proveniente de la Refinería de 

Salamanca, Guanajuato. 

 

2. Preparar mezclas de asfalto empleando concentraciones al 3% y 

10% (p/p) de copolímeros modelo SB y SBS puros y parcialmente 

hidrogenados. 

 

3. Caracterizar los asfaltos modificados con técnicas tradicionales de 

temperatura de ablandamiento, penetración y microscopía de 

fluorescencia. 

 

4. Determinar los cambios en las propiedades del asfalto AC-20 

modificado en comparación con el asfalto AC-20 sin modificar.  

 

5. Conocer cómo modifica la hidrogenación parcial de los 

copolímeros el comportamiento de los sistemas asfalto-copolímero. 

 

6. Interpretar los datos combinados de la temperatura de 

ablandamiento y de la penetración mediante el parámetro: índice 

de penetración. 

 

7. Contrastar los datos (TA, PE e IP) con las morfologías obtenidas de 

las fotografías de fluorescencia. 
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3. ANTECEDENTES 
 

3.1 ASFALTOS 
 

 

3.1.1 DEFINICIONES 
 

1.-  ASTM: El asfalto es un material aglomerante, sólido o semisólido, de 

color variable, de negro a pardo oscuro, que se licua 

gradualmente al calentarse y cuyos constituyentes predominantes 

son betunes que se dan en la naturaleza en forma sólida o 

semisólida y que también pueden obtenerse de la destilación del 

petróleo1. 

 

 

2.- Material último residual del proceso de separación del crudo de 

petróleo; así como el petróleo esta constituido por una gran 

variedad de componentes, el asfalto también esta constituido por 

una gran variedad de componentes, excepto que tiene carencia 

de muchos compuestos ligeros2. 

 

 

3.- Real Academia de la Lengua: (Del lat. asphaltus, y del gr. 

ασφαλτος). Sustancia de color negro que constituye la fracción 

más pesada del petróleo crudo. Se encuentra a veces en grandes 

depósitos naturales, como en el lago Asfaltites o mar Muerto. Se 

utiliza mezclado con arena o gravilla para pavimentar caminos y 

como revestimiento impermeable de muros y tejados. 
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3.1.2 TIPOS 
 

1.-  Naturales:  
 

Como se puede recordar en su definición, el nombre de asfalto 

proviene del mar Muerto o Asfaltites, que es un depósito natural de 

asfalto. Los asfaltos naturales se producen a partir del petróleo 

pero por un proceso natural.  Con el paso del tiempo los 

componentes ligeros se desprenden quedando en su mayoría 

componentes complejos (hidrocarburos no volátiles y de elevado 

peso molecular). A estas fracciones pesadas popularmente se les 

conoce como asfaltos y que por su origen se les da el nombre 

específico de asfaltos naturales.  

 

Estos asfaltos se pueden encontrar como escurrimientos 

superficiales en depresiones terrestres, dando origen a lagos de 

asfalto, como los de las islas Trinidad y Bermudas3.   

 

 

2.-  Derivados:  
 

Son los asfaltos más utilizados hoy en día en el mundo y son 

derivados del petróleo. Se obtienen de los procesos de separación 

industrial del crudo. Representan más del 90 % del total de asfaltos 

utilizados4.  

 

Son los más utilizados porque son subproductos en procesos de 

separación de crudo (separación de gasolinas, kerosenos, etc. de 

otros componentes más pesados). Al mismo tiempo esos asfaltos 

obtenidos del crudo tienen mayor uniformidad y pureza en su 

composición. Se puede mencionar que el asfalto moderno de 

petróleo, tiene las mismas características de durabilidad que el 

asfalto natural pero con la importante ventaja de que se refina 

hasta una condición uniforme durante el proceso de separación, 

libre de materias orgánicas y minerales extraños3. 
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3.1.3 COMPOSICIÓN 
 

 

Las primeras experiencias para describir la estructura del asfalto 

fueron desarrolladas por Nellensteyn en 1924, cuyo modelo fue 

mejorado más tarde por Pfeiffer y Saal en 1940, sin embargo no fue tan 

relevante debido a que en aquellos años solo disponían de escasos 

procedimientos analíticos5. 
 

 

Ahora se sabe que los asfaltos son mezclas químicas muy 

complejas, fundamentalmente moléculas de hidrocarburos con 

cantidades mínimas otros grupos funcionales de azufre, nitrógeno y 

oxígeno; y con cantidades ínfimas de metales (vanadio, níquel, fierro, 

magnesio y calcio)4.  
 

 

Pero en fin, la idea general es que el asfalto está constituido 

principalmente por asfaltenos, resinas y aceites. Esa idea es práctica 

porque realmente es laborioso precisar el contenido exacto de sus 

componentes y a veces analizar muestras de asfalto no tiene 

practicidad atemporal en el sentido que varían aún teniendo un origen 

común pero de diferentes épocas. Dicha idea nace del modelo 

micelar que describe la estructura del asfalto de una manera bastante 

sencilla6. 
 

 

La nomenclatura de los asfaltos mexicanos va de acuerdo al 

contenido de asfaltenos. Así el asfalto nombrado como AC-20, 

significa: AC = asfalto y, el 20 después del guión indica el por ciento en 

peso asfaltenos contenidos.  Así que el asfalto AC-20 es un asfalto 

constituido por 20% de asfaltenos y 80% de otros componentes 

(peso/peso). 

 

 

Neevia docConverter 5.1



 8 

3.1.4 MODELO 
 

MODELO MICELAR 

 

 El modelo más aceptado para configurar la estructura del asfalto 

se denomina modelo micelar y considera a los asfaltos como sistemas 

coloidales complejos de hidrocarburos. Este modelo proporciona una 

prudente explicación para dicha estructura. De acuerdo a este modelo 

existen solo dos fases en el asfalto: una discontinua (aromática) 

formada por los asfaltenos y otra continua que rodea y solubiliza a los 

asfáltenos, esta última contiene grupos de compuestos englobados 

como maltenos4.  

 

 Este modelo micelar presenta al asfalto en forma simplificada, sin 

embargo, hay que enfatizar que la composición química es 

extremadamente compleja y distinta entre uno y otro asfalto6. 

 

 

 

MODELO MICELAR Y EL MÉTODO DE ANÁLISIS CORBETT7 

 

 El método de caracterización (análisis) del modelo micelar, es un 

método muy general y sencillo, es el método de Corbett.  

 

 En este método, la separación y determinación de los contenidos 

de asfaltenos y maltenos se hace disolviendo asfalto en n-heptano, la 

fracción insoluble la constituirán los asfaltenos mientras que los 

componentes solubles en el disolvente serán los maltenos.  

 

 Las resinas contenidas en los maltenos son intermediarias en el 

asfalto, cumplen la misión de homogeneizar y compatibilizar a los que 

son insolubles4. Estructuralmente los asfaltenos son los responsables de 

la consistencia (dureza) y los maltenos aportan adhesividad al material. 
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3.1.5 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 

 

 

ASFALTO 
 

 

 

Material bituminoso de color café oscuro.  
 

 

 Constituido esencialmente (de acuerdo al modelo micelar) por 

asfaltenos y maltenos, y que de acuerdo a su contenido relativo 

ocasionan diferentes consistencias, aglutinaciones y ductilidades1.  
 

 

 

Es sólido o semisólido en función de la temperatura: 
 

 

• A temperaturas ambientales, cercanas a 25º C tiene propiedades 

parecidas al cemento, es de consistencia dura. 
 

• A temperaturas diferentes: 

- A mayor temperatura (cercana o mayor a 70º C), su 

consistencia es viscosa, es decir empieza a fluir lentamente y si 

se aumenta la temperatura tiende a fluir más. 

- A menor temperatura (cercana o menor a 4º C), su consistencia 

es dura y además puede ser quebradiza. 
 

 

 

Componentes del asfalto (Figura 1): 
 

 
Figura 1. Componentes del asfalto: asfaltenos y maltenos (resinas, cíclicos y 

saturados) 
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ASFALTENOS 
 

 

 

Son sólidos a temperatura ambiente4. 
 

Moléculas muy polares y de alto peso molecular (2000 a 7000)4. 
 

Responsables de la dureza en el asfalto. A mayor contenido de 

asfaltenos mayor consistencia dura y viceversa. 
 

Fracción insoluble en n-heptano cuando se realiza el análisis de 

Corbett7. 
 

No son solubles en maltenos pero se mantienen suspendidos debido a 

las resinas8. 
 

Constituidos en su mayoría por átomos de carbono e hidrógeno; 

además de pequeñas cantidades de azufre, nitrógeno y oxígeno8. 

 

 

 

 

MALTENOS 
 

 

 

Son sólidos o semisólidos a temperatura ambiente, de acuerdo a su 

contenido de resinas y/o aceites. 
 

Moléculas poco polares y de menor peso molecular que los asfaltenos 

(700 a 4000)4. 
 

Responsables de la adherencia en el asfalto.  
 

A mayor contenido de maltenos mayor consistencia suave y viceversa. 
 

Fracción soluble en n-heptano cuando se realiza el análisis de Corbett7. 
 

Los maltenos están formados por aceites y resinas. 
 

Constituidos en su mayoría por átomos de carbono e hidrógeno; 

además de pequeñas cantidades de azufre, nitrógeno y oxígeno8. 
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RESINAS 

 

 

 

Uno de los dos constituyentes principales de los maltenos. 
 

Son sólidas o semisólidas a temperatura ambiente4. 
 

Moléculas muy polares4. 
 

Responsables de la suspensión coloidal de los asfaltenos en el asfalto.  
 

Se encuentran dentro de los aceites, que son el medio que las 

mantiene en el sistema coloidal. 
 

Constituidos en su mayoría por átomos de carbono e hidrógeno; 

además de pequeñas cantidades de oxígeno, azufre y nitrógeno8. 

 

 

 

 

ACEITES 

 

 

 

Es el otro constituyente principal de los maltenos3. 
 

Son fluidos a temperatura ambiente. 
 

Sus compuestos se dividen en: moléculas aromáticas (mayor 

proporción de asfaltenos dispersos) y moléculas saturadas (menor 

proporción de asfaltenos dispersos). 
 

Las moléculas insaturadas intervienen en la facilidad del asfalto para 

admitir copolímeros. 
 

Responsables de la suspensión coloidal de resinas en el asfalto3.  
 

Son el medio que las mantiene a las resinas flotando en el sistema 

coloidal. 
 

Constituidos en su mayoría por átomos de carbono e hidrógeno; 

además de pequeñas cantidades de oxígeno, azufre y nitrógeno8. 
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3.2 POLÍMEROS 

 

 

3.2.1 DEFINICIÓN 
 

 Los polímeros son sustancias de alto peso molecular formadas por 

la unión de cientos o miles de moléculas pequeñas y repetidas 

llamadas monómeros (compuestos químicos, moléculas simples).  
 

 La reacción por la cual se sintetiza un polímero a partir de sus 

monómeros se denomina polimerización9, Figura 2: 
 

 
Figura 2. Polimerización, reacción síntesis de monómeros para formar polímeros 

 

 

 

3.2.2. TIPOS Y ARQUITECTURAS 
 

TIPOS DE POLÍMEROS (COMPOSICIÓN): 
 

- Los homopolímeros (Figura 3)10 tienen una sola unidad estructural 

(monómero A), es decir, en este polímero todas sus moléculas 

corresponden a un mismo y único tipo de monómero (TABLA 1).  

 
Figura 3. Homopolímero, formado por únicamente un solo tipo de monómero 
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TABLA 1. ESTIRENO Y BUTADIENO, UNIDADES ESTRUCTURALES(MONÓMEROS) 

MONÓMERO POLÍMERO 

Estructura Nombre Estructura Nombre 

 
Estireno 

 

Poliestireno 

 
1,3-Butadieno 

 
Polibutadieno 

 

 

- Los copolímeros tienen varias unidades estructurales distintas, es decir, 

en este polímero sus moléculas son diversas correspondientes a distintos 

tipos de monómeros, como el copolímero SB con las unidades 

estructurales de estireno (S) y  butadieno (B) como se muestra en la 

Figura 4. 

 

 
Figura 4. Bloques estireno y butadieno formando un copolímero SB 

 
 

 

 

Existen distintos tipos de copolímeros (Figura 5): 
 

 

• a) Copolímero en bloque. Una cadena de monómeros A es 

seguida de otra cadena de monómeros B10. 

• b) Copolímero aleatorio, sus monómeros no tienen orden, se unen 

aleatoriamente. 

• c) Copolímero de injerto. Cadena de un solo tipo de monómero 

con ramas ordenadas de otro tipo de monómero, se menciona 

que están acomodadas fuera de la cadena principal10.  
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• d) Copolímero alternante, los monómeros están alternados uno por 

uno. 
 

 
Figura 5. Tipos de copolímeros. a) Copolímero alternante, b) Copolímero en bloque, c) 

Copolímero aleatorio, d) Copolímero de  injerto 
 

 

 

 

 

 

 

COPOLÍMEROS HIDROGENADOS 

 

 Si bien los copolímeros SB y SBS frecuentemente son buenos 

materiales, a causa de su composición química, características físicas y 

estructura, los SB y SBS se llegan a degradar. Ocurre por dos razones, el 

entrecruzamiento en el bloque medio y la alta exhibición a la 

intemperie. Por ejemplo, después de un largo tiempo, un recubrimiento 

basado en un polímero SBS llega a ser quebradizo y se fractura al 

momento de la degradación11.  
 

 En la modificación de asfaltos con copolímeros SB y SBS, la 

mezcla en general experimenta degradación al momento de su 

producción y tratamiento. Los enlaces de polibutadieno insaturados 

que poseen estos copolímeros, permiten la degradación del mismo 

cuando es sometido a tratamientos con altas temperaturas y/o 

agentes mecánicos, además de otras circunstancias atmosféricas en 

donde se pudieran ver involucrados4. 
 

 La forma de modificar copolímeros SB y SBS es saturar dobles 

ligaduras de butadienos, y con ello adquirir el mejoramiento de 

propiedades químicas, físicas y mecánicas12 incluyendo la alta 

resistencia a condiciones climáticas exageradas (climas bastante 

calurosos y/o bastante fríos). 

 

  Representación de 

un monómero A 

 Representación de 

un monómero B 
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Una manera de saturar los butadienos es utilizando la hidrogenación.  

 

 Fundamentalmente la hidrogenación es la reacción con 

hidrógeno molecular para romper y saturar las dobles ligaduras 

carbono – carbono, resultando finalmente en enlaces sencillos (Figura 

6).  
 

 
 

Figura 6. Copolímeros precursores (con dobles enlaces) + hidrogenación = Copolímeros 

hidrogenados (saturados, enlaces sencillos) 
 

 

 

 Cuando se logran hidrogenar los copolímeros SB y SBS, cambian 

relevantemente sus propiedades, tanto químicas como físicas 

comparadas con aquellas propiedades de los copolímeros que les 

dieron origen (copolímeros precursores)12. 
 

 

 Ya que estos copolímeros parcialmente hidrogenados no poseen 

tantos enlaces insaturados, que son los que reaccionan con mayor 

facilidad durante procesos térmicos y mecánicos, los copolímeros 

hidrogenados no declinan severamente sus propiedades13. 
 

 

 Los polímeros tipo SB y SBS parcialmente hidrogenados, por tener 

más enlaces saturados en la mitad del bloque, exhiben una resistencia 

excelente a la degradación por oxígeno, ozono o luz UV11.  
 

 

 Aunque ya se ha mencionado mucho de la manera en como 

influyen los tipos de monómeros (composición) en los polímeros, aún no 

se ha hablado del acomodo espacial de las cadenas poliméricas. De 

ahí que sea importante hablar de: arquitecturas de los polímeros. 
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ARQUITECTURAS DE LOS POLÍMEROS (ARREGLO ESPACIAL) 

 

 Los polímeros se han clasificado en tres tipos de arquitecturas 

primordialmente: lineales, ramificados y entrecruzados14. 
 

 Los polímeros lineales (Figura 7) consisten de una larga cadena 

de monómeros.  

 
Figura 7. Polímeros lineales, cadena lineal de monómeros 

 

 

 Los polímeros ramificados (Figura 8) tienen brazos o ramas 

enlazadas a la cadena principal de polímero, dentro de esta 

arquitectura encontramos a los ya mencionados copolímeros injertados 

(Figura 5).  
 

 

      

 

 
Figura 8. Polímeros ramificados, una cadena  

principal  con cadenas secundarias enlazadas 
Figura 9. Polímeros en forma de 

estrella: a) 4 ramas y b) 3 ramas 
 

 

 Existen polímeros ramificados con estructura peculiar en forma de 

estrella, y que precisamente así se les suele llamar. Estos polímeros 

ramificados consisten en varias cadenas lineales enlazadas a un núcleo 

central. Por ejemplo pueden ser de tres o cuatro ramas (Figura 9).  
 

 

 Los polímeros entrecruzados tienen cadenas enlazadas con otras 

cadenas. El entrecruzamiento da como resultado una red 

tridimensional (figura 10). 

 
Figura 10. Polímeros entrecruzados 
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3.2.3 CLASIFICACIONES 
 

Existen varias formas posibles de clasificar los polímeros sin que sean 

excluyentes entre sí. 
 

 

 

SEGÚN SUS APLICACIONES  

 

Atendiendo a sus propiedades y usos finales, los polímeros pueden 

clasificarse en15: 
 

• Elastómeros. Son polímeros que cuentan con la particularidad de ser 

muy elásticos pudiendo incluso recuperan su forma luego de ser 

deformados, es decir, se pueden estirar cuando se les aplica una 

fuerza de tracción y cuando cesa esa fuerza los polímeros recobran 

su estado inicial16.  
 

• Plásticos. Son aquellos polímeros que, ante un esfuerzo 

suficientemente intenso, se deforman irreversiblemente, no 

pudiendo volver a su forma original15. Hay que resaltar que el 

término plástico se aplica a veces incorrectamente para referirse a 

la totalidad de los polímeros9. 
 

• Fibras. Son polímeros cuyas cadenas están extendidas en línea recta 

(o casi recta) una al lado de la otra a lo largo de un mismo eje. Esa 

característica permite confeccionar tejidos cuyas dimensiones 

permanecen estables16. 
 

• Recubrimientos. Son sustancias, normalmente líquidas, que se 

adhieren a la superficie de otros materiales para otorgarles alguna 

propiedad, por ejemplo resistencia a la abrasión9. 
 

• Adhesivos. Son sustancias que combinan una alta adhesión y una 

alta cohesión, lo que les permite unir dos o más cuerpos por 

contacto superficial9. 
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SEGÚN SU COMPORTAMIENTO AL ELEVAR SU TEMPERATURA 
 

• Termoplásticos. Fluyen al calentarlos y se vuelven a endurecer al 

enfriarlos. Su estructura molecular presenta pocos (o ningún) 

entrecruzamientos16.  
 

• Termoestables. No fluyen al calentarlos mucho sino que lo único que 

se consigue es descomponerlos químicamente y se debe a que 

tienen estructuras con muchos entrecruzamientos, que impiden los 

desplazamientos relativos de las moléculas9. 
 

 

 

SEGÚN SU MECANISMO DE POLIMERIZACIÓN 
 

• Polímeros de condensación. La reacción de polimerización implica a 

cada paso la formación de una molécula de baja masa molecular, 

por ejemplo agua. 

• Polímeros de adición. La polimerización no implica la liberación de 

ningún compuesto de baja masa molecular. Esta polimerización se 

genera usualmente por medio de un iniciador.  

• Polímeros formados por etapas. La cadena de polímero va 

creciendo gradualmente mientras haya monómeros disponibles, 

incorporando los monómeros en función de su reactividad y de su 

concentración9.  
 

 

 

SEGÚN SU COMPOSICIÓN QUÍMICA 
 

• Polímeros orgánicos. Posee en la cadena principal átomos de 

carbono9. 

• Polímeros no orgánicos. No están basados principalmente en átomos 

de carbono9. Entre otros:  

• Basados en azufre. 

• Basados en silicio. 
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3.3 ASFALTOS MODIFICADOS 
 

 

 El asfalto es un excelente material aglutinante, fácil de aplicar y 

de bajo costo; sin embargo presenta algunas limitaciones, tales como: 

la pérdida de material por falta de adhesividad, la disminución de 

resistencia mecánica, se vuelve rígido y quebradizo a bajas 

temperaturas, se vuelve blando y fluye a temperaturas altas y tiende al 

envejecimiento prematuro por oxidación17.  

 

 Y si bien está plenamente probado, en pavimentación, que los 

asfaltos convencionales poseen propiedades satisfactorias tanto 

mecánicas como de adhesión en una amplia gama de aplicaciones y 

bajo distintas condiciones climáticas y de tránsito; el creciente 

incremento de volumen del tránsito y la magnitud  de las cargas 

conjuntamente con la necesidad de optimizar las inversiones, provoca 

que, en algunos o muchos casos, las propiedades de los asfaltos 

convencionales resulten insuficientes18. 

 

 En la modificación de asfalto se ha probado de todo, 

adicionándoles múltiples materiales. Por ejemplo, se han hecho 

mezclas de asfaltos con sustancias finamente divididas las cuales son 

insolubles en él pero que si pueden ser dispersadas (cal, cemento, talco 

o sílice). El efecto general de la adicción de estas sustancias es 

endurecer al asfalto. En términos prácticos significa que se busca la 

reducción en la deformación causada por una carga, el incremento en 

su punto de ablandamiento y la reducción de su penetración3. 

 

 La modificación de asfalto con polímeros es una técnica 

avanzada que tiene como objetivo obtener materiales de mayor 

resistencia que los asfaltos que les dieron origen, es decir, materiales 

con desempeño más resistente al calor y frío intensos, y menos 

vulnerable al tráfico intenso y pesado.  
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3.3.1 ASFALTOS MODIFICADOS CON COPOLÍMEROS17 
 

La modificación de asfaltos con copolímeros SB y SBS permite: 

 
 

- Reducción de susceptibilidad térmica. 

- Mejoramiento en la resistencia a bajas temperaturas e incremento de 

rigidez a altas temperaturas.  

- Aumento de resistencia a la tracción y a la elongación. 

- Incremento de la vida útil en pavimentos, por su mayor resistencia al 

envejecimiento, a la propagación de grietas y la formación de 

ahuellamientos. 

- Reducciones del espesor del pavimento y de costos en mantenimiento, 

produciendo rentabilidad económica en el tiempo. 
 

 

 

3.3.2 ASFALTOS MODIFICADOS CON COPOLÍMEROS 

PARCIALMENTE HIDROGENADOS 
 

 Aún con todas esas ventajas, los asfaltos modificados con 

copolímeros SB y SBS, al parecer no superarán las ventajas de las 

mezclas asfálticas formuladas con copolímeros SB y SBS parcialmente 

hidrogenados, ya que además de las ventajas de sus precursores, se 

podría pensar en muchas más ventajas, tales como: 

 
 

- Producto más impermeable. 

- Mayor duración (mayor resistencia a la degradación). 

- Gran elongación, lo que permite movimientos o asentamientos 

diferenciales sin perder sus propiedades.  

- Mayor resistencia ante los cambios bruscos de temperatura.  

- Resistencia a la presencia de microorganismos presentes en la 

naturaleza y, más resistente a los rayos UV por largos períodos.  

- Mejora la rentabilidad de proyectos por su fácil mantenimiento y sus 

bajos costos a lo largo del tiempo. 
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3.4 DESCRIPCIÓN GENERAL DE TÉCNICAS 

EXPERIMENTALES 
 

 

3.4.1 MODIFICACIÓN DE ASFALTO 
 

 Las mezclas, generalmente, se preparan disolviendo una 

cantidad conocida de polímero en asfalto fluido (caliente, alta 

temperatura).  

 

 La adición de los copolímeros se efectúa lentamente a fin de 

lograr la dispersión del material en el volumen total de asfalto.  

 

 El tiempo de mezclado está estandarizado con una duración de 

4 horas, pero el tiempo total para hacer la mezcla dura entre 5 y 8 

horas, incluyendo el acondicionamiento del equipo, el proceso de 

mezclado, la preparación de muestras y limpieza final11. 

 

 

 Los principales factores que determinan la calidad de 

incorporación de copolímero al asfalto (durante la técnica de 

modificación), son los siguientes4: 
 

1. La naturaleza química del asfalto y su composición química. 
 

2. Las características moleculares de los copolímeros modificadores. 

Las condiciones de producción del asfalto modificado; condición de la 

mezcla (relación copolímero/asfalto, composición % peso/peso) y 

condiciones de operación (tiempo, temperatura y velocidad de 

mezclado). 
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3.4.2 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 
 
 
CARACTERIZACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS  

 

La caracterización se refiere a la aplicación de diferentes técnicas 

para determinar las propiedades específicas de los asfaltos.  

 

 Existen técnicas estandarizadas (normas ASTM) que se utilizan en 

la caracterización:  

 

• TA, Temperatura de Ablandamiento20.  
 

Indica el efecto de la temperatura sobre la consistencia del asfalto. 

 La técnica consiste en que un balín envuelto en asfalto 

(inicialmente sostenidos en un anillo) caen 25mm a causa del 

reblandecimiento del asfalto debido al calentamiento paulatino del 

baño en el que esta sumergido. La TA es la temperatura leída cuando 

el balín envuelto en asfalto cae los 25mm.  

 

• Penetración (PE)21.  

Indica la consistencia del asfalto a condiciones estándar de 

temperatura, carga y tiempo.  

 La técnica consiste en que una aguja penetra verticalmente al 

asfalto durante 5 s y carga de 100g. La PE es el valor de la penetración 

de la aguja leída después de 5s. 

 

 

 Para caracterizar asfaltos modificados con copolímeros además 

se usa la microscopía de fluorescencia en la cual se observa la 

morfología del sistema asfalto-copolímero.  
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3.5. COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE 

ASFALTOS CON COPOLÍMEROS 
 

 

 Se ha visto que cuando se adicionan copolímeros a los asfaltos 

calientes, los copolímeros  absorben maltenos y aumentan su volumen 

varias veces respecto a su volumen inicial23.  

 

 Para obtener asfalto modificado con las propiedades deseadas, 

la cantidad de copolímero que se requiere es mínima; pero si se 

adiciona una cantidad excesiva del copolímero se disminuye la 

compatibilidad entre ellos, resultando en una separación de fases y 

disminución o pérdida de las propiedades deseadas23.  

 

 

 

 

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE COPOLÍMERO  

 

 El comportamiento de los asfaltos modificados cambia en 

función de la relación copolímero/asfalto, y en términos generales, se 

pueden distinguir dos extremos: 

 

a) Asfalto no modificado (nada de copolímero) y,  

 

b) Asfalto modificado donde se invierten las fases porque la cantidad 

de copolímero es demasiada, tal que el copolímero se vuelve la fase 

continua y el asfalto la fase dispersa. Como es de esperar, esto implica 

cambios radicales en las propiedades físicas de la mezcla tanto que la 

mezcla ostenta propiedades similares a las del polímero11. 
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3.6 INTERPRETACIÓN DE LAS PRUEBAS DE 

CARACTERIZACIÓN POR MEDIO DEL ÍNDICE DE 

PENETRACIÓN, IP 

 

 

 

3.6.1 ANTECEDENTES 
 

 

 

 En el año de 1936, un alemán de apellido Pfeiffer observó una 

relación lineal entre el logaritmo de la penetración (log PE) y la 

temperatura. Por definición de la ecuación de una recta, la pendiente 

(EC.1)24 toma el siguiente valor: 
 

 
21

)log(
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−
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−
−

=     ……..    EC.1 

 

 

 Con base en sus relaciones experimentales, Pfeiffer dedujo que 

los asfaltos tienen un valor de penetración (PE) de 800 (1/10 mm) 

cuando alcanzan una temperatura a la cual presentan 

comportamiento líquido muy viscoso. Nos referimos a ese valor de 

temperatura como temperatura de ablandamiento (TA). 

 

 Más tarde, usando información experimental y extrapolando los 

valores de PE hasta PE = 800 (1/10 mm), estando el asfalto a la 

temperatura TA, la susceptibilidad (EC.2), se calcula como: 
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 Poco después, ajustando experimentalmente una expresión de 

susceptibilidad térmica con un parámetro “IP” (EC.3), llegan a dos 

expresiones para la misma susceptibilidad térmica (EC.2 y EC.3): 

 

IP

IP
A

+

−
=

10
50
1*)20(

    ……..    EC.3 

 

  

 

3.6.2 ECUACIÓN25 

 

 
 

La ecuación para calcular el índice de penetración, IP (EC.4), es la 

siguiente: 

)*50(1
)*500(20

A
AIP

+
−

=
    ……..    EC.4 

donde: 
 

IP:  índice de penetración 
 

A:   (EC. 2) susceptibilidad térmica, es la pendiente de la curva 

 obtenida al graficar los valores de penetración en escala 

 semi-logarítmica vs. distintas temperaturas de ensayo. 
 

log(800): penetración máxima para un asfalto a su  temperatura de 

 ablandamiento (TA). 
 

PE25 :  valor de la prueba de penetración realizada a la   

  temperatura estándar, 25 °C. 
 

TA :   temperatura de ablandamiento, temperatura a la cual el 

 asfalto es un líquido viscoso, que fluye. 
 

25:   temperatura estándar a la que esta sometida la prueba de 

 penetración. 
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3.6.3 SUSCEPTIBILIDAD TÉRMICA, A 
 

 

 La susceptibilidad térmica del asfalto significa que el asfalto 

tiende a cambiar sus características en función de la temperatura a la 

que está expuesto.  
  

 Un valor de A grande implica, por lo tanto, mayor susceptibilidad 

térmica, es decir, sus propiedades mecánicas se disponen a cambiar 

más rápidamente con una ligera perturbación en su temperatura. Un 

valor grande de A involucra menor inestabilidad en las propiedades 

mecánicas cuando hay variación en la temperatura y viceversa.  
 

 

 

 

3.6.4 SIGNIFICADO DE LOS VALORES LÍMITE DEL IP 
 

 

VALORES LÍMITE 
 

El  índice de penetración es el parámetro adimensional que nos 

permite comparar la susceptibi l idad térmica de las diferentes 

mezclas asfált icas a una determinada temperatura de 

desempeño. Este índice nos da una idea del efecto combinado 

de las distintas condiciones de desempeño, relacionando las 

pruebas de TA y de PE. 
 
 

En función del IP, se pueden clasificar los cementos asfálticos, de forma 

general, en tres grupos (TABLA 2): 
 

TABLA 2. VALORES LÍMITE DEL ÍNDICE DE PENETRACIÓN (IP), CARACTERÍSTICAS DE ASFALTOS 

QUE MUESTRAN DICHOS VALORES DE IP. 

VALOR DE IP CARACTERÍSTICAS DEL ASFALTO CON DICHO VALOR DEL IP 

IP > +1 Son mezclas asfálticas con poca susceptibilidad a la 
temperatura, presentando cierta elasticidad y tixotropía. 

IP < -1 
Mezclas asfálticas con mayor susceptibilidad a la 
temperatura; ricas en resinas y con comportamiento algo 
viscoso. 

IP entre +1 y -
1 

Características intermedias entre los dos anteriores; 
pertenecen a este grupo la mayoría de las mezclas asfálticas 
que se utilizan en la construcción de carreteras. 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

 

4.1 LISTA DE LAS SUSTANCIAS Y LOS MATERIALES 

PRINCIPALES 
 

 

 

SUSTANCIAS: 
 

• Copolímeros comerciales SB y SBS sin hidrogenar  

(Figura 11): C1, C2 y C3 (TABLA 3). 
 

TABLA 3. CARACTERÍSTICAS DE LOS COPOLÍMEROS SIN HIDROGENAR 

Polímero % Estireno total Arquitectura PM (Mn) % Estireno block  

416=C1 30 ± 2 Estrella 4 190000 18 

4318=C2 30 ± 1 Lineal 230000 28 

1430=C3 40 ± 2 Lineal 318000 30 ± 3 

 

 

• Copolímeros modificados no comerciales (Figura 12), estos fueron 

hidrogenados en el Posgrado de la Facultad de Química, Lab. 

213, Edif. “E”: C1P, C1H, C2P, C2H, C3P y C3H.  

     
Figura 11. Copolímeros sin hidrogenar, sin hidrogenación en la parte  

estirénica (sección A) ni en la butadiénica (sección B) 
 
 

 
Figura 12. Copolímeros modificados,  

hidrogenados en la parte butadiénica (sección B) 
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• Ciclohexano. 

• Asfalto AC-20, Salamanca, Gto. (Año, 2006). 

• Aceite resistente a la degradación a + de 200º C. 

• Grasa de silicón. 

• Etilenglicol. 

 

MATERIALES: 

• Frascos de vidrio con tapa, capacidad de 250ml. 

• Latas (pequeñas) de aluminio o latón de diámetro de 7cm y de 

profundidad de 8.5cm, sin tapa ni rebaba. 

• Latas (medianas) de aluminio o latón de diámetro entre 10-12cm 

y de profundidad entre 13-15cm sin tapa ni rebaba. 

• Anillos estandarizados para la prueba de Temperatura de 

Ablandamiento, TA. 

• Charolas de aluminio de diámetro de 5cm y profundidad de 

1.5cm. 

• Rac para soportar los anillos estandarizados, incluyendo 

termómetro (-10 hasta 260º C). 

• Anillos centradores de balines para los anillos estandarizados. 

• Balines estandarizados para la prueba de Temperatura de 

Ablandamiento, TA. 

 

APARATOS:  

• Parrilla eléctrica de 120V. 

• Transformador variable (Variac, Reóstato, etc ). 

• Termómetro con rango desde -10 ó 0 hasta 260º C. 

• Mezclador eléctrico, + de 500 RPM. 

• Agitador tipo propela. 

• Parrilla electromagnética con agitador magnético. 

• Penetrómetro universal con aguja estandarizada. 

• Microscopio de fluorescencia. 

Datos técnicos y características del microscopio: 

Marca: Kart Zeizz. Lámpara: De luz ultravioleta de 390-420 nm. 

Posee varios objetivos entre ellos el 20X. 
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4.2 TRATAMIENTO PREVIO DE  COPOLÍMEROS 

(MODIFICACIÓN) 
 

 

• La adición del copolímero debe ser en gránulos finos. Debido a 

esto los copolímeros se fragmentan, pero a veces esta maniobra 

es difícil; entonces estos copolímeros se adicionan en forma 

disuelta, el disolvente es ciclohexano.  

 Todos los copolímeros se agregaron disueltos. 

 

• Cada copolímero debe estar disuelto en un frasco distinto con la 

proporciones de relación en peso12 de 1:10 “copolímero : 

ciclohexano” (TABLA 4): 
 

 

TABLA 4. CANTIDADES DE COPOLÍMERO Y CICLOHEXANO PARA LAS DISOLUCIONES 

MODIFICADORAS GENERADORAS DE 80g DE AC-20 MODIFICADO 
 

Para 80g AC-20 modificado con 

copolímeros al (% peso/peso) 

Copolímero  

(1 porción) 

Ciclohexano  

(10 porciones) 

3% 2.4 g 24.0 g 

10% 8.0 g 80.0 g 
 

 

 

• Se debe permitir un tiempo de un día o dos para que la 

disolución sea completa, se puede agitar el frasco de vez en 

cuando para asegurar la disolución total.  

 
 

NOTA:  

 

Al disolver el copolímero en el ciclohexano se considera que el ciclohexano es volátil; las 

disoluciones se llevan a cabo en frascos con tapas; con pérdidas mínimas del ciclohexano 

no hay inconveniente. Se repone al frasco, el disolvente, cuando la cantidad que queda 

no alcanza para disolver completamente al copolímero, si esto ocurre entonces se agrega 

más ciclohexano para disolver en su totalidad al polímero e incluso se reponen cantidades 

ligeramente mayores a las pérdidas, garantizando así la disolución completa. 
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4.3 MODIFICACIÓN DE ASFALTO CON 

COPOLÍMEROS 
 

 

Ahora bien, para la modificación del asfalto AC-20, se fijó la cantidad 

de asfalto modificado requerido (80g) y, de ahí se pesan las cantidades 

respectivas de asfalto sin modificar y de copolímero para obtener su 

concentración porcentual del 3 ó 10% en peso.   

 

• Caso particular: 80g asfalto modificado al 3 y 10% en peso de 

copolímero. 

 

Para preparar 80g de asfalto modificado al 3 y 10% en peso de 

copolímero, las cantidades medidas son (TABLA 5): 
 

TABLA 5. CANTIDADES DE ASFALTO AC-20 Y DE COPOLÍMERO, 80g ASFALTO MODIFICADO 

Asfalto modificado Concentración Copolímero Asfalto AC-20 

80.0 g 
3% en peso de 

polímero 
2.4 g 77.6 g 

80.0 g 
10% en peso de 

polímero 
8.0 g 72.0 g 

 

 

 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE LA MODIFICACIÓN: 
 

 

 

 

 

 

• La cantidad de asfalto, de acuerdo a las proporciones de 

modificación, se contiene en un lata pequeña que se mantiene 

sumergida en un baño de aceite, el baño evita la presencia de 

“puntos calientes” en la interfase metal asfalto. 

• Se calienta paulatinamente desde temperatura ambiente hasta una 

temperatura en que fluya un poco, y se agrega la disolución de 

copolímero en ciclohexano.  
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• La composición de la disolución está de acuerdo a la 

concentración de copolímero fijada para ese asfalto.  

• En esta etapa la agitación debe ser suave, aproximadamente 100 

RPM. La modificación puede ser al 3 ó 10% en peso de copolímero. 
 

 

 

Notas: 

• La propela se usa cuando el asfalto permita que se le introduzca este agitador 

en su seno. 

• La propela se coloca, primero tocando el fondo de la lata y, de ahí se 

despega un cm o cm y medio del fondo (Figura 13), finalmente se atornilla (se 

fija al mezclador).  

 
Figura 13. Nivel de la propela durante el proceso de agitación. 

 

 

 

• Después de agregar toda la disolución con copolímero, el 

calentamiento se aumenta desde la temperatura en que está un 

poco fluido hasta 180 ºC que es la temperatura estandarizada para 

la modificación de asfalto.  

• El calentamiento del baño se efectúa mediante calentamiento 

directo sobre una parrilla eléctrica conectada a un controlador de 

potencial eléctrico –transformador variable- para tener la 

temperatura requerida en el baño. 

• A la mezcla, aparte de aumentársele el calentamiento, se le 

aumenta la agitación hasta 500 RPM, utilizando para ello un equipo 

de agitación (mezclador y una propela -agitador adecuado-). 

• El proceso de mezclado dura 4 horas a partir de la adición de todo 

el copolímero.  

• El mezclado se realiza con presión atmosférica. 
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4.4 PRUEBA DE LA TEMPERATURA DE 

ABLANDAMIENTO, TA 
 

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA (ASTM D36)20 
ASTM D36: Standard test method for softening point of bitumen, Ring and Ball. 
 

La determinación de la temperatura de ablandamiento se debe hacer 

bajo las condiciones definidas por el método para que los resultados 

obtenidos puedan ser comparables. La temperatura de ablandamiento 

es reportada en º C. 
 

PROCEDIMIENTO 
• En un vaso de precipitados de 800 ml se vierten, a temperatura 

ambiente, 550 ml de etilenglicol. 

• Se colocan los anillos estandarizados con las muestras de asfalto 

sobre el dispositivo junto con las guías para colocar y centrar balines. 

• Se sumerge, el rac con las muestras, en el baño de etilenglicol; dicho 

baño se calienta lentamente con agitación muy suave (usando un 

agitador magnético) para obtener una temperatura homogénea en 

todo el líquido. El calentamiento es a una tasa de 5°C/min utilizando 

una parrilla eléctrica-magnética. 

               

Figura 14. Prueba de temperatura de ablandamiento. 

• El contenido en el anillo se empieza a ablandar en el curso del 

tiempo,  permitiéndole al balín deslizarse hacia abajo envuelto con 

asfalto en dirección hacía una laminita que esta a una distancia de 

25mm por debajo del platón. 

• Cuando el balín envuelto en asfalto toca la lámina (recorrido de 1 

pulgada), se lee la temperatura que marca el termómetro. Esta será 

la temperatura de ablandamiento. 
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• El valor final para la prueba es el promedio de los dos valores de 

temperatura de ablandamiento (TA de cada anillo). 

 

 

 

 

 

4.5 PRUEBA DE PENETRACIÓN, PE 
 

PRUEBA DE PENETRACIÓN PE (ASTM D5)21 
ASTM D5: Standard test method for penetration of bituminous materials. 
 

Se denomina penetración a la distancia en décimas de milímetro, que 

una aguja penetra verticalmente bajo condiciones de tiempo, peso y 

temperaturas estandarizadas.  

 

PROCEDIMIENTO 
• Las muestras asfálticas en charolas de aluminio se colocan en un 

baño de agua fría (hielo) a 0° C por un tiempo de más o menos una 

hora para homogeneizar las temperaturas. 

 Se inserta la aguja al penetrómetro (con mucho cuidado) y luego se 

atornilla para fijarla. Se coloca la pesa. Se ajusta el aparato hasta que 

su lectura de penetración sea igual a cero. 

 Se coloca la base y se sostiene la charola en dicha base. 

 La base es ajustada hasta que la aguja toque ligeramente la parte 

central de la superficie de la muestra. 

 La aguja se libera por solo 5 segundos presionando el mango 

(liberando el seguro). Se toma la lectura de penetración. 

 Se baja verticalmente la base un poco para que la muestra se suelte 

de la aguja. Se regresa la muestra al baño frío.  

 La aguja se limpia con un paño empapado con n-heptano, de arriba 

hacia abajo en forma vertical.  

 Todo el procedimiento se repite 5 veces o más.  

 Para las siguientes penetraciones se coloca la aguja en otras regiones 

en la superficie central a no gran distancia de la penetración anterior 

y lejos de los bordes de la charola. 

 Se toma la media de todos lo datos y se les obtiene su desviación 

estándar. 

Neevia docConverter 5.1



 34 

        
Figura 15. Prueba de penetración. 

 

 

 

 

4.6 FOTOGRAFÍAS DE MICROSCOPÍA, 

MF2 
La microscopía de fluorescencia es una técnica mediante la cual se 

obtienen micrografías reportadas en una sola escala y temperatura de 

trabajo (zoom 20X y 23-26 °C, respectivamente).  
 

En las micrografías se pueden distinguir regiones de acomodo espacial 

distributivo de las sustancias capaces de fluorescer (copolímeros) y las 

regiones ocupadas por aquellas que no tienen esa capacidad 

(asfalto). 
 

La microscopía de fluorescencia es usada para observar la 

compatibilidad y la apariencia de la dispersión del copolímero 

modificador en el asfalto. 

PROCEDIMIENTO 

• Se inicia el programa “AxioCam” (software). 

• Se enciende la lámpara. 

• Las muestras asfálticas en charolas de aluminio se colocan dentro del 

microscopio en la base para muestras. 

• Se abre la rejilla para que pase el haz de luz. 

• Se enfoca la muestra subiendo o bajando de nivel o hacia la 

izquierda o la derecha. 

• Cuando ya esta enfocada y la imagen en la computadora  se ve 

nítida se guarda la fotografía. 

Neevia docConverter 5.1



 35 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

NOMENCLATURA EMPLEADA PARA LOS RESULTADOS DE TA, PE E 

IP: 

Para asfaltos AC-20 no modificados (TABLA 6): 
 

 

 

 

TABLA 6. NOMENCLATURA DE ASFALTO SIN MODIFICAR 

 Nomenclatura 

AC-20 sin modificar AC-20 
 

 

 

 

 

 

Para asfaltos AC-20 modificados con copolímeros sin hidrogenar: 
 

 

 

TABLA 7. NOMENCLATURA DE LOS COPOLÍMEROS TRABAJADOS 

AC-20 modificado con el copolímero: Nomenclatura 

416 C1 

4318 C2 

1430 C3 
 

Donde: C significa “copolímero modificador de asfalto”.  Y los números 1,2 y 3 escritos 

enseguida  indica el tipo de copolímero (de tipo 416, 4318 o 1430, respectivamente). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para asfaltos AC-20 modificados con copolímeros parcialmente 

hidrogenados12:  
 

 

 

TABLA 8. NOMENCLATURA DE ASFALTOS MODIFICADOS 
AC-20 modificado con el 

Copolímero parcialmente hidrogenado: 
Nomenclatura 

01 416 M0212 C1P 

01 416 M0312 C1H 

01 4318 0212 C2P 

01 4318 0312 C2H 

01 1430 0212 C3P 

01 1430 0312 C3H 
 

 

 

 

Donde: H significa máxima hidrogenación parcial alcanzada y P significa hidrogenación 

parcial menor que la alcanzada para H. 
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GRADO DE SATURACIÓN (HIDROGENACIÓN) DE LOS 

COPOLÍMEROS MODIFICADORES12.  

 
TABLA 9. GRADO DE HIDROGENACIÓN ALCANZADA PARA LOS COPOLÍMEROS 

PARCIALMENTE HIDROGENADOS Y LOS NO HIDROGENADOS 
 

 
Copolímero empleado  

para modificar 

Grado de hidrogenación  

global del copolímero(%)* 

C1 416 0 

C1P 416 p. hidrogenado 22.45 

C1H 
416 con el mayor grado p. 

 de hidrogenación 
59.16 

C2 4318 0 

C2P 4318 p. hidrogenado 37.50 

C2H 
4318 con el mayor grado 

p. de hidrogenación 
68.53 

C3 1430 0 

C3P 1430 p. hidrogenado 0.81 

C3H 
1430 con el mayor grado p. de 

hidrogenación 
3.71 

* Datos obtenidos en la referencia 12 

 

Donde P = parcial (mente) 

 

 

Como se aprecia, el grado de saturación de los copolímeros C1, C2 y 

C3, es cero porque no tienen ningún grado de saturación (no están 

hidrogenados). 
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5.1 TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA 
 
 
 
 

PRUEBAS DE TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA
AC-20 Y MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1, C2 Y C3
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Figura TR1. TA AC-20 y asfaltos modificados con copolímeros sin hidrogenar. 
 
 
 

PRUEBAS DE TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1, C2 Y C3
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 Figura TR2. TA asfaltos modificados con copolímeros sin hidrogenar. 
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En la Figura TR1 se muestran: 
 

• La TA del asfalto sin modificar (AC-20).  
 

• Las TA de asfaltos modificados con copolímeros C1, C2 y C3 en 

dos diferentes concentraciones (3 y 10%). Los copolímeros son no 

hidrogenados (son puros). 
 

 

En estas mezclas de asfalto con copolímeros… 
 

• Se observa inicialmente que cuando el asfalto se modifica, la TA 

que presenta es diferente que cuando no se modifica.  
 

• En todos los casos las TA son mayores cuando se modifican. 

 

 

 

 

En la Figura TR2 se muestran únicamente: 
 

• Las TA de asfaltos modificados con copolímeros no hidrogenados 

(C1, C2 y C3) en dos diferentes concentraciones (3 y 10%).  
 

 

En estas mezclas de asfalto con copolímeros no hidrogenados… 
 

• Usando cualquiera de los tres copolímeros para modificar se nota 

que cuando su concentración se aumenta también la TA se 

aumenta. 
 

• Los asfaltos modificados con C1 (copolímero estrella) y con C2 

(copolímero lineal) ofrecen menor resistencia al ablandamiento 

tanto al 3 como al 10% de concentración. 
 

• A concentraciones bajas y altas, el asfalto que presenta la mayor 

resistencia al ablandamiento es el modificado con C3 

(copolímero lineal). 
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PRUEBAS DE TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1 
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Figura TR3. TA asfaltos modificados con copolímeros tipo C1 
 
 
. 

PRUEBAS DE TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C2
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Figura TR4. TA asfaltos modificados con copolímeros tipo C2. 
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PRUEBAS DE TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO TA
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C3
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Figura TR5. TA asfaltos modificados con copolímeros tipo C3. 
 
 

 

En las Figuras (TR3 a TR5) se muestran: 
 

• Las TA de asfaltos modificados con copolímeros puros y 

parcialmente hidrogenados de los tipos  

• C1 (Figura TR3),  

• C2 (Figura TR4) y 

• C3 (Figura TR5),  

en las cuales la TA se reporta a dos diferentes 

concentraciones (3 y 10%) para cada uno de los grados de 

hidrogenación de cada copolímero. 
 

 Por ejemplo, en la Figura TR3, se muestran las TA de asfalto 

modificado con el copolímero sin hidrogenar (C1), el copolímero 

parcialmente hidrogenado (C1P) y el  copolímero parcialmente más 

hidrogenado (C1H) a dos diferentes concentraciones.  
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En la Figura TR3 se observa que: 

• La TA, a bajas concentraciones, del C1H es la menor y la TA del 

C1P la mayor. 

• La TA, a altas concentraciones, del C1P es la menor y la TA del 

C1H es la mayor. 

 

 

En la Figura TR4 se observa que: 

• La TA, a bajas concentraciones, del C2 es la menor y las TA del 

C2P y del C2H son las mayores.  

• Las TA, a altas concentraciones, del C2 y del C2P son las menores 

y la TA del C2H es la mayor. 

 
 
En la Figura TR5 se observa que: 

• Tanto a bajas como a altas concentraciones, las TA del C3 y del 

C3P son las menores y las TA del C3H son las mayores. 

 

 

 

En general, en los datos de las modificaciones con los copolímeros con 

respecto a su TA, se observa que: 

 

• Usando, para modificar, cualquiera de los copolímeros 

(hidrogenados o no) las TA son diferentes (comúnmente 

mayores) que cuando no se modifica al asfalto.  
 

• Se nota que cuando la concentración se aumenta también la TA 

se aumenta sin importar si esta parcialmente hidrogenado o no. 
 

• El efecto modificador del grado de hidrogenación se nota en 

que aumenta la TA. En todos los casos presentados, el aumento 

del grado de hidrogenación dio mayor resistencia al 

reblandecimiento a altas concentraciones de copolímero. 
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• La resistencia al ablandamiento que presentan los asfaltos 

modificados con copolímeros usando como parámetro las 

temperaturas de ablandamiento, se puede ordenar de la 

siguiente forma: 

 

 

     

No hidrogenados: C3 > C1 > C2  
 

C3 tiene TA mayor que el C2, el C2 tiene menor resistencia al 

ablandamiento. 
 

 

 

Parcialmente hidrogenados: 
 

a) Tipo C1: C1H > C1 > C1P 

C1H tiene TA mayor que los C1P y C1, el C1H tiene menor 

ablandamiento a las TA de los otros dos. 
 

b) Tipo C2: C2H > C2P > C2 

C2H tiene TA mayor que los C2 y C2P, de estos últimos su 

ablandamiento inicia a temperaturas menores que la TA de 

C2H. 
 

c) Tipo C3: C3H > (C3 y C3P). 

C3H tiene TA mayor que los C2 y C2P, del C3H su 

ablandamiento es más tardío cuando se incrementa 

paulatinamente la temperatura de desempeño. 
 

 

 En todos los casos se nota que las TA más altas corresponden a 

los asfaltos modificados con copolímeros con máxima la hidrogenación 

lograda. 
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5.2 PENETRACIÓN PE(CONDICIÓN DE TEMPERATURA 25°C) 
 
 
 
 

PRUEBAS DE PENETRACIÓN PE (25°C)
AC-20 Y MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1, C2 Y C3 
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Figura PR1. PE AC-20 y asfaltos modificados con copolímeros sin hidrogenar. 
 
 
 

PRUEBAS DE PENETRACIÓN PE (25°C)
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1, C2 Y C3 
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Figura PR2. PE asfaltos modificados con copolímeros sin hidrogenar. 
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En la Figura PR1 se muestran: 
 

• La PE del asfalto sin modificar (AC-20).  
 

• Las PE de asfaltos modificados con copolímeros C1, C2 y C3 en 

dos diferentes concentraciones (3 y 10%). Los copolímeros son no 

hidrogenados (son puros). 
 

 

En estas mezclas de asfalto con copolímeros… 
 

• Se observa inicialmente que cuando el asfalto se modifica, las PE 

que presenta son diferentes que cuando no se modifica. 
 

• En todos los casos las PE son menores cuando se modifica. 
 

 

 

 

 

En la Figura PR2 se muestran únicamente: 
 

• Las PE de asfaltos modificados con copolímeros no hidrogenados 

(C1, C2 y C3) en dos diferentes concentraciones (3 y 10%).  
 

 

En estas mezclas de asfalto con copolímeros no hidrogenados… 
 

• Usando los copolímeros C1 y C3 para modificar se nota que 

cuando su concentración se aumenta la PE se disminuye, caso 

ligeramente contrario para el C2. 
 

• A concentraciones bajas y altas, el asfalto que presenta la menor 

resistencia a la penetración es el modificado con C2 (copolímero 

lineal). 
 

• Los asfaltos modificados con C1 (copolímero estrella) y con C3 

(copolímero lineal) ofrecen mayor resistencia a la penetración. Es 

más notorio para el caso del C3 al 10%. 
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PRUEBAS DE PENETRACIÓN PE (25°C) 
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1
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Figura PR3. PE asfaltos modificados con copolímeros tipo C1 
 
 
 
 

PRUEBAS DE PENETRACIÓN PE (25°C)
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Figura PR4. PE asfaltos modificados con copolímeros tipo C2. 
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PRUEBAS DE PENETRACIÓN PE (25°C) 
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C3
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Figura PR5. PE asfaltos modificados con copolímeros tipo C3. 
 
 
 
 
En las Figuras (PR3 a PR5) se muestran: 
 

• Las PE de asfaltos modificados con copolímeros puros y 

parcialmente hidrogenados de los tipos  

• C1 (Figura PR3),  

• C2 (Figura PR4) y 

• C3 (Figura PR5),  

en las cuales la PE se reporta a dos diferentes 

concentraciones (3 y 10%) para cada uno de los grados de 

hidrogenación de cada copolímero. 
 

 Por ejemplo, en la Figura PR3, se muestran las PE de asfalto 

modificado con el copolímero sin hidrogenar (C1), el copolímero 

parcialmente hidrogenado (C1P) y el  copolímero parcialmente más 

hidrogenado (C1H) a dos diferentes concentraciones.  
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En la Figura PR3 se observa que: 

• La PE, a bajas concentraciones, del C1H es la mayor y las PE del 

C1 y C1P las menores. 

• La PE, a altas concentraciones, del C1 es la mayor y la PE del 

C1H es la menor. 

 

 

En la Figura PR4 se observa que: 

• Las PE, a bajas y altas concentraciones, del C2 son las mayores y 

las PE del C2P y del C2H son las menores.  

• Al aumentar la concentración en el caso del C2H la PE disminuye 

y los otros dos casos (C2 y C2P) la PE aumenta. 

 

 

En la Figura PR5 se observa que: 

• Las PE, a bajas concentraciones, del C3, C3P y C3H caen dentro 

del límite del error experimental (2 décimas de mm). Los valores 

están muy cercanos uno del otro. 

• Las PE, a altas concentraciones, del C3P y del C3H son las más 

altas y la PE que presenta el C3 es la más baja. 

 

 

 

En general, en los datos de las modificaciones con los copolímeros con 

respecto a su PE, se observa que: 

 

• Usando, para modificar, cualquiera de los copolímeros 

(hidrogenados o no) las PE son diferentes (comúnmente 

menores) que cuando no se modifica al asfalto.  
 

• Se nota que cuando la concentración se aumenta en muchos 

casos la PE disminuye sin importar si esta parcialmente 

hidrogenado o no. 
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• El efecto modificador del grado de hidrogenación se nota en 

que disminuye la PE. En la mayoría de los casos presentados, el 

aumento del grado de hidrogenación dio mayor consistencia 

rígida. 
 

 

• La consistencia rígida que presentan los asfaltos modificados con 

copolímeros usando como parámetro la penetración, se puede 

ordenar de la siguiente manera: 
 

 

No hidrogenados: C3 > C1 > C2  
 

C3 tiene PE menor que el C2, el C2 tiene mayor consistencia 

blanda que el C3. 

 

 

Parcialmente hidrogenados: 
 

a) Tipo C1: C1H > C1P > C1 

C1H tiene PE menor que los C1P y C1, el C1H tiene mayor 

consistencia rígida que los otros dos. 
 

b) Tipo C2: C2H > C2P > C2 

C2H tiene PE menor que los C2 y C2P, la consistencia rígida de 

estos últimos es menor que la de C2H. 
 

c) Tipo C3: C3 > C3H > C3P 

C3 tiene PE menor que los C3H y C3P, el C3 sin hidrogenar 

tiene más consistencia rígida que sus similares hidrogenados. 

 

 

 En la mayoría de los casos se nota que las PE más altas 

corresponden a los asfaltos modificados con copolímeros con máxima 

hidrogenación lograda. 
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5.3 ÍNDICE DE PENETRACIÓN 
 
 
 
 

ÍNDICE DE PENETRACIÓN 
AC-20 Y MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1, C2 Y C3
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Figura IR1. IP AC-20 y asfaltos modificados con copolímeros sin hidrogenar. 
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Figura IR2. IP asfaltos modificados con copolímeros sin hidrogenar. 
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En la Figura IR1 se muestran: 
 

• El IP del asfalto sin modificar (AC-20).  
 

• Los IP de asfaltos modificados con copolímeros C1, C2 y C3 en 

dos diferentes concentraciones (3 y 10%). Los copolímeros son no 

hidrogenados (son puros). 
 

 

En estas mezclas de asfalto con copolímeros… 

• Se observa inicialmente que cuando el asfalto se modifica, los IP 

que presenta son diferentes que cuando no se modifica. 
 

• En todos los casos los IP son mayores cuando se modifica. 
 

 

 

 

 

 

En la Figura IR2 se muestran únicamente: 
 

• Los IP de asfaltos modificados con copolímeros no hidrogenados 

(C1, C2 y C3) en dos diferentes concentraciones (3 y 10%).  
 

 

En estas mezclas de asfalto con copolímeros no hidrogenados… 
 

• Usando cualquiera de los tres copolímeros para modificar se nota 

que cuando su concentración se aumenta también el IP se 

aumenta. 
 

• Los asfaltos modificados con C1 (copolímero estrella) y con C2 

(copolímero lineal) ofrecen menor resistencia termomecánica a 

3% comparándolos con el C3 (copolímero lineal); esta tendencia 

se ve contrariada cuando las concentraciones de cada uno son 

del 10% donde ahora el C3 es el de menor resistencia 

termomecánica.  
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ÍNDICE DE PENETRACIÓN 
MODIFICACIONES CON COPOLÍMEROS C1
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Figura IR3. IP asfaltos modificados con copolímeros tipo C1 
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Figura IR4. IP asfaltos modificados con copolímeros tipo C2. 
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ÍNDICE DE PENETRACIÓN 
MODIFICACIONES CON POLÍMEROS C3
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Figura IR5. IP asfaltos modificados con copolímeros tipo C3. 
 

 

 

En las Figuras (IR3 a IR5) se muestran: 
 

• Los IP de asfaltos modificados con copolímeros puros y 

parcialmente hidrogenados de los tipos  

• C1 (Figura IR3),  

• C2 (Figura IR4) y 

• C3 (Figura IR5),  

en las cuales el IP se reporta a dos diferentes concentraciones 

(3 y 10%) para cada uno de los grados de hidrogenación de 

cada copolímero. 
 

Por ejemplo, en la Figura PR3, se muestran los IP de asfalto 

modificado con el copolímero sin hidrogenar (C1), el copolímero 

parcialmente hidrogenado (C1P) y el  copolímero parcialmente más 

hidrogenado (C1H) a dos diferentes concentraciones.  

 

Neevia docConverter 5.1



 53 

 

 

En la Figura IR3 se observa que: 

• Los IP, a bajas concentraciones, del C1 y C1H son los menores y 

el IP del C1P es el mayor. 

• El IP, a altas concentraciones, del C1P es el menor y los IP del C1 

y C1H son los mayores. 

 

 

En la Figura IR4 se observa que: 

• El IP, a bajas concentraciones, del C2 es el menor y los IP del C2P 

y del C2H son los mayores.  

• El IP, a altas concentraciones, del C2H es el menor y los IP del C2 

y C2P son los mayores. 

 

 

En la Figura IR5 se observa que: 

• Los IP, a bajas y altas concentraciones, del  C3 y C3P son los 

menores y el IP del C3H es el mayor. 

• El IP, a altas concentraciones, del C3 es el menor comparado 

con el C3P. 

 

 

 

 

En general, en los datos de las modificaciones con los copolímeros con 

respecto a su IP, se observa que: 

 

• Usando, para modificar, cualquiera de los copolímeros 

(hidrogenados o no) los IP son diferentes (comúnmente mayores) 

que cuando no se modifica al asfalto.  

• Se nota que cuando la concentración se aumenta el IP aumenta 

también sin importar si esta parcialmente hidrogenado o no. 
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• La clasificación que presentan los asfaltos modificados con 

copolímeros usando como parámetro el índice de penetración 

(orden decreciente), se puede ordenar de la siguiente manera: 
 

 

 

No hidrogenados: C2 > C1 > C3  

C3 tiene IP menor que el C2 y que el C1, el C2 tiene mayor IP que 

el C1. 
 

 

 

Parcialmente hidrogenados: 
 

a) Tipo C1: C1H > C1 > C1P 

C1H tiene IP mayor que los C1P y C1, el C1 tiene mayor IP que 

el C1P. 
 

b) Tipo C2: C2 > C2P > C2H 

C2 tiene IP mayor que los C2P y C2H, el IP de C2H es menor 

que el de C2P. 
 

c) Tipo C3: C3H > C3P > C3 

C3 tiene IP menor que los C3H y C3P, el C3P tiene IP menor 

que el C3H. 
 

 

En la mayoría de los casos se nota que los IP más altos corresponden a 

los asfaltos modificados con copolímeros con máxima hidrogenación 

lograda. 
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5.4 MICROSCOPÍA DE FLUORESCENCIA 
 

 

En las Figuras M1 a M18 se muestran las fotografías de microscopía de 

asfalto AC-20 modificado con copolímeros. Así mismo su análisis 

posterior.  

 

Todas las mezclas fueron hechas a partir de AC-20 y se diferencian 

entre sí por tres respectos: 
 

• Tipo de copolímero empleado para modificar: C1, C2 o C3. 
 

• Concentración del copolímero en la mezcla: 3 o 10%. 
 

• Grado de hidrogenación del copolímero: sin hidrogenar, 

parcialmente hidrogenado (P) o parcialmente más hidrogenado 

(H). 

 

 En las imágenes que se obtuvieron mediante el Análisis por 

Microscopía de Fluorescencia (AMF) de las muestras de asfalto 

modificado se distinguen dos fases (una clara y una oscura) que 

corresponden a: 
 

• Fase rica en copolímero, FRC (fase clara). 
 

• Fase rica en asfalto, FRA (fase oscura). 

 

 Esto es así porque la FRC absorbe menos radiación y es capaz de 

emitir una parte de la energía que le es aplicada a la muestra 

(fluorescencia), en tanto que la FRA absorbe la mayor parte de la 

energía y prácticamente no emite energía por fluorescencia.  

 

 La proporción del área que ocupan las FRC y FRA dependen de 

la concentración del polímero en la mezcla: en general, la cantidad 

de superficie clara es directamente proporcional a la concentración 

de copolímero. 
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MICROSCOPÍA DE FLOURESCENCIA  TIPO C1 
 

 

       
Figura M1.   3% COPOLÍMERO C1            Figura M2.   10% COPOLÍMERO C1 

 

 

 

       
Figura M3.   3% COPOLÍMERO C1P         Figura M4.   10% COPOLÍMERO C1P 

 

 

 

       
Figura M5.   3% COPOLÍMERO C1H         Figura M6.   10% COPOLÍMERO C1H 
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En las modificaciones realizadas con los copolímeros de tipo C1 

(Figuras M1 a M6), se observa que: 
 

 

 

Cuando la concentración es baja 
 

• El copolímero presenta una morfología con partículas de la FRC de 

forma esferoidal, de tamaño relativamente muy pequeño y distribuidas 

de una manera considerablemente uniforme en una matriz de la FRA.  
 

• Se observa que el tamaño de las partículas que se formaron del C1H 

son ligeramente de menor tamaño comparadas con las partículas de 

los C1 y C1P.  
 

 

Cuando la concentración es alta 
 

• El área que ocupa la FRC es considerablemente mayor comparada 

con el área que ocupa dicha fase en las mezclas con baja 

concentración de copolímero. La distribución de las FRC y FRA no es 

uniforme y es diferente para cada muestra de asfalto modificado.  
 

• Para el C1 notamos que hay regiones donde hay aglomeración la 

FRC con pequeñas inclusiones de FRA, y otras donde se muestra lo 

contario: la FRA aparece sola o con muy pequeñas inclusiones de FRC.  
 

• La distribución de las fases que constituyen la morfología de la 

mezcla C1P es diferente de las otras porque muestra aglomeraciones 

en forma de líneas intercaladas. 
 

• La morfología de C1H es semejante a la de C1P, excepto que las 

líneas de la FRP son más angostas y compactas, y se encuentran más 

aisladas de la FRA. 
 

• El color blanco se ve más intenso en las líneas angostas y compactas 

porque significa que los maltenos no entran a la matriz del copolímero 

que se mantiene compacta. 
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MICROSCOPÍA DE FLOURESCENCIA  TIPO C2 
 

 

       
Figura M7.   3% COPOLÍMERO C2            Figura M8.   10% COPOLÍMERO C2 

 

 

 

       
Figura M9.   3% COPOLÍMERO C2P         Figura M10.   10% COPOLÍMERO C2P 

 

 

 

       
Figura M11.   3% COPOLÍMERO C2H        Figura M12.   10% COPOLÍMERO C2H 
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En las modificaciones realizadas con los copolímeros de tipo C2 

(Figuras M7 a M12) se observa que: 
 

 

 

Cuando la concentración es baja 
 

• El copolímero presenta una morfología con partículas de la FRC de 

forma esferoidal, de tamaños relativamente pequeños y  distribuidas 

de una manera considerablemente uniforme en una matriz de la FRA.  
 

• Se observa que el tamaño de las partículas que se formaron del C2H 

son de mucho mayor tamaño comparadas con las partículas de los C1 

y C1P.  
 

 

 

Cuando la concentración es alta 
 

• El área que ocupa la FRC es considerablemente mayor comparada 

con el área que ocupa dicha fase en las mezclas con baja 

concentración de copolímero. La distribución de las FRC y FRA es más 

uniforme comparada con sus similares al 10% de C1. La distribución es 

diferente para cada muestra de asfalto modificado.  
 

• Para el C1 notamos que la FRC es muy extensa con inclusiones muy 

notables de FRA. La FRA esta distribuida de manera muy uniforme en 

una matriz de FRC. 
 

• La distribución de las fases que constituyen la morfología de la 

mezcla C2P es diferente porque muestra aglomeraciones en forma de 

líneas intercaladas. 
 

• La morfología de C2H es semejante a la de C2P, excepto que las 

líneas de la FRP son mucho más angostas, y se encuentran menos 

aisladas de la FRA. 
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MICROSCOPÍA DE FLOURESCENCIA TIPO C3 
 

 

       
Figura M13.   3% COPOLÍMERO C3          Figura M14.   10% COPOLÍMERO C3 

 

 

 

       
Figura M15.   3% COPOLÍMERO C3P       Figura M16.   10% COPOLÍMERO C3P 

 

 

 

       
Figura M17.   3% COPOLÍMERO C3H      Figura M18.   10% COPOLÍMERO C3H 
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En las modificaciones realizadas con los copolímeros de tipo C3 

(Figuras M13 a M18), se observa que: 
 

 

 

Cuando la concentración es baja 
 

• El copolímero presenta una morfología con partículas de la FRC de 

forma indefinida, de tamaño relativamente pequeño y distribuidas de 

una manera considerablemente uniforme en una matriz de la FRA.  
 

• Se observa que el tamaño de las partículas que se formaron del C3 

son ligeramente más grandes comparadas con las partículas de los 

C3P y C3H.  
 

 

 

Cuando la concentración es alta 
 

• El área que ocupa la FRC es considerablemente mayor comparada 

con el área que ocupa dicha fase en las mezclas con baja 

concentración de copolímero. La distribución de las FRC y FRA es más 

uniforme comparada con sus similares al 10% de C1.  
 

• Similarmente en las tres mezclas (C3, C3P y C3H) notamos que la FRC 

es muy extensa con inclusiones muy pequeñas de la FRA.  
 

• La distribución de las fases de FRA que constituyen la morfología de 

las mezclas cambia únicamente por las inclusiones cada vez más 

pequeñas en las matrices de FRC cuando se aumenta el grado de 

hidrogenación. El C3H tiene ligeramente menos inclusiones FRA de 

mayor tamaño que el C3P y C3 en la FRC. 
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En general, en las fotografías de microscopía (Figuras M1 a M18), se 

observa que: 

 

 

 En la modificación de asfalto con 3 % de copolímero, la fase más 

abundante es la FRA y la fase menos abundante es la FRC. 

 

 

 En la modificación de asfalto con 10 % de copolímero, la fase 

más abundante es la FRC y la fase menos abundante es la FRA. 

Hay cambios significativos en comparación con las mezclas a 

baja concentración. 

 

 

 Colectivamente se nota que tanto al 3 % como al 10 % la 

distribución de la FRC es más uniforme y abundante (al 10% llega 

a ser la más abundante) conforme aumenta el grado de 

hidrogenación de los copolímeros.  
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6. CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones que proceden de este trabajo son: 
 

Las modificaciones de asfalto AC-20 con copolímeros provocan 

cambios en las propiedades térmicas y mecánicas de dicho asfalto. 
 

Los cambios son más evidentes conforme aumenta la concentración 

del copolímero en la mezcla (mayor cambio a 10% que a 3%). 
 

Entre los copolímeros precursores (no hidrogenados) existen diferencias 

cuando modifican asfalto; a la misma concentración presentan 

diferentes TA, PE y morfologías.  
 

El asfalto modificado con copolímeros parcialmente hidrogenados 

produce materiales con propiedades mayor resistencia térmica y 

mecánica que el asfalto modificado con los correspondientes 

copolímeros no-hidrogenados (precursores). 
 

Existen cambios de TA y PE conforme al cambio del grado de 

hidrogenación de un mismo copolímero, como lo demuestran los 

cambios observados cuando se utilizaron los copolímeros C1 y C2 y sus 

correspondientes hidrogenados.  
 

Las tendencias en los parámetros cuando aumenta el grado de 

hidrogenación en los copolímeros son: 
 

• TA más altas. 
 

• PE más bajas.  
 

• IP más altos. 
 

• Mejores distribuciones del copolímero. 
 

• Tamaños de la FRC más grandes. 
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8. ANEXOS 
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