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RESUMEN 

En la presente investigación se estudió el comportamiento termomecánico de 

sistemas asfalto/hule de llanta estabilizadas con un copolímero radial de estireno-

butadieno, Vector 2411®, para su uso como ligante en carpetas de rodamiento 

vehicular.  

El estudio se realizó a partir de un lote de asfalto AC-20 proveniente de la 

refinería de Salamanca, Guanajuato, que se modificó por el método de mezclado 

en caliente con proporciones variables de hule de llanta y copolímero Vector 2411®, 

produciéndose tres tipos de mezclas: asfalto/hule de llanta, asfalto/ Vector 2411® y 

asfalto/hule de llanta/ Vector 2411®. 

Los materiales obtenidos se caracterizaron mediante pruebas de 

penetración, temperatura de ablandamiento, estabilidad de almacenamiento a altas 

temperaturas (180 °C) y microscopía de fluorescencia. Adicionalmente, se calculó 

el índice de penetración con los resultados de temperatura de ablandamiento y 

penetración. 

Globalmente, los resultados mostraron una mejora de las propiedades 

termomecánicas del asfalto, temperatura de ablandamiento y penetración, con el 

incremento de las concentraciones en el asfalto de hule de llanta, Vector 2411® y la 

combinación de ambos modificadores, aunque la penetración presentó leves 

tendencias a incrementarse para algunas de las mezclas (asfalto/Vector 2411®, 

asfalto/20% hule de llanta/Vector 2411®). Aún con esto último, el índice de 

penetración mostró una tendencia a aumentar con las concentraciones crecientes 

de hule de llanta, Vector 2411® y la combinación de ambos modificadores, lo que 

puede interpretarse como materiales con menor susceptibilidad a los cambios de 

temperatura. 

En las pruebas de estabilidad a altas temperaturas, por otro lado, se observa 

una buena compatibilidad del asfalto con las proporciones estudiadas de Vector 

2411®, y una creciente inestabilidad en las mezclas asfalto/hule de llanta al 

incrementar las concentraciones del último. No obstante, la adición de las 
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concentraciones estudiadas de Vector 2411® al asfalto modificado con hule de 

llanta, muestra una estabilización de estas mezclas, obteniéndose el mejor 

resultado con 1% de Vector 2411®. 

Por último, la prueba de microscopía de fluorescencia permitió la observación 

de la distribución de los modificadores en el asfalto, presentándolos como una fase 

luminosa (polímero) en un fondo obscuro (asfalto). 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, aproximadamente el 95% de los asfaltos producidos a nivel 

mundial se emplean en la construcción de carreteras, en donde fungen 

principalmente como ligante para los materiales pétreos (1). Sin embargo, el 

sometimiento del pavimento a esfuerzos tanto térmicos como mecánicos cada vez 

mayores debido a las variaciones de clima, así como al incremento en el tránsito 

vehicular, ha provocado el desarrollo de nuevas tecnologías en esta industria, entre 

las que se encuentra la modificación de asfaltos con diversos materiales, siendo los 

polímeros los más comunes (1). 

Por otro lado, el incremento en el volumen de llantas usadas durante las 

últimas décadas, y la carencia de mecanismos para su control como desecho, se 

han convertido en un problema tanto ambiental como de salud para el ser humano, 

requiriéndose la búsqueda de nuevos métodos para reciclar estos materiales.    

El presente trabajo se desarrolló en el Laboratorio 213 del Conjunto E de la 

Facultad de Química, como complemento a otras investigaciones desarrolladas 

sobre la modificación de asfaltos con materiales poliméricos. En éste, se estudió el 

efecto de añadir al asfalto distintas proporciones de dos modificadores: hule de 

llantas recicladas, y un copolímero radial de estireno-butadieno, Vector 2411®. 

La modificación de asfaltos se realizó por el método de mezclado en caliente. 

Inicialmente, se modificó asfalto AC-20 con 5, 15 y 20% de hule de llanta en peso 

total de la mezcla. Posteriormente, se utilizó 0.5, 1 y 2 % en peso total de copolímero 

Vector 2411® para la modificación del cementante. Un tercer lote se obtuvo de la 

preparación de mezclas con las proporciones de hule previamente mencionadas 

para este material, modificando a su vez cada una de ellas con los porcentajes de 

copolímero señalados anteriormente. Además, se sometió una muestra de asfalto 

sin modificar al mismo tratamiento térmico que el resto de las mezclas con el 

propósito de realizar una comparación entre muestras con la misma historia térmica. 

La caracterización de los materiales obtenidos se realizó a partir de las 

pruebas termomecánicas temperatura de ablandamiento (ASTM D 36) y 
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penetración (ASTM D 5). La primera, indica la tendencia que presenta un material 

a fluir a elevadas temperaturas, mientras que la penetración determina la dureza del 

mismo. Concluidas estas pruebas, con los resultados se calculó el índice de 

penetración para cada mezcla, permitiendo la comparación de la susceptibilidad 

térmica de las muestras a una temperatura determinada de desempeño. 

Como complemento a los ensayos mencionados, las muestras de asfalto 

modificado se sometieron a una prueba de estabilidad de almacenamiento a una 

temperatura de 180 °C durante 24 horas. 

Finalmente, mediante la técnica de microscopía de fluorescencia, se estudió 

la distribución de los componentes en las mezclas, analizándose la compatibilidad 

entre los modificadores y el asfalto, además de la efectividad del proceso de 

mezclado. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Caracterizar mediante pruebas de penetración, temperatura de 

ablandamiento, estabilidad de almacenamiento a altas temperaturas y microscopía 

de fluorescencia sistemas de asfalto/hule de llanta/copolímero Vector 2411®, 

preparados por el método de mezclado en caliente, para su uso como ligante en la 

aplicación de carpetas de rodamiento vehicular.  

2.2 Objetivos particulares 

 Caracterizar el lote de asfalto AC-20 proveniente de la refinería de 

Salamanca, Guanajuato. 

 Preparar y caracterizar un asfalto de referencia a partir de asfalto AC-20, 

sometiendo éste al tratamiento térmico que se empleará en las 

modificaciones. 

 Modificar el asfalto AC-20 con tres proporciones de hule de llanta: 5%, 15% 

y 20% en peso total de la mezcla. 

 Modificar el asfalto AC-20 con tres proporciones de un copolímero radial de 

alto peso molecular de estireno-butadieno (Vector 2411®): 0.5%, 1% y 2% en 

peso total de la mezcla. 

 Modificar el asfalto AC-20 con tres proporciones de hule de llanta: 5%, 15% 

y 20% en peso total de la mezcla. A continuación, modificar cada tipo de 

mezcla con tres proporciones de copolímero, Vector 2411®: 0.5%, 1% y 2% 

en peso total. 

 Caracterizar los materiales obtenidos mediante pruebas de penetración, 

temperatura de ablandamiento, estabilidad de almacenamiento a altas 

temperaturas y microscopía de fluorescencia. 
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3. ANTECEDENTES 

3.1 Asfaltos 

3.1.1 Definición 

El asfalto es un material aglomerante sólido, semisólido o líquido, de color 

que varía de pardo obscuro a negro, cuyos constituyentes predominantes son 

betunes que se dan en la naturaleza como tales, o que se obtienen de la destilación 

del petróleo (2; 3). 

3.1.2 Clasificación de los asfaltos por su origen 

De acuerdo a su origen, el asfalto puede ser de tipo natural o derivado del 

petróleo.  

Los asfaltos naturales son aquellos que se dan en la naturaleza por la 

evaporación de las fracciones más volátiles del petróleo. Este tipo de sustancias 

puede encontrarse en rocas asfálticas o en yacimientos de lago, como los de 

Trinidad y Bermúdez en Venezuela. 

Por otra parte, los asfaltos derivados son aquellos provenientes de la 

refinación del petróleo y representan aproximadamente el 90% de los asfaltos 

totales (4). De la destilación del petróleo puede obtenerse una amplia variedad de 

tipos y grados de asfaltos que van desde los sólidos duros y quebradizos, hasta 

líquidos casi tan fluidos como el agua, pero cuyo constituyente básico es el 

componente semisólido conocido como betún asfáltico. 

3.1.3 Características generales 

El asfalto es un material aglomerante muy resistente, muy adhesivo, 

altamente impermeable y duradero, otorga flexibilidad a los áridos con que se 

mezcla, además de ser resistente a la mayoría de los álcalis, ácidos y sales (2). 

A temperatura ambiente, se encuentra como un líquido muy viscoso o en 

forma casi sólida, con una densidad que varía entre los 1.01 y 1.4 g/cm3 
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dependiendo del crudo del que se origina y del grado de pavimentación (1). Presenta 

una temperatura de transición vítrea alrededor de -20 °C, aunque ésta puede variar 

desde los 5 hasta los -40 °C (1). Su peso molecular promedio varía entre los 600 y 

1500 g/mol, y posee una relación molar hidrógeno carbono H/C≈1.5 (1). 

3.1.4 Composición 

El betún asfáltico se compone mayoritariamente de átomos de carbono e 

hidrógeno, dando un contenido de hidrocarburos de aproximadamente el 90% en 

peso total. Adicionalmente, posee en menores cantidades heteroátomos de azufre, 

nitrógeno y oxígeno, así como trazas de metales como vanadio y níquel. La tabla 1 

muestra los porcentajes en peso aproximados de los principales componentes. 

Tabla 1. Composición del asfalto. (1) 

Componente 
Porcentaje en 

peso (%) 

Carbono 80-88 

Hidrógeno 8-12 

Azufre 0-9 

Nitrógeno 0-2 

Oxígeno 0-2 

Metales (vanadio, níquel) Trazas 

 

Con la finalidad de obtener un mayor entendimiento acerca de las 

propiedades del asfalto, las moléculas que lo conforman se han dividido en 

diferentes familias de acuerdo a su tamaño y solubilidad en disolventes polares, no 

polares y aromáticos. 

Inicialmente, el asfalto puede separarse en maltenos y asfaltenos por 

precipitación de estos últimos con n-heptano. Los maltenos poseen un peso 

molecular menor a los asfaltenos y son quienes confieren a las mezclas asfálticas 

sus propiedades viscosas, mientras que los asfaltenos proporcionan elasticidad. La 
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descripción de la estructura del asfalto más aceptada es aquélla que lo presenta 

como una dispersión coloidal en la que los asfaltenos forman micelas suspendidas 

en los maltenos. 

A su vez, los maltenos pueden dividirse en tres fracciones. El procedimiento 

para descomponer el asfalto y obtener en total cuatro grupos: saturados, 

aromáticos, resinas y asfaltenos, se conoce comúnmente como método SARA 

(figura 1), acrónimo formado al tomar la letra inicial de cada uno de los grupos, y se 

encuentra estandarizado en la norma ASTM D 4124, basada en el análisis de 

Corbett. La composición química (tabla 2) y características generales de cada 

fracción se muestran a continuación. 

 

Figura 1. Representación esquemática del método SARA. 
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Tabla 2. Composición porcentual en masa de cada fracción del asfalto. (1) 

Fracción C (%) H (%) S (%) O (%) N (%) 
PM 

(g/mol) 

Saturados 78-84 12-14 <0.1 <0.1 <0.1 470-880 

Aromáticos 80-86 9-13 0-4 0.2 0.4 570-980 

Resinas 67-88 9-12 0.4-5 0.3-2 0.2-1 780-1400 

Asfaltenos 78-88 7-9 0.3-11 0.3-5 0.6-4 800-3500 

 

Saturados 

Se encuentran en forma de un líquido incoloro o ligeramente coloreado a 

temperatura ambiente debido a su baja temperatura de transición vítrea, 

comúnmente 40 °C por debajo de la del betún. Poseen un peso molecular entre 470 

y 880 g/mol (1). Son principalmente alifáticos, se conforman de algunos n-alcanos 

lineales, cristalinos; y muy pocos átomos polares y anillos alifáticos. Normalmente 

constituyen entre el 5 y 20% en peso total del asfalto (5; 6). 

Aromáticos 

Líquido entre amarillo y rojo a temperatura ambiente, de mayor viscosidad 

que los saturados debido a su temperatura de transición vítrea de alrededor de            

-20 °C, similar a la del betún. Tienen un peso molecular entre 570 y 980 g/mol (1). 

Conformados por moléculas con un esqueleto ligeramente alifático con anillos 

aromáticos levemente condensados. Son los constituyentes más abundantes, 

comúnmente representan entre el 40 y 65% del peso total del betún (5; 6). 

Resinas 

Sólido negro a temperatura ambiente, de composición similar a la de los 

asfaltenos, pero de menor peso molecular y una estructura aromática menos 

compleja. Su peso molecular oscila entre los 780 y 1400 g/mol (1). Se encargan de 
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la estabilización de los asfaltenos en el betún. Generalmente forman entre el 15 y 

30% en peso del material (5; 6). 

Asfaltenos 

A temperatura ambiente, forman un polvo negro responsable del color del 

asfalto. Son moléculas insolubles en n-heptano que en el betún se asocian como 

micelas, formando la base de su estructura coloidal. Poseen un peso molecular que 

va de 800 a 3500 g/mol (1). Contienen más anillos aromáticos condensados y 

grupos polares que el resto de las moléculas, además de la mayoría de las trazas 

de los metales presentes en el asfalto. Confieren a éste sus propiedades elásticas, 

y gracias a los grupos polares, con aromáticos y complejos metálicos, contribuyen 

en gran manera a la actividad superficial y la adhesión del betún en los agregados 

minerales. Tradicionalmente forman entre el 5 y 25% del peso total del asfalto (5; 6). 

3.1.5 Aplicaciones 

En la actualidad, aproximadamente el 95% de los asfaltos producidos a nivel 

mundial se aplican en la industria del pavimento, en donde son utilizados como 

aglutinante de los agregados pétreos para formar mezclas asfálticas (1); para ligar 

diferentes capas de pavimento, o bien estabilizar bases o subbases (7). La 

resistencia de las mezclas al clima y el tráfico, depende de que el asfalto cumpla 

con tres principales características (1): 

 Ser suficientemente fluido a altas temperaturas (alrededor de 160 °C) 

para ser bombeable, y permitir un recubrimiento homogéneo de los 

agregados al mezclarse. 

 Ser lo suficientemente rígido a altas temperaturas del pavimento para 

evitar la formación de roderas (aproximadamente 50 °C dependiendo 

del clima). 
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 Permanecer lo suficientemente blando a la temperatura más baja del 

pavimento para evitar que se quiebre (alrededor de -10 °C de acuerdo 

al clima). 

Debido a que las últimas dos propiedades resultan opuestas, y a la dificultad 

para obtener un material trabajable en todos los tipos de climas, es que existen 

distintos grados de pavimentos, los más blandos para climas fríos, y los más rígidos 

para climas calientes. Aunado a esto, con el fin de incrementar el intervalo de 

temperatura de trabajo del asfalto, se utilizan aditivos tales como polímeros. 

Otro de los usos que se da al asfalto es en la impermeabilización de 

estructuras, techos de pequeñas casas habitación y grandes obras de ingeniería, 

así como relleno de juntas de los pavimentos de concreto hidráulico. Los asfaltos 

utilizados con esta finalidad son aquéllos que han sido sometidos a un proceso de 

aireado a altas temperaturas y se conocen con el nombre de asfaltos soplados u 

oxidados, obteniéndose del proceso un asfalto con una temperatura de 

ablandamiento mayor al de los usados para pavimentación. 

Adicionalmente, el asfalto puede usarse como relleno de juntas en la 

construcción de canales, revestimiento de presas, revestimiento para instalaciones 

de tratamiento de aguas residuales e impermeabilización de cubiertas. 

3.1.6 Clasificación mexicana de los asfaltos 

Como se mencionó anteriormente, las diversas condiciones de clima y 

topografías exigen la existencia de varios tipos de asfaltos. En México se manejan 

básicamente cuatro tipos de estos materiales, clasificados según su viscosidad 

dinámica a 60 °C como se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3. Clasificación del asfalto según su viscosidad dinámica a 60 °C. (7) 

Clasificación 
Viscosidad a 60 °C 

(P) 

AC-5 500 ± 100 

AC-10 1000 ± 200 

AC-20 2000 ± 400 

AC-30 3000 ± 600 

3.2 Polímeros 

3.2.1 Definición 

Se denomina polímeros a aquellas sustancias formadas de una larga serie 

de unidades simples repetidas de bajo peso molecular, denominadas monómeros, 

conectadas por enlaces a través de un proceso denominado polimerización. 

Cuando en la polimerización se lleva a cabo la unión de pocos monómeros, se 

obtiene un polímero de bajo peso molecular denominado oligómero, el cual a su vez 

puede poseer grupos terminales que pueden polimerizarse, generalmente por 

calentamiento, para formar redes de polímeros (8). La figura 2 muestra un ejemplo 

de un monómero, estireno, y su correspondiente polímero, poliestireno. 

 

Figura 2. Monómero de estireno y su polímero, poliestireno. 
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3.2.2 Clasificación de los polímeros 

Por su composición de monómero 

Se distinguen básicamente dos tipos de polímeros de acuerdo a la cantidad 

de tipos de monómeros que los forman: 

 Homopolímeros: Polímeros formados a partir de un mismo monómero 

(figura 3). 

 Copolímeros: Son polímeros formados de dos o más unidades 

repetitivas distintas, como los copolímeros de estireno-butadieno. A su 

vez se subdividen en (figura 3): 

a) Aleatorios: Polímeros en los que las diferentes unidades 

repetidas se ordenan de forma aleatoria. 

b) Alternados: Las unidades repetitivas se acomodan de manera 

alternada. 

c) De bloque: Se forman cuando cadenas con un mismo tipo de 

unidad repetitiva, se unen con cadenas de otro tipo de 

unidades, representando cada cadena un bloque, y formando 

una nueva larga cadena de bloques. 

d) Injertados: Se obtienen cuando un polímero se ramifica de la 

“columna” de otro (8). 
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Figura 3. Clasificación de los polímeros por su composición de monómero: (a) 

homopolímeros, (b) copolímeros aleatorios, (c) copolímeros alternados, (d) 

copolímeros de bloque, (e) copolímeros injertados. (8) 

En los polímeros aleatorios y alternados, cada propiedad posee un valor 

intermedio, mientras que los copolímeros de bloque e injertados presentan las 

propiedades de ambos homopolímeros (9). 

Por estructura de la cadena 

Existen tres estructuras base de macromoléculas (figura 4): 

 Lineales: Surgen cuando la polimerización se da únicamente entre 

monómeros bifuncionales. Son cadenas largas, flexibles, 

esencialmente unidimensionales (10). El término lineal, no implica que 

necesariamente sea ésta la geometría adoptada por el polímero. Si la 

unidad base que forma a la molécula posee grupos laterales, el 

polímero no se considera como ramificado (9).  

 Ramificados: Nacen de la introducción de puntos de tri- o mayor 

funcionalidad en una cadena lineal. Las ramificaciones poseen una 

alta influencia en las propiedades debido a efectos estéricos. 
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 Entrecruzados: Al incrementarse la longitud y frecuencia de las 

ramificaciones, existe una mayor probabilidad de que ocurra una 

interacción entre una cadena y otra. Al conectarse todas las cadenas 

entre sí en tres dimensiones, por medio de enlaces covalentes, se 

forma una molécula de gran tamaño, un polímero entrecruzado. La 

formación de este tipo de polímeros puede originarse tanto de la 

reacción de una cantidad suficiente de monómeros con tres o más 

grupos funcionales, como de la creación química de 

entrecruzamientos entre moléculas lineales o ramificadas existentes. 

 

Figura 4. Clasificación de los polímeros por su estructura: (a) lineales, (b) 

ramificados, (c) entrecruzados. (8) 

Por su comportamiento al elevar su temperatura 

De acuerdo al comportamiento que presentan al ser calentados, los 

polímeros se clasifican en: 

 Termoplásticos: Polímeros lineales o ramificados, son suaves y fluyen 

al calentarse pudiendo moldearse y permanecer en la forma deseada 

al enfriarse, cualidad que les permite ser reciclados. Pueden además 

ser disueltos en algunos disolventes. 
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 Termofijos (termoestables): No se pueden fundir al calentarse debido 

a su estructura entrecruzada. Son insolubles debido a su alto peso 

molecular. 

Por su mecanismo de polimerización 

Por su mecanismo de polimerización, los polímeros se dividen en: 

 Polimerización en etapas: La construcción del polímero se da por la 

unión aleatoria de monómeros para formar dímeros, trímeros, etc., en 

la matriz de monómeros. Posteriormente, las cadenas de polímeros 

formadas pueden reaccionar entre sí para formar cadenas de mayor 

tamaño.  

 Polimerización en cadena: La masa molecular del polímero crece por 

la unión sucesiva de monómeros al final de una cadena creciente, de 

forma que la reacción se propaga en un grupo terminal reactivo, y 

continúa hasta que una terminación lo inactiva, o se termina el 

monómero. Su mecanismo consta de tres etapas: inicio del 

crecimiento de la cadena (iniciación), continuación de la expansión de 

la misma (propagación), y detención del crecimiento (terminación) (9). 

Por su aplicación 

Según su aplicación, se clasifican en: 

 Plásticos: Son aquellos polímeros que, al ser sometidos a un esfuerzo 

intenso, se deforman irreversiblemente no pudiendo retomar su forma 

original (8). Su amplio desarrollo se ha debido a sus ventajas sobre los 

metales, entre las que se encuentran un menor peso, mayor 

resistencia a la corrosión, ser procesados con menores cantidades de 

energía, y la posibilidad de ser mezclados con aditivos para mejorar 

sus propiedades. Sus aplicaciones van desde la elaboración de 

mercancías y productos de la vida diaria, hasta la sustitución de 
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materiales como el acero, el vidrio y la cerámica en aplicaciones de 

ingeniería. 

Como ejemplos se encuentran el polietileno de baja densidad 

(LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP), 

poli(cloruro de vinilo) (PVC) y poliestireno (PS). 

 Fibras: Se denomina fibra a toda aquella sustancia con una relación 

longitud/diámetro de al menos un valor de cien (10). Presentan un alto 

módulo (rigidez), resistencia y buena estabilidad térmica. Su principal 

aplicación se da en la industria textil. 

Tipos de estos materiales son los celulosos como el rayón, y los 

no celulosos como el poliéster, nylon, olefinas y acrílicos. 

 Elastómeros: Materiales que pueden estirarse al menos al doble de su 

longitud inicial por la aplicación de una fuerza, y retraerse rápidamente 

a sus dimensiones originales (10); además de ser sometidos 

fácilmente a grandes alargamientos reversibles a relativamente bajos 

esfuerzos (11), y recuperarse de las deformaciones sufridas gracias a 

un cierto grado de entrecruzamiento. 

De este tipo de sustancias, los más comunes son los 

copolímeros de bloque estireno-butadieno (SBR) y de estireno-

butadieno-estireno (SBS), producidos en solución por polimerización 

aniónica. Estas moléculas poseen bloques de polibutadieno, los 

cuales son segmentos blandos unidos a segmentos duros cristalinos 

de bloques de poliestireno que se ablandan a altas temperaturas. 

 Adhesivos: Son sustancias que pueden mantener dos materiales 

juntos por contacto superficial, lo que resulta del enlazamiento 

mecánico entre adhesivo y adherente y de enlaces covalentes 

primarios o enlaces polares secundarios entre ambos (10). 
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 Recubrimientos: Sustancias que se adhieren a una superficie con fines 

decorativos, o para protección (12). Se clasifican en cinco tipos 

principales: pinturas al óleo, barnices, esmaltes, lacas, y látex. 

3.3 Hule de llanta 

3.3.1 Composición de las llantas 

Los componentes de una llanta pueden clasificarse en dos grandes grupos: 

compuestos de caucho y refuerzos textiles y mecánicos. 

Compuestos de caucho 

El hule de llanta se compone de una mezcla de caucho natural (NR), y un 

elastómero sintético de estireno-butadieno (SBR), que ofrecen resistencia mecánica 

y longevidad a la llanta. 

El caucho natural proviene de los árboles de Hevea, localizados en el 

suroeste de Asia, Latinoamérica y África. Su molécula es la del cis-1,4-poliisopreno 

(figura 5): 

 

Figura 5. Molécula del cis-1,4-poliisopreno, NR. 

La composición típica del NR es la siguiente (tabla 4): 

 

 



 17 
 

Tabla 4. Composición típica del NR. (13) 

Componente 
Porcentaje en peso 

(%) 

Sólidos 36.0 

Proteínas 1.0-1.5 

Resinas 1.0-1.5 

Cenizas <1.0 

Azúcares 1.0 

Agua 60.0 

 

Los cauchos sintéticos, por otra parte, se producen a partir de hidrocarburos 

derivados del petróleo. Existe una amplia variedad de polímeros SBR, siendo el más 

empleado en la industria llantera el conocido como 1712 (10; 13). La estructura 

simplificada de un elastómero de estireno-butadieno puede presentarse como 

(figura 6): 

 

Figura 6. Molécula del caucho de estireno-butadieno, SBR. 

La composición típica de los SBR es (tabla 5): 
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Tabla 5. Composición típica del SBR. (13) 

Componente Porcentaje en peso (%) 

Estireno 23.5 

Butadieno 76.5 

 

 -cis-1,4-polibutadieno 

 -trans-1,4-polibutadieno 

 -1,2-polibutadieno 

9.0 

76.0 

15.0 

Contenido de gel Despreciable 

 

Las masas de caucho resultan en un elastómero termoplástico débil, por lo 

que se requiere de aditivos y procesos adicionales para mejorar sus propiedades. 

La vulcanización es un proceso por el cual se genera una serie de 

entrecruzamientos químicos en un elastómero mediante calentamiento con azufre 

(figura 7), con el propósito de convertirlo en un caucho resistente, flexible y tenaz. 

El mecanismo consiste en la formación de uno o dos enlaces transversales de 

azufre entre cadenas, y la extracción de protones de cadenas adyacentes para 

formar H2S, con las cadenas entrecruzándose con los electrones libres restantes 

(10). 

 

Figura 7. Reacción de vulcanización del cis-1,4-poliisopreno. 
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El proceso de vulcanización, sin embargo, es bastante lento e ineficiente 

debido a que normalmente se introducen entre 40 y 50 átomos de azufre por 

entrecruzamiento, desperdiciándose azufre en la formación de entrecruzamientos 

de polisulfuros, entrecruzamientos vecinales y estructuras de azufre cíclicas 

intramoleculares (11). Es por esta razón que en la industria se utiliza una variedad 

de aditivos conocidos como aceleradores, siendo los más eficaces compuestos 

orgánicos, en su mayoría derivados del 2-mercaptobenzotiazol (12; 11). Estos a su 

vez requieren de promotores o activadores, como óxidos básicos, o sales de plomo, 

calcio, zinc o magnesio, cuya función mejora en presencia de ácidos grasos. 

Entre otros aditivos previos a la vulcanización, se encuentran los 

plastificantes, antioxidantes y refuerzos (rellenos). 

Los plastificantes consisten en aceites y resinas, que suavizan al polímero y 

lo hacen más fácil de procesar. 

Los antioxidantes poseen particular importancia en los elastómeros ricos en 

butadieno e isopreno, pues evitan la degradación por oxígeno y ozono al eliminar la 

presencia de radicales libres. 

Por otra parte, los refuerzos son aditivos que mejoran las propiedades 

mecánicas de los elastómeros. El refuerzo más importante es el negro de carbón o 

negro de humo, el cual, como su nombre lo indica, es un compuesto de carbono 

que al adicionarse constituye entre un 25 y 30% del hule de llanta (14), además de 

otorgarles su color característico. Este compuesto mejora propiedades tales como 

la dureza, el módulo y la resistencia a la abrasión. Adicionalmente, retarda la 

degradación UV y actúa como un material antiestático. 

Refuerzos metálicos y textiles 

Los refuerzos metálicos y textiles forman la estructura de la llanta, aseguran 

su geometría y proveen la flexibilidad requerida para el contacto de la llanta con la 

carretera. 
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Los refuerzos metálicos están constituidos por cables de acero que se utilizan 

como reforzamiento de cinturones para llantas radiales, otorgando resistencia y 

rigidez. 

Los refuerzos textiles están elaborados generalmente de cuerdas de 

poliéster, nylon, rayón, aramida, o una combinación de las anteriores. Estos 

materiales fortalecen las llantas proporcionándoles resistencia adicional, durabilidad 

y confort. 

En conjunto, la composición aproximada de una llanta es la siguiente (tabla 

6): 

Tabla 6. Composición aproximada de una llanta para vehículos de pasajeros 

(automóviles) y camiones. (15) 

Material 
Composición en peso (%) 

Automóviles Camiones 

Caucho natural 14 27 

Caucho sintético 27 14 

Negro de humo 28 28 

Acero 14-15 14-15 

Fibra textil, suavizantes, 

óxidos, antioxidantes, etc. 
16-17 16-17 

 Otras características 

Masa promedio (kg) 8.6 45.4 

Volumen (m3) 0.06 0.36 

3.3.2 Reciclado de neumáticos 

El amplio desarrollo en la industria automovilística ha traído consigo un 

incremento significativo en el volumen de llantas usadas durante las últimas 

décadas. La fabricación de neumáticos con mayor resistencia ha provocado que, 

una vez desechados, estos objetos sean difíciles de descomponer. 
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Actualmente, ciudades mexicanas fronterizas como Tijuana, Ciudad Juárez 

y Mexicali poseen pilas con decenas de miles de llantas provenientes tanto de 

México como de Estados Unidos (16). Estos tiraderos presentan un gran número de 

problemas tanto ambientales, como de salud al ser humano. La incorrecta 

disposición de estos residuos puede llevar consigo, por ejemplo, la generación de 

incendios en pilas de llantas, los cuales pueden tener una duración de semanas, 

incluso meses, generando gases densos y vapores altamente tóxicos que afecten 

la calidad del aire; o la liberación de líquidos que contaminen los mantos acuíferos. 

Aunado a esto, estos sitios presentan el ambiente perfecto para la crianza de 

mosquitos, roedores y demás organismos propagadores de enfermedades como 

malaria, dengue y encefalitis, entre otras.  

Aunque se han desarrollado métodos para disminuir el impacto ambiental de 

estos materiales, en México únicamente el 9% del total de las llantas usadas es 

reutilizado, mientras que el 91% restante permanece como desecho (17), por lo que 

resulta urgente el surgimiento de regulaciones y la aplicación de sistemas que 

ayuden a atenuar el problema. 

Las llantas recicladas poseen una variedad de usos, desde la fabricación de 

objetos de uso cotidiano tales como suelas de zapatos, muebles, mangueras y 

pinturas, hasta la construcción de áreas para juegos, canchas deportivas, y creación 

de pavimentos, e inclusive como combustibles en centrales generadoras de 

energía, proceso conocido como reconversión energética. 

El proceso de reciclado de una llanta consiste en moler la misma, 

recuperando así el caucho del neumático. El tamaño de partícula requerido 

dependerá del uso final que se dé al material. Este método se denomina proceso 

mecánico y se desarrolla en cuatro principales pasos (18): 

 Clasificación: Los neumáticos se dividen por tamaño y composición. 

 Fragmentación: Las llantas se desmontan y fragmentan en tiras. 
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 Eliminación del acero: Por medio de rotores se tritura el material, y las 

fibras de acero se separan del caucho con ayuda de imanes. 

 Trituración: Eliminado el acero, se continúa triturando el material hasta 

convertirlo en gránulos, pedazos pequeños, migajas o polvo. 

Existen mecanismos especiales como el proceso criogénico, en el cual se 

adiciona a los fragmentos de neumático nitrógeno líquido con el fin de facilitar la 

trituración y la separación del acero; o el proceso pirolítico, que consiste en calentar 

las llantas en una atmósfera libre de oxígeno y descomponerlas en aceites, gases 

y residuos de carbón (18). Una tercera forma de reciclado conlleva la aplicación de 

una nueva capa de rodadura y una capa lateral, para posteriormente someter la 

llanta a un nuevo proceso de vulcanización y curado. 

3.4 Asfaltos modificados 

Los asfaltos modificados surgen de la incorporación de materiales que se 

añaden para modificar las propiedades físicas del asfalto, y disminuir su 

susceptibilidad a la temperatura, humedad y oxidación. Una amplia cantidad de 

materiales se ha empleado para este fin. De entre ellos, los polímeros elastoméricos 

han demostrado gran éxito, siendo en particular los copolímeros de estireno y 

butadieno de un empleo extendido. 

De acuerdo a la norma mexicana N-CMT-4-5-002/06 de la Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes, los modificadores se dividen en (19): 

 Polímeros tipo I: Mejoran el comportamiento de los asfaltos tanto a 

bajas como a altas temperaturas. Estos modificadores lo forman los 

elastómeros radiales de estireno-butadieno-estireno (SBS), o 

estireno-butadieno (SBR), entre otros. Se utiliza para carpetas 

asfálticas de pavimentos con alto índice de tránsito y tráfico pesado, 

en climas fríos y cálidos, así como para emulsiones utilizadas en 

tratamientos superficiales. 
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 Polímeros tipo II: Mejoran el comportamiento de asfaltos a bajas 

temperaturas. Fabricados en base a elastómeros lineales caucho de 

estireno, butadieno-látex o neopreno-látex. Se utilizan en lugares de 

climas fríos o templados y para elaborar emulsiones utilizadas en 

tratamientos superficiales. 

 Polímeros tipo III: Mejoran el comportamiento del asfalto a altas 

temperaturas y su resistencia al ahuellamiento. Se basan en polímeros 

de acetato de etil vinilo (EVA), o polietileno de alta (HDPE) o baja 

densidad (LDPE), entre otros. Se usan en climas calientes, en 

carreteras con altos índices de tránsito y para elaborar emulsiones 

usadas en tratamientos superficiales. 

 Hule molido de neumáticos: Mejora la flexibilidad del asfalto y su 

resistencia a la tensión, reduciendo la aparición de grietas por fatiga o 

cambios de temperatura. Se obtiene de la molienda de neumáticos. 

3.4.1 Ventajas 

Entre los cambios favorables que presenta el pavimento al ser modificado 

con los compuestos mencionados, se encuentran: 

 Mayor resistencia a la fatiga. 

 Mejora del desempeño a altas temperaturas. 

 Disminución de la formación de roderas. 

 Mejora de la resistencia a la deformación permanente. 

 No se reblandece y a bajas temperaturas no se fractura. 

 Reducción de los costos de mantenimiento. 
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3.4.2 Asfaltos modificados con polímeros 

La modificación de asfaltos se ha realizado con polímeros de naturaleza 

variada, tales como cauchos de estireno-butadieno (SBR), copolímeros de estireno-

butadieno-estireno (SBS), polietileno y acetato de etil vinilo (EVA), entre otros. Sin 

embargo, los materiales que han presentado los resultados más satisfactorios son 

los copolímeros de estireno-butadieno-estireno debido a que mejoran la resistencia 

mecánica del asfalto en un amplio intervalo de temperatura.  

Los niveles de concentración de polímeros SBS en el asfalto modificado 

encontrados en la práctica se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Niveles de concentración de SBS encontrados en la práctica. (20) 

Porcentaje en peso de 
SBS (%) 

Uso 

Menor a 3% El asfalto domina las propiedades, el beneficio por la 

modificación es limitado (beneficios similares el SBR). 

De 3 a 8% Formación de una red distinta. Tanto el asfalto como 

el SBS influyen en las propiedades (rango usual para 

modificación de asfalto). 

Mayor a 8% El SBS domina las propiedades (niveles típicos para 

sellador de grietas). 

 

La producción de asfaltos modificados por el método de mezclado en caliente 

consiste en la adición del copolímero al asfalto a una alta temperatura (~180 ° C) y 

bajo la acción de un esfuerzo cortante durante un periodo de 2 a 4 h. Durante este 

proceso, la fase asfáltica soluble en el copolímero, es decir, los aceites aromáticos 

de los maltenos, hinchan los segmentos de polibutadieno del copolímero hasta 

nueve veces su volumen original. Finalmente, se distinguen dos fases en la mezcla: 

una constituida por el polímero hinchado con los constituyentes de más bajo peso 

molecular del asfalto (maltenos), y otra de carácter bituminoso enriquecida con 

asfaltenos sin contener polímero (6). En la fase polimérica, coexisten el 
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polibutadieno hinchado y dominios de poliestireno puro que actúan como sitios de 

entrecruzamientos físicos, formándose así una red elástica tridimensional cuya 

función será absorber gran parte de los esfuerzos a los que será sometido el 

pavimento (6). 

De esta forma, se otorga una mayor resistencia mecánica al asfalto, en 

donde, a temperaturas bajas, el polibutadieno proporciona elasticidad al material 

haciéndolo más resistente a las deformaciones y evitando que se quiebre gracias a 

su baja Tg (alrededor de -100 °C). Por otro lado, a temperaturas menores a la Tg del 

poliestireno (aproximadamente +100 °C), éste forma entrecruzamientos físicos 

creando una red que dé mayor resistencia y dureza al asfalto; mientras que, a 

temperaturas mayores de 100 °C, los dominios de poliestireno se suavizan y el 

copolímero fluye permitiendo su mezclado con el asfalto bajo la acción de un 

esfuerzo cortante.  

Los cambios esperados en las propiedades del asfalto son: 

 Disminución de la penetración. 

 Aumento de la temperatura de ablandamiento. 

 Aumento del intervalo de plasticidad. 

 Disminución de la fragilidad a baja temperatura. 

 Aumento de la viscosidad. 

 Disminución de la susceptibilidad térmica. 

 Mejora de la adhesividad. 

 Incremento de la cohesividad. 

 Aumento de la durabilidad. 

 Disminución en deterioro por permeabilidad. 
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La obtención de un material con las propiedades deseadas depende de 

diversos factores tales como la naturaleza química del asfalto, las características 

del agente modificador y las condiciones de producción del asfalto modificado.  

En lo concerniente a la naturaleza química del asfalto, se requiere que éste 

sea bajo en asfaltenos, y la cantidad de maltenos sea suficiente para disolver el 

polímero; sin embargo, la modificación de un asfalto con un contenido demasiado 

bajo en asfaltenos puede resultar en una mezcla con pobres propiedades 

viscoelásticas (21). 

Las características del material resultante dependen también de las del 

material modificador: composición, distribución monomérica, morfología y peso 

molecular, entre otras. Si el peso molecular del modificador, por ejemplo, resulta 

similar al de los asfaltenos o más alto, se presenta una competencia por la fase 

malténica soluble y puede darse una separación de fases si no hay muchos 

maltenos disponibles, lo que se presenta como un índice de la incompatibilidad entre 

el asfalto y el polímero (5). 

Por último, factores de producción como el tiempo, temperatura, velocidad de 

corte de mezclado y composición de la mezcla (relación modificador/asfalto), 

resultan cruciales en la calidad del material obtenido debido a que determinan la 

distribución de los agentes modificadores en el asfalto. 

Así, según lo expuesto anteriormente, la mezcla entre el asfalto y un polímero 

puede resultar en tres materiales distintos (5): 

 Mezcla heterogénea: El polímero y el asfalto son incompatibles, hay 

una separación de dos fases en la que el conjunto presenta las 

características del ligante original (22). 

 Mezcla totalmente homogénea: El polímero y el asfalto son 

compatibles, la parte aceitosa solubiliza completamente al polímero 

formando una mezcla totalmente estable, pero el mejoramiento en las 

propiedades es pobre, y existen incrementos en la viscosidad no 

deseados. 
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 Mezcla microheterogénea: Constituida por dos fases finamente 

entrelazadas, en donde una está formada por el polímero hinchado 

con la parte aceitosa del asfalto y la otra por las fracciones pesadas 

del mismo, resinas y asfaltenos. Esta es la compatibilidad deseada. 

3.4.3 Asfaltos modificados con hule de llanta 

Se define al asfalto ahulado como una mezcla de asfalto, hule de llantas y 

aditivos, en la cual el hule es al menos 15% del peso total de la mezcla y tiene una 

interacción con el asfalto suficiente para causar un aumento de volumen en las 

partículas de hule (3; 23). 

La modificación requiere la previa obtención del hule molido, ya sea por el 

proceso mecánico o criogénico. La posterior incorporación del material en el asfalto 

puede darse por dos vías: 

 Vía húmeda: El hule de llanta se mezcla con el asfalto fundido; 

posteriormente, este asfalto modificado se mezclará con el agregado 

mineral. 

 Vía seca: Se utiliza en la fabricación de mezclas asfálticas en caliente. 

Consiste en mezclar el hule de llanta con el material pétreo antes de 

incorporar el asfalto fundido al mezclador (24). 

Durante la modificación, el hule de llanta absorbe parte de los maltenos, 

dejando un gran contenido de asfaltenos, incrementando la elasticidad y la 

temperatura de ablandamiento del material y disminuyendo la penetración (22). La 

adición de este compuesto trae además mejoras como: 

 Disminución de la susceptibilidad térmica. 

 Aumento en la cohesión interna. 

 Mejora de la elasticidad y flexibilidad a bajas temperaturas. 

 Mejora el comportamiento a la fatiga. 
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 Aumenta la resistencia al envejecimiento. 

 Reduce la deformación permanente. 

Al igual que en la modificación con polímeros, la calidad del material obtenido 

depende de factores como la naturaleza química del asfalto, las características del 

agente modificador (granulometría del hule, superficie específica, presencia de 

impurezas) y las condiciones de producción. 

3.5 Técnicas de caracterización del asfalto 

Las técnicas de caracterización consisten en una serie de ensayos realizados 

para determinar propiedades específicas de los asfaltos. 

A continuación se presenta una descripción de las técnicas empleadas en el 

presente trabajo. 

3.5.1 Prueba de temperatura de ablandamiento (Norma ASTM D 36) (25)  

La temperatura de ablandamiento es un indicativo de la tendencia que 

presenta un material a fluir a elevadas temperaturas. 

La prueba consiste en llenar con una muestra de asfalto un anillo de latón de 

alrededor de 20 mm de diámetro (figura 8), para colocarse en un soporte con un 

termómetro y dos porta anillos. Posteriormente, en el centro del anillo se coloca una 

esfera de acero de 9.5 mm de diámetro y una masa de 3.50 ± 0.05 g, y el conjunto 

se sumerge en un baño que puede ser de agua destilada, glicerina o etilenglicol 

(figura 9). A continuación, se calienta el baño uniformemente a una velocidad de 5 

°C/min, y se registra la temperatura a la cual  la película de asfalto contenida en el 

anillo se deforma verticalmente una longitud de 25 mm debido al peso del balín. 
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Figura 8. Dimensiones del anillo (mm) para prueba de temperatura de 

ablandamiento. (25) 

 

Figura 9. Arreglo para prueba de temperatura de ablandamiento. (25) 

3.5.2 Prueba de penetración (Norma ASTM D 5) (26) 

La penetración determina la dureza de un material bituminoso, expresada 

como la distancia en décimas de milímetro que una aguja estándar penetra 

verticalmente una muestra de material bajo condiciones definidas de carga, tiempo 
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y temperatura, siendo éstas normalmente de 100 g, 5 s, y 25 °C respectivamente 

(figura 10). Esta prueba se aplica para materiales con penetraciones entre 0 y 350 

(1/10 mm), presentando valores mayores aquellos con una menor dureza. 

 

Figura 10. Prueba de penetración. (2) 

La medición se lleva a cabo con un aparato de penetración o penetrómetro 

que permita al huso moverse verticalmente sin que exista una fricción apreciable y 

con una resolución de hasta 1/10 mm. El peso del huso debe ser de 47.5 ± 0.05 g, 

sumando un peso con la aguja de 50.0 ± 0.05 g, y finalmente de 100 ± 0.05 g como 

carga total. La aguja es de acero inoxidable endurecido y templado, con una longitud 

de 50 mm y un diámetro de entre 1.00 y 1.02 mm (figura 11). 

 

Figura 11. Aguja para prueba de penetración. (26)  
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3.6 Prueba de estabilidad de almacenamiento a altas temperaturas 

Como se mencionó anteriormente, existe una convivencia entre los 

asfaltenos y maltenos, en donde ambos componentes son relativamente 

compatibles entre sí. Sin embargo, esta compatibilidad se ve afectada al adicionar 

alguno de los modificadores mencionados, pues estos absorben a los maltenos 

generando una competencia con los asfaltenos por la fase malténica. 

La prueba de estabilidad de almacenamiento a altas temperaturas consiste 

en someter una muestra de asfalto modificado, en un tubo en posición vertical, a 

altas temperaturas durante un largo periodo, con la finalidad de determinar la 

existencia de una separación de los componentes de la mezcla. La formación de 

más de una fase se puede comprobar mediante la comparación de las temperaturas 

de ablandamiento de las partes superior e inferior de la muestra tomada del tubo 

con asfalto modificado (27). 

La separación natural entre los componentes del asfalto modificado se 

acelera con la temperatura llegando a su máxima segregación teórica a 180 °C en 

24 h (21). 

3.7 Microscopía de fluorescencia 

La microscopía de fluorescencia aprovecha la propiedad de algunos átomos 

y moléculas para absorber luz de una cierta longitud de onda y posteriormente emitir 

otra luz de una longitud de onda más larga. Esta técnica consiste en aislar la luz de 

excitación de una lámpara o láser mediante un filtro de excitación, para ser 

absorbida por el componente capaz de fluorescer, el cual emitirá otra luz que se 

observará mediante un filtro barrera que bloquea todas las longitudes de onda 

menores a la de la emisión (28). 

De la microscopía de fluorescencia es posible obtener micrografías que se 

utilizan para determinar la distribución y compatibilidad del polímero y el asfalto. 

Para ello, se ilumina la muestra con un haz de luz ultravioleta, que es absorbida por 

el asfalto y reflejada por el polímero como una fluorescencia. El hule de llanta, por 
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otra parte, al estar compuesto por polímeros, también presenta luminosidad, siendo 

ésta menor a la del copolímero debido a que uno de sus componentes, el negro de 

humo, no tiene capacidad de emitir fluorescencia. 

3.8 Índice de penetración 

En el año de 1936, Pfeiffer y Van Doormal observaron una relación lineal 

entre el logaritmo de la penetración y la temperatura a la que se realiza el ensayo, 

en donde la pendiente de la recta puede interpretarse como la susceptibilidad 

térmica del material. 

Con base en relaciones experimentales, y extrapolando valores de 

penetración, dedujeron que los asfaltos tienen un valor de penetración de 800 (1/10 

mm) cuando alcanzan una temperatura a la cual presentan un comportamiento 

líquido muy viscoso (temperatura de ablandamiento) (29). Al graficar los valores de 

penetración en escala semilogarítmica vs distintas temperaturas de ensayo, se 

definió la pendiente de esta curva como la susceptibilidad térmica (A), representada 

matemáticamente como: 

𝐴 =
log (

800
𝑃𝐸𝑁25

)

𝑇𝐴 − 25
 

En donde PEN25 es el valor de la prueba de penetración a temperatura 

estándar (25 °C), 25 la temperatura estándar a la que se realiza el ensayo de 

penetración, log(800) el valor de penetración a la temperatura de ablandamiento, y 

TA la temperatura de ablandamiento. 

Posteriormente, se ajustó la susceptibilidad térmica con un índice de 

penetración, el cual es un parámetro adimensional que relaciona las pruebas de 

temperatura de ablandamiento y penetración, y permite comparar la tendencia que 

presentan diferentes mezclas asfálticas a cambiar sus características en función de 

la temperatura a la que están expuestas (29). 

El índice de penetración (IP) se calcula como: 
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𝐼𝑃 =
20 − (500 ∙ 𝐴)

1 + (50 ∙ 𝐴)
 

De acuerdo al IP, los asfaltos pueden clasificarse en tres grupos (tabla 8): 

Tabla 8. Valores límite del índice de penetración (IP), y características de los 

asfaltos que presentan dichos valores de IP. (29) 

Valor de IP Características del asfalto 

IP > +1 
Mezclas asfálticas con poca susceptibilidad a la temperatura, 

presentando cierta elasticidad. 

IP < -1 
Mezclas asfálticas con mayor susceptibilidad a la temperatura; 

ricas en resinas y comportamiento algo viscoso. 

-1 < IP <+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 Sustancias, materiales y equipo empleados 

Sustancias 

 Copolímero radial de estireno-butadieno, Vector® 2411. Es un copolímero en 

bloque de estireno-butadieno producido vía polimerización aniónica. Posee 

un 30% en peso de estireno, y un 12% en peso de contenido de dibloque. 

 Hule de llanta comercial obtenido por el proceso mecánico, tamizado con una 

serie de tamices USA Standard ASTM E 11-61, con la siguiente distribución 

de tamaño de partícula (tabla 9): 

Tabla 9. Distribución de tamaño de partícula del hule de llanta. 

USA Standard 
ASM E 11-61 

Cantidad que se retiene 
en el tamiz (%) 

Abertura (mm) 

10 0 1.680 

18 46.0 1.000 

25 27.7 0.707 

30 26.3 0.595 

 

 Asfalto AC-20 de la Refinería de Salamanca, Guanajuato con las siguientes 

características (tabla 10): 
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Tabla 10. Características del lote de asfalto AC-20 empleado. 

Composición 

(30) (%) 
Asfaltenos 20.8 
Maltenos 79.2 

Temperatura de 
ablandamiento (°C) 

(ASTM D 36) 
51.5 

Penetración (1/10 mm) 
(25 °C, ASTM D 5) 46.2 

 

 Aceite automotriz comercial resistente a la degradación a temperaturas 

mayores a 200 °C. 

 n-heptano QP, Química Barsa S.R.L. 

 Etilenglicol QP, Química Barsa S.R.L. 

Materiales 

 Latas de aluminio de 6 cm de diámetro y 10 cm de profundidad sin tapa ni 

rebaba. 

 Propela de doble hélice. 

 Termopar tipo J. 

 Vaso de precipitados de 800 mL. 

 Anillos estandarizados para prueba de temperatura de ablandamiento. 

 Soporte para anillos estandarizados y termómetro para temperatura de 

ablandamiento. 

 Anillo centrador de balín para temperatura de ablandamiento. 

 Balines estandarizados para prueba de temperatura de ablandamiento. 
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 Charolas de aluminio de 5 cm de diámetro y 1.5 cm de profundidad para 

prueba de penetración. 

 Aguja estandarizada para prueba de penetración. 

 Tubos de aluminio de 2.2 cm de diámetro y 12 cm de longitud para prueba 

de segregación. 

Equipo 

 Balanza analítica. 

 Parrilla eléctrica con transformador variable. 

 Motor agitador. 

 Controlador de temperatura. 

 Termómetro digital. 

 Penetrómetro universal. 

 Parrilla electromagnética con agitación. 

 Microscopio de fluorescencia Carl-Zeiss KS 300, equipado con una lámpara 

de fluorescencia con longitudes de onda de 390-450 nm, con un lente de 20x. 

4.2 Preparación del blanco (asfalto sin modificar sometido a tratamiento 
térmico) 

Para realizar una comparación entre muestras con la misma historia térmica, 

se sometió una muestra de asfalto sin modificar al mismo tratamiento que las 

modificaciones. El procedimiento utilizado fue el de “mezclado en caliente”, que 

consiste en lo siguiente: 

1. Fundir 150 g de asfalto a 90 °C y verterlos en un recipiente de metal. 

2. Montar el equipo mostrado en la figura 12. 
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Figura 12. Equipo para la modificación de asfaltos. 

3. La muestra de asfalto se coloca en un baño de aceite para evitar 

gradientes de temperatura, y se eleva la temperatura gradualmente 

hasta llegar a 180 °C, en donde se mantendrá durante el resto del 

tiempo de modificación con ayuda de un controlador de temperatura. 

4. Durante 4 horas, la muestra se somete a una agitación de 500 rpm, 

manteniendo constante la temperatura previamente mencionada. 

5. Al finalizar el tiempo de modificación, se detiene la agitación y se 

apaga el controlador de temperatura para, finalmente, colocar la 

muestra en una charola de aluminio para prueba de penetración, y en 

un anillo para prueba de temperatura de ablandamiento. 
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4.3 Modificación de asfaltos 

Se crearon 3 tipos de mezclas asfálticas: asfalto/hule de llanta, asfalto/Vector 

2411® y asfalto/hule de llanta/Vector 2411®. De cada tipo, se prepararon las 

siguientes mezclas con los porcentajes en peso del modificador respecto a la masa 

total de cada mezcla: 

 Asfalto/hule de llanta: 5, 15 y 20% p/p. 

 Asfalto/Vector 2411®: 0.5, 1 y 2% p/p. 

 Asfalto/hule de llanta/Vector 2411®: 5, 15 y 20% p/p de hule de llanta, 

modificadas cada una con tres porcentajes de Vector 2411®, 0.5, 1 y 

2% p/p. 

Se elaboraron así un total de 15 mezclas asfálticas, de 150 g cada una. La 

tabla 11 muestra las masas de asfalto, hule de llanta y Vector 2411®, utilizadas en 

cada modificación, así como la nomenclatura que se empleará para referirse a cada 

una de ellas, incluyendo la muestra de asfalto sin modificar (blanco). 
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Tabla 11. Masas de asfalto, hule de llanta y Vector 2411® para cada modificación. 

Muestra 
Asfalto  Hule Vector 2411® 

(g) (%) (g) (%) (g) 

Blanco 150.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5H 142.50 5.00 7.50 0.00 0.00 

15H 127.50 15.00 22.50 0.00 0.00 

20H 120.00 20.00 30.00 0.00 0.00 

V0.5 149.25 0.00 0.00 0.50 0.75 

V1.0 148.50 0.00 0.00 1.00 1.50 

V2.0 147.00 0.00 0.00 2.00 3.00 

5H/V0.5 141.75 5.00 7.50 0.50 0.75 

5H/V1.0 141.00 5.00 7.50 1.00 1.50 

5H/V2.0 139.50 5.00 7.50 2.00 3.00 

15H/V0.5 126.75 15.00 22.50 0.50 0.75 

15H/V1.0 126.00 15.00 22.50 1.00 1.50 

15H/V2.0 124.50 15.00 22.50 2.00 3.00 

20H/V0.5 119.25 20.00 30.00 0.50 0.75 

20H/V1.0 118.50 20.00 30.00 1.00 1.50 

20H/V2.0 117.00 20.00 30.00 2.00 3.00 

 

Una vez obtenidas las cantidades requeridas de cada componente, se 

procedió a la modificación del asfalto como se muestra a continuación: 

1. Fundir la masa requerida de asfalto y verterla en un recipiente 

metálico. 

2. Montar el equipo mostrado en la figura 12. 

3. Colocar la lata de asfalto en un baño de aceite y elevar la temperatura 

gradualmente hasta alcanzar los 180 °C. Con ayuda de un 
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controlador, mantener la temperatura en este valor durante el resto de 

la modificación. 

4. Alcanzada la temperatura mencionada, iniciar la agitación a 500 rpm 

e incorporar lentamente, de acuerdo al tipo de modificación, el hule 

de llanta, Vector 2411® o el hule de llanta y posteriormente el 

copolímero Vector 2411®. 

5. Una vez incorporados el o los modificadores correspondientes, 

mantener la agitación a 500 rpm y temperatura a 180 °C constantes 

durante un periodo de 4 horas. 

6. Al finalizar el tiempo, detener la agitación y apagar el controlador. 

Inmediatamente, verter la mezcla en un tubo de aluminio para prueba 

de segregación, en una charola para prueba de penetración, y en un 

anillo para temperatura de ablandamiento. 

4.4 Prueba de temperatura de ablandamiento 

La prueba de temperatura de ablandamiento se llevó acabo de acuerdo a las 

especificaciones indicadas en la norma ASTM D 36. El ensayo consistió en lo 

siguiente: 

1. Preparar el baño de etilenglicol colocando 600 mL de esta sustancia 

en un vaso de precipitados 800 mL. 

2. Posicionar en el soporte para temperatura de ablandamiento los 

anillos estandarizados con las muestras de asfalto. 

3. Centrar un balín en cada anillo con ayuda del anillo centrador, y 

sumergir el soporte con los anillos y el termómetro en el baño de 

etilenglicol. 

4. Calentar el baño en un parrilla electromagnética a una tasa de 5°C/min 

con agitación suave. Conforme la temperatura se incrementa, la 

película de muestra contenida en el anillo se deforma por el peso del 
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balín y cae, fluye, hacia la placa inferior, la cual se encuentra a una 

pulgada (25 mm) de donde es colocado el anillo inicialmente. En el 

momento en que la muestra toca la placa, se mide la temperatura, 

correspondiendo este valor a la temperatura de ablandamiento. 

4.5 Prueba de penetración 

La prueba de penetración se realizó en base a la norma ASTM D 5, cuyo 

procedimiento se describe a continuación: 

1. Previo a las mediciones, se preparan las charolas de aluminio (figura 

13) con las muestras de asfalto, introduciéndolas en un baño de agua 

a 25 °C durante 1 h para así conseguir en éstas una temperatura 

uniforme. 

 

Figura 13. Charola para prueba de penetración. 

2. Insertar la aguja para penetración en el huso del penetrómetro y 

atornillarla, para luego ajustar el aparato a cero. 

3. Extraer la charola con la muestra del baño dejando una leve capa de 

agua sobre su superficie y colocarla en un gato que se ajusta hasta 

que la aguja roce la superficie de la muestra. 
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4. Inmediatamente, dejar caer la aguja liberando el seguro durante 5 

segundos. Tomar la lectura de penetración. 

5. Devolver la muestra al baño para evitar cambios en la temperatura. 

6. Limpiar la aguja con n-heptano hasta que quede libre de residuos para 

la realización de la siguiente medición. 

7. A partir del punto 3, el procedimiento se repite en 9 ocasiones más en 

distintas regiones de la muestra, registrándose un total de 10 valores 

por muestra, con los cuales se realiza el cálculo del promedio. 

4.6 Prueba de estabilidad de almacenamiento a altas temperaturas 

 Terminada cada modificación de asfalto, ésta se vierte una muestra en un 

tubo de aluminio de 2.2 cm de diámetro y 12 cm de longitud (figura 14), cuidando 

de no llenar demasiado el tubo para evitar derrames por dilatación. A continuación, 

se introduce el tubo en una estufa precalentada a 180 °C durante 24 h, sin agitación, 

pues el estudio consiste en analizar la separación de componentes bajo condiciones 

de almacenamiento estático. 

Concluido el tiempo mencionado, se deja enfriar la muestra para, una vez 

solidificada, proceder a cortarla en tres secciones, dejando las partes superior e 

inferior con una longitud de alrededor de 4.5 cm, desechando la parte central. La 

parte superior se denomina “cabeza”, mientras que la inferior “cola”. 

Finalmente, cada segmento se funde y se coloca en un anillo para 

temperatura de ablandamiento. 
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Figura 14. Tubo para prueba de segregación. 

4.7 Microscopía de fluorescencia 

Las pruebas de microscopía de fluorescencia se realizaron con un lente de 

20x y a temperatura ambiente. La toma de microscopías se realizó de la siguiente 

manera: 

1. Iniciar en la computadora el software “AxioCam”. 

2. Encender la lámpara. 

3. Las muestras asfálticas en charolas de aluminio se colocan en la base 

para muestras del microscopio. 

4. Abrir la rejilla para permitir el paso del haz de luz. 

5. Enfocar la muestra y finalmente capturar la imagen en la computadora. 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5.1 Resultados 

5.1.1 Prueba de temperatura de ablandamiento 

En el siguiente apartado se presentan los resultados del ensayo de 

temperatura de ablandamiento para el asfalto AC-20 sin modificar sometido a 

tratamiento térmico (blanco), del asfalto modificado únicamente con distintos 

porcentajes de hule de llanta (5, 15 y 20% p/p), posteriormente, sólo con Vector 

2411® (0.5, 1 y 2% p/p), y finalmente con una combinación de ambos en las 

proporciones señaladas para cada uno. 

Asfalto modificado con hule de llanta 

Tabla TA 1. Temperatura de ablandamiento para mezclas asfalto/hule de llanta. 

Muestra Hule (%) TA (°C) 
Blanco 0.00 53.8 

5H 5.00 59.5 
15H 15.00 73.8 
20H 20.00 87.9 
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Gráfica TA 1. Temperatura de ablandamiento para mezclas asfalto/hule de llanta. 

 

En la gráfica TA 1 se puede observar que: 

 Al modificar el asfalto con mayores proporciones de hule, el asfalto se 

ablanda a temperaturas más altas, lo que indica una mejora en esta 

propiedad termomecánica del material. 

Asfalto modificado con Vector 2411® 

Tabla TA 2. Temperatura de ablandamiento para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

Muestra Vector 2411® (%) TA (°C) 
Blanco 0.00 53.8 
V0.5 0.50 56.2 
V1.0 1.00 56.8 
V2.0 2.00 60.0 
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Gráfica TA 2. Temperatura de ablandamiento para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

 

En la gráfica TA 2 se muestra que: 

 Al incrementar la proporción de copolímero en el material, la 

temperatura de ablandamiento aumenta, resultando nuevamente un 

asfalto con mayor resistencia termomecánica. 
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Asfalto modificado con hule de llanta/Vector 2411® 

Tabla TA 3. Temperatura de ablandamiento para mezclas asfalto/hule de 

llanta/Vector 2411®. 

Muestra Hule (%) Vector 2411® (%) TA (°C) 
5H 5.00 0.00 59.5 

5H/V0.5 5.00 0.50 59.4 
5H/V1.0 5.00 1.00 60.7 
5H/V2.0 5.00 2.00 65.1 

15H 15.00 0.00 73.8 
15H/V0.5 15.00 0.50 79.9 
15H/V1.0 15.00 1.00 77.4 
15H/V2.0 15.00 2.00 84.5 

20H 20.00 0.00 87.9 
20H/V0.5 20.00 0.50 92.1 
20H/V1.0 20.00 1.00 89.7 
20H/V2.0 20.00 2.00 99.0 

 

Gráfica TA 3. Temperatura de ablandamiento para mezclas asfalto/hule de 

llanta/Vector 2411®. 
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De la gráfica TA 3 se tiene que: 

 Para un mismo porcentaje de hule de llanta, al incrementar la 

proporción de Vector 2411® utilizado para modificar el asfalto, la 

temperatura de ablandamiento tiende a crecer. 

 Al utilizar mayores proporciones de hule de llanta para un mismo 

porcentaje de Vector 2411®, la temperatura de ablandamiento 

adquiere valores más altos. 

De los resultados anteriores, se observa que la mayor temperatura de 

ablandamiento se obtiene al utilizar un 20% de hule de llanta y 2% de polímero 

Vector 2411®, casi duplicándose el valor de esta propiedad respecto a aquél para el 

asfalto sin modificar. 

5.1.2 Prueba de penetración 

En lo concerniente al ensayo de penetración, los resultados obtenidos fueron 

los siguientes: 

Asfalto modificado con hule de llanta 

Tabla PE 1. Penetración para mezclas asfalto/hule de llanta. 

Muestra Hule (%) PE (1/10 mm) 
Blanco 0.00 42.3 

5H 5.00 36.7 
15H 15.00 23.9 
20H 20.00 19.1 
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Gráfica PE 1. Penetración para mezclas asfalto/hule de llanta. 

 

De la gráfica PE 1: 

 El aumento en la proporción de hule utilizado en la modificación del 

asfalto produce una disminución en la penetración del mismo, lo que 

indica una mayor dureza de los materiales modificados, y por ende 

una mejora en su resistencia termomecánica. 

Asfalto modificado con Vector 2411® 

Tabla PE 2. Penetración para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

Muestra Vector 2411® (%) PE (1/10 mm) 
Blanco 0.00 42.3 
V0.5 0.50 43.2 
V1.0 1.00 48.7 
V2.0 2.00 38.0 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

PE
 (1

/1
0 

m
m

)

Hule (%)



 50 
 

Gráfica PE 2. Penetración para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

 

De la gráfica PE 2: 

 El asfalto modificado con 0.5 y 1% de Vector 2411® presentan una 

menor dureza que el asfalto sin modificar sometido a tratamiento 

térmico. 

 El asfalto mejora su resistencia a la penetración respecto al asfalto sin 

modificar sometido a tratamiento térmico (blanco de asfalto) 

únicamente al adicionar 2% en peso de Vector 2411®. 
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Asfalto modificado con hule de llanta/Vector 2411® 

Tabla PE 3. Penetración para mezclas asfalto/hule de llanta/Vector 2411®. 

Muestra Hule (%) Vector 2411® (%) PE (1/10 mm) 
5H 5.00 0.00 36.7 

5H/V0.5 5.00 0.50 37.7 
5H/V1.0 5.00 1.00 35.3 
5H/V2.0 5.00 2.00 31.7 

15H 15.00 0.00 23.9 
15H/V0.5 15.00 0.50 25.4 
15H/V1.0 15.00 1.00 22.1 
15H/V2.0 15.00 2.00 21.8 

20H 20.00 0.00 19.1 
20H/V0.5 20.00 0.50 20.1 
20H/V1.0 20.00 1.00 22.0 
20H/V2.0 20.00 2.00 21.6 

 

Gráfica PE 3. Penetración para mezclas asfalto/hule de llanta/Vector 2411®. 
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Al observar la gráfica PE 3, puede decirse que: 

 En todos los casos para mezclas asfalto/hule de llanta/Vector 2411® 

existe una mejora en la penetración, manifestada por la disminución 

de su valor, respecto al asfalto original con y sin tratamiento térmico. 

 En los casos en que se modifica con 5 y 15% de hule de llanta y Vector 

2411®, manteniendo constante la concentración de hule e 

incrementando la proporción del copolímero, la penetración tiende a 

disminuir, obteniéndose los valores más pequeños para esta prueba 

cuando se mezcla un 2% en peso total de Vector 2411®. 

 Al modificar con 20% de hule de llanta y Vector 2411®, al aumentar la 

proporción de Vector 2411® usado, el valor para la penetración tiende 

a crecer, de donde se concluye que la adición de copolímero en 

mezclas asfalto/20% hule de llanta empeora esta propiedad 

termomecánica en este tipo de mezclas en particular. 

Desde el punto de vista de la prueba de penetración, la mejor fórmula es 

aquélla en la que únicamente se modifica con 20% de hule de llanta. 

5.1.3 Prueba de estabilidad de almacenamiento a altas temperaturas 

El estudio de la estabilidad de las mezclas se realizó por medio de la 

comparación de las temperaturas de ablandamiento de la “cabeza” (CA) y la “cola” 

(CO), obtenidas del seccionamiento de la muestra asfáltica sometida a 

almacenamiento estático durante 24 horas. 

Los resultados de esta prueba se muestran a continuación. 
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Asfalto modificado con hule de llanta 

Tabla PES 1. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/hule de llanta. 

Muestra Hule (%) TACA (°C) TACO (°C) 
5H 5.00 58.9 59.7 

15H 15.00 73.8 76.2 
20H 20.00 96.5 87.8 

 

Gráfica PES 1. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/hule de 

llanta. 
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conforme mayor es el porcentaje de este modificador, más grande 

será la inestabilidad de la mezcla, es decir, existe mayor 

incompatibilidad entre los componentes. 

Asfalto modificado con Vector 2411® 

Tabla PES 2. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

Muestra Vector 2411® (%) TACA (°C) TACO (°C) 
V0.5 0.50 58.0 59.8 
V1.0 1.00 61.6 60.3 
V2.0 2.00 65.2 62.3 

 

Gráfica PES 2. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/Vector 

2411®. 
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ablandamiento de cabeza y cola al incrementar la relación de Vector 

2411®. 

Asfalto modificado con hule de llanta/Vector 2411® 

Tabla PES 3. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/5% hule de 

llanta/Vector 2411®. 

Muestra Hule (%) Vector 2411® (%) TACA (°C) TACO (°C) 
5H 5.00 0.00 58.9 57.3 

5H/V0.5 5.00 0.50 64.2 64.6 
5H/V1.0 5.00 1.00 63.2 64.5 

 

Gráfica PES 3. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/5% hule de 

llanta/Vector 2411®. 
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Tabla PES 4. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/15% hule de 

llanta/Vector 2411®. 

Muestra Hule (%) Vector 2411® (%) TACA (°C) TACO (°C) 
15H 15.00 0.00 73.8 76.2 

15H/V0.5 15.00 0.50 74.3 80.0 
15H/V1.0 15.00 1.00 85.4 86.4 
15H/V2.0 15.00 2.00 96.7 93.5 

 

Gráfica PES 4. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/15% hule de 

llanta/Vector 2411®. 
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 Dentro del intervalo de concentraciones estudiado, el aumento de la 

proporción de Vector 2411® produce una relativa estabilidad en las 

mezclas con 15% de hule de llanta. 

Tabla PES 5. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/20% hule de 

llanta/Vector 2411®. 

Muestra Hule (%) Vector 2411® (%) TACA (°C) TACO (°C) 
20H 20.00 0.00 96.5 87.8 

20H/V0.5 20.00 0.50 96.5 86.5 
20H/V1.0 20.00 1.00 98.1 99.1 
20H/V2.0 20.00 2.00 103.8 109.5 

 

Gráfica PES 5. Estabilidad de almacenamiento para mezclas asfalto/20% hule de 

llanta/Vector 2411®. 
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 Para las mezclas con 20% de hule de llanta y concentraciones 

variables de Vector 2411®, aquella modificada con 0.5% de Vector 

2411® presenta la mayor separación entre los componentes. 

 Las muestras 20H/V1.0 y 20H/V2.0 presentan estabilidad, 

consiguiéndose la mayor con una concentración de 1% de Vector 

2411®. 

Al modificar el asfalto con hule de llanta y el polímero Vector 2411®, las 

muestras con una proporción de 1% del copolímero presentan la mayor estabilidad. 

5.1.4 Índice de penetración 

En el apartado siguiente se muestran los valores obtenidos del cálculo del 

índice de penetración, a partir de los resultados de temperatura de ablandamiento 

y penetración, para cada muestra elaborada. 

Asfalto modificado con hule de llanta 

Tabla IP 1. Índice de penetración para mezclas asfalto/hule de llanta. 

Muestra Hule (%) IP 
Blanco 0.00 -0.7 

5H 5.00 0.2 
15H 15.00 1.7 
20H 20.00 3.1 
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Gráfica IP 1. Índice de penetración para mezclas asfalto/hule de llanta. 
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Asfalto modificado con Vector 2411® 

Tabla IP 2. Índice de penetración para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

Muestra Vector 2411® (%) IP 
Blanco 0.00 -0.7 
V0.5 0.50 -0.1 
V1.0 1.00 0.3 
V2.0 2.00 0.4 

 

Gráfica IP 2. Índice de penetración para mezclas asfalto/Vector 2411®. 

 

De acuerdo a la gráfica IP 2: 
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estas muestras continúan siendo relativamente pequeños, por lo que 

aún se presentarán una alta susceptibilidad a la temperatura. 

Asfalto modificado con hule de llanta/Vector 2411® 

Tabla IP 3. Índice de penetración para mezclas asfalto/hule de llanta/Vector 

2411®. 

Muestra Hule (%) Vector 2411® (%) IP 
5H 5.00 0.00 0.2 

5H/V0.5 5.00 0.50 0.2 
5H/V1.0 5.00 1.00 0.4 
5H/V2.0 5.00 2.00 0.9 

15H 15.00 0.00 1.7 
15H/V0.5 15.00 0.50 2.7 
15H/V1.0 15.00 1.00 2.1 
15H/V2.0 15.00 2.00 3.0 

20H 20.00 0.00 3.1 
20H/V0.5 20.00 0.50 3.7 
20H/V1.0 20.00 1.00 3.6 
20H/V2.0 20.00 2.00 4.6 
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Gráfica IP 3. Índice de penetración para mezclas asfalto/hule de llanta/Vector 

2411®. 

 

A partir de la gráfica IP 3: 

 Considerando las tres proporciones de hule de llanta estudiadas, al 
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Dentro del intervalo de estudio, el material con menor susceptibilidad térmica 

se obtuvo a de la modificación del asfalto AC-20 con 20% en peso de hule de llanta 

y 2% de polímero Vector 2411®. 

5.1.5 Microscopía de fluorescencia 

A partir de las fotografías de microscopía de fluorescencia, es posible 

distinguir la distribución y morfología de los modificadores empleados en la matriz 

asfáltica.  

Las imágenes mostradas a continuación se capturaron con un lente de 20X 

y a temperatura ambiente. En ellas se puede identificar la presencia de diversas 

fases: una obscura correspondiente al asfalto, y otra luminosa constituida por el o 

los modificadores empleados en la mezcla. 
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Asfalto modificado con hule de llanta 

 

Figura MIC 1. Muestras de asfalto modificado con hule de llanta: (a) 5H, (b) 15H y 

(c) 20H. 

En lo concerniente a la figura MIC 1, en las tres microscopías para mezclas 

asfalto/hule de llanta se presenta una inversión de fases, en donde se observa el 

asfalto disperso en un medio claro continuo constituido por hule de llanta hinchado. 
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Asfalto modificado con Vector 2411® 

 

Figura MIC 2. Muestras de asfalto modificado con Vector 2411®: (a) V0.5, (b) V1.0 

y (c) V2.0. 

En cuanto a las microscopías de asfalto modificado con Vector 2411® (figura 

MIC 2), en la fotografía de la mezcla V0.5 puede observarse que a bajas 

concentraciones de Vector 2411®, éste tiende a formar conglomerados de forma 

entre ovalada y esférica distribuidos de manera uniforme por toda la superficie 

asfáltica. 

Por otra parte, en las microscopías de las muestras V1.0 y V2.0, el 

copolímero Vector 2411® hinchado tiende a formar una fase continua, 

disminuyéndose las áreas conformadas por asfalto. 
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Asfalto modificado con hule de llanta/Vector 2411® 

 

Figura MIC 3. Muestras de asfalto modificado con 5% de hule de llanta y Vector 

2411®: (a) 5H/V0.5, (b) 5H/V1.0 y (c) 5H/V2.0. 
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Figura MIC 4. Muestras de asfalto modificado con 15% de hule de llanta y Vector 

2411®: (a) 15H/V0.5, (b) 15H/V1.0 y (c) 15H/V2.0. 



 68 
 

 

Figura MIC 5. Muestras de asfalto modificado con 20% de hule de llanta y Vector 

2411®: (a) 20H/V0.5, (b) 20H/V1.0 y (c) 20H/V2.0. 

En el caso de las mezclas asfalto/hule de llanta/Vector 2411® (figuras MIC 3, 

4 y 5), es posible observar la presencia de tres fases: una continua de color gris 

formada de hule de llanta hinchado y dos dispersas conformadas por asfalto y 

Vector 2411® respectivamente. 

Como se muestra en las microscopías para este tipo de materiales, Vector 

2411® tiende a formar conglomerados esféricos que se incrementan al aumentar el 

porcentaje de Vector 2411® para una misma proporción de hule de llanta. Esto 

puede explicarse debido a que al estar en una concentración mucho mayor, el hule 

de llanta absorbe la mayor parte de los maltenos dejando una cantidad que no es 
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suficiente para la incorporación de Vector 2411®, el cual en consecuencia tiende a 

acomodarse en la geometría previamente mencionada.  

5.2 Análisis de resultados 

Los resultados presentados en la sección anterior, muestran una mejora en 

las propiedades del asfalto estudiadas: penetración y temperatura de 

ablandamiento, traducido como un aumento en la elasticidad y disminución de la 

susceptibilidad térmica del material. 

En lo que respecta a las pruebas de asfalto modificado únicamente con 

proporciones variables de hule de llanta, los resultados logrados a partir del 

incremento en la proporción del modificador son favorables: por una parte, existe un 

aumento en la temperatura de ablandamiento de más de 30 °C y una caída en el 

valor de la penetración a poco menos de la mitad respecto al blanco de referencia, 

lo que indica una mayor resistencia del pavimento a deformarse a temperaturas 

elevadas, resultados respaldados por el crecimiento con la concentración de hule 

del índice de penetración, que, como se mencionó anteriormente, puede 

interpretarse como un indicador de la susceptibilidad térmica del material, siendo 

ésta última menor a valores más altos de IP. 

Los cambios descritos en el párrafo anterior pueden explicarse con ayuda de 

las microscopías tomadas para estos materiales, en donde se observa la formación 

de una red tridimensional elástica de hule hinchado conteniendo al asfalto disperso, 

misma que mejorará la resistencia mecánica del asfalto al absorber gran parte de 

los esfuerzos a que se someta el pavimento, proporcionando a su vez mayor 

resistencia a las variaciones de temperatura. 

Desde el punto de vista de las pruebas de estabilidad, únicamente la mezcla 

con 20% de hule de llanta muestra, de acuerdo a los datos de temperatura de 

ablandamiento, una clara inestabilidad bajo condiciones de almacenamiento 

estático a altas temperaturas.  
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En lo concerniente a las muestras de asfalto modificadas con polímero Vector 

2411®, el incremento en la concentración del modificador trae consigo el aumento 

en la temperatura de ablandamiento de la mezcla asfalto/Vector 2411®; mientras 

que la penetración aumenta en los casos en que se modifica con 0.5 y 1% de Vector 

2411®, y disminuye para la mezcla con el 2%. A pesar de ello, el índice de 

penetración tiende a incrementarse al modificar con una concentración más alta de 

copolímero, resultando materiales menos susceptibles a la temperatura. 

Adicionalmente, las microscopías de fluorescencia para mezclas 

asfalto/Vector 2411® muestran que a concentraciones más bajas del último, el 

modificador tiende a formar conglomerados de forma entre ovalada y esférica, y que 

conforme se incrementa el porcentaje de Vector 2411®, el copolímero tiende a 

formar una red que mejora las propiedades mecánicas del asfalto gracias a los 

entrecruzamientos físicos del poliestireno. 

Por otro lado, en lo relativo a la separación de componentes bajo condiciones 

de almacenamiento estático a altas temperaturas, las mezclas entre el asfalto y el 

polímero Vector 2411® a concentraciones menores a 2% en peso de copolímero 

muestran bastante estabilidad, lo que puede interpretarse como una buena 

compatibilidad entre los componentes. 

Finalmente, del estudio de los materiales asfálticos creados de la 

modificación con una combinación de variadas proporciones de hule de llanta y 

Vector 2411®, resultó que al incrementar el porcentaje de Vector 2411® en muestras 

con una misma proporción de hule, el valor de la temperatura de ablandamiento 

también aumentó, siendo estos valores a su vez más grandes con mayores 

concentraciones de hule. 

En el caso de los ensayos de penetración, particularmente en las muestras 

con 5 y 15% de hule de llanta, la adición de una concentración de 0.5% de Vector 

2411® no produce mejora en el material, mientras que proporciones de 1 y 2% lo 

vuelven más rígido, disminuyendo su penetración. En cambio, en las mezclas con 

5% de hule en peso, el incremento en la relación de Vector 2411® en el material 

presenta una ligera tendencia a aumentar, lo que implica un material más suave. A 
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pesar de ello, los resultados para el índice de penetración poseen una tendencia a 

crecer junto a las concentraciones de ambos modificadores, por lo que los 

materiales con las mayores concentraciones de ambos modificadores en los 

intervalos estudiados son los que presentan la menor susceptibilidad térmica. 

Las microscopías de fluorescencia, por su parte, muestran la formación de 

una fase continua conformada por hule de llanta hinchado y otra por el asfalto y 

Vector 2411® dispersos. Como se mencionó con anterioridad, al absorber la mayor 

parte de los maltenos el hule, Vector 2411® presenta una mayor dificultad para 

incorporarse, acomodándose en conglomerados de forma esférica, siendo esta la 

razón por la que a mayores porcentajes de hule para una misma concentración de 

Vector 2411®, es posible ver un número más alto de aglomeraciones de copolímero. 

En las pruebas de segregación se observa que la adición de Vector 2411® en 

bajas concentraciones a las mezclas modificadas con hule resulta favorable para la 

estabilidad de las mismas, generándose los mejores materiales desde el punto de 

vista de esta prueba al adicionar 1% de Vector 2411®. 
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6. CONCLUSIONES 

En las mezclas asfalto/hule de llanta, el incremento en la proporción de hule 

mejora las propiedades termomecánicas del material, lo que se observa en el 

aumento de la temperatura de ablandamiento y disminución de la penetración. El 

índice de penetración incrementa junto con el porcentaje de hule en la mezcla, 

obteniéndose materiales con menor susceptibilidad a los cambios de temperatura. 

El crecimiento de la concentración de hule en la mezcla produce una mayor 

inestabilidad de la misma bajo condiciones de almacenamiento. 

Con respecto a las mezclas asfalto/Vector 2411®, el aumento en la proporción 

de polímero Vector 2411® mejora la temperatura de ablandamiento mas no la 

dureza del material, salvo en el caso en que se utiliza una concentración del 2%; 

aun así, el índice de penetración aumenta con la relación de polímero Vector 2411®. 

Las mezclas asfalto/Vector 2411® exhiben una buena estabilidad bajo condiciones 

de almacenamiento a altas temperaturas a concentraciones de Vector 2411® entre 

el 0.5 y 2% en peso. 

En lo concerniente a los materiales asfalto/hule de llanta/Vector 2411®, para 

una misma concentración de hule, el aumento en la proporción de polímero Vector 

2411® produce una mejora en la temperatura de ablandamiento. De la misma forma, 

los materiales con porcentajes mayores de hule presentan valores más altos para 

esta propiedad. En el caso de las muestras con 5 y 15% de hule de llanta, estos 

materiales exhiben una menor dureza al ser modificados con 0.5% de polímero 

Vector 2411®. Las muestras con 1% y 2%, sin embargo, sí presentan una mejora 

creciente en la penetración del material volviéndolo mecánicamente más resistente. 

La adición del polímero Vector 2411® en concentraciones entre el 1 y 2% de este 

modificador a las mezclas asfalto/hule de llanta favorece la estabilidad de las 

mismas bajo condiciones de almacenamiento estático a altas temperaturas, 

obteniéndose una estabilidad máxima con un porcentaje de copolímero del 1%. 

De las formulaciones estudiadas, se puede concluir que aquélla con las 

mejores características corresponde a la preparada con 20% de hule de llanta y 2% 
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de polímero Vector 2411®, ya que posee el valor más alto de temperatura de 

ablandamiento, una de las penetraciones más bajas, y el mayor índice de 

penetración, lo que se traduce como un material bastante elástico y poco 

susceptible a las variaciones de temperatura, además de que posee una buena 

estabilidad bajo condiciones de almacenamiento.  

No obstante, debe tomarse en cuenta que la mezcla con 20% de hule de 

llanta y 1% de Vector 2411® permite la incorporación de la mayor cantidad de hule 

del intervalo, empleando la mitad de la cantidad de Vector 2411® que la muestra 

20H/V2.0. La diferencia en penetración entre ambas mezclas es de únicamente 

1.8% (20H/V1.0 con 22 dmm frente a 21.6 dmm para 20H/V1.0) y con total 

estabilidad de 20H/V1.0 para el almacenamiento estático. 

Finalmente, en lo concerniente a la aplicación de los materiales obtenidos, 

cabe destacar que las mezclas que involucran en su composición un 15 y 20% de 

hule de llanta poseen propiedades de penetración (19.1 – 25.4 dmm) y de 

temperatura de ablandamiento (73.8 – 99.0 °C) similares a aquéllas señaladas en 

la norma ASTM 312 para los asfaltos utilizados en la impermeabilización de techos 

(TA: 85 – 96 °C y PE (25 °C): 15 – 35 dmm, para asfalto Tipo III) (31); lo que podría 

sugerir un posible uso de estas modificaciones también como impermeabilizante.



 74 
 

7. REFERENCIAS 

1. The colloidal structure of bitumen: consequences on the rheology and on the 

mechanisms of bitumen modification. LEUSEUR, Didier. Madrid : Elsevier, 2009, 

Advances in coloid and interface science 145, pp. 42-82. 

2. The Asphalt Institute. Manual del asfalto. [trans.] Manuel Velázquez. 4a 

reimpresión. Bilbao : URMO, S. A., 1973. 

3. The American Society for Testing and Materials. Standard terminology relating 

to materials for roads and pavements. ASTM D 8. 1991. 

4. KIRK, Raymond F. and OTHMER, Donald F. The Asphalt. Encyclopedia of 

chemical technology. 4th ed. New York : A Wiley-Interscience Publication, 1998. Vol. 

III. 

5. GONZÁLEZ García, Esteban Alberto. Estudio de la modificación de asfaltos con 

polímeros parcialmente hidrogenados y azufre. Tesis de Maestría en Ingeniería 

Química. México : Facultad de Química, UNAM, 2012. 

6. MARTÍNEZ Estrada, Abigail. Efecto del azufre sobre las propiedades mecánicas 

de asfalto modificado con polímeros del tipo SB y SBS. Tesis de Doctorado en 

Ingeniería Química. México : Facultad de Química, UNAM, 2009. 

7. Secretaría de Comunicaciones y Transportes. CMT. Características de los 

materiales. Materiales para pavimentos. Materiales asfálticos, aditivos y mezclas. 

Calidad de materiales asfálticos. N-CMT-4-05-001/06. 2006. 

8. STEVENS, Malcolm P. Polymer chemistry. An introduction. 3rd ed. New York : 

Oxford University Press, 1999. 

9. CHALLA, Ger. Polymer chemistry. An introduction. London : Ellis Horwood 

Limited, 1993. 

10. ROSEN, Stephen L. Fundamental principles of polymeric materials. 2nd ed. 

New York : John Wiley & Sons, 1993. 



 75 
 

11. ODIAN, George. Principles of polymerization. 4th ed. New Jersey : John Wiley 

& Sons, 2004. 

12. CARRAHER, Charles E. and SEYMOUR, Raymond B. Polymer chemistry. 7th. 

Florida : CRC Press, 2008. 

13. SEGOVIA Gamboa, Edgar Alberto. Criterios generales para la optimización 

del proceso de fabricación de llantas neumáticas. Tesis de Ingeniería Química 

Petrolera. México : Escuela Superior de Ingeniería Química e Industrias Extractivas, 

IPN, 1996. 

14. Michelin. The tire digest. An unknown object: the tire. [Online] 2014. [Cited: 1 

Mayo 2014.] thetiredigest.michelin.com/an-unknown-object-the-tire-materials. 

15. CASTRO, Guillermo. Departamento de Ingeniería Mecánica F.I.U.B.A. 

Materiales y compuestos para la industria del neumático. [Online] Diciembre 2008. 

[Cited: 1 Mayo 2014.] 

http://campus.fi.uba.ar/file.php/295/Material_Complementario/Materiales_y_Compu

estos_para_la_Industria_del_Neumatico.pdf. 

16. Llantas de desecho. La contaminación por llantas un problema binacional. 

Andellac. 84, Marzo-Abril 2014, Andellac, pp. 44-54. 

17. Valan. Valanllantas. Proceso de reciclado de llantas y sus usos. [Online] 2014. 

[Cited: 3 Mayo 2014.] http://www.valanllantas.com/reciclado-de-llantas-y-sus-usos/. 

18. Bureau of International Recycling. Bureau of International Recycling. La 

industria. Neumáticos. [Online] [Cited: 3 Mayo 2014.] http://www.bir.org/industry-es-

es/tyres-es-es/. 

19. Secretaría de Comunicaciones y Transportes. CMT. Características de los 

materiales. Materiales para pavimentos. Materiales asfálticos, aditivos y mezclas. 

Calidad de materiales asfálticos modificados. N-CMT-4-05-002/06. 2006. 

20. The use of polymer modification of bitumen for durant hot asphalt mixtures. 

HAMID, Behbahani, HASSAN, Ziari and SHAMS, Noubakhat. s.l. : INSInet 

Publication, 2008, Journal of Applied Sciences Research, 4(1), pp. 96-102. 



 76 
 

21. ÁPAEZ Herrera, Luis Alberto. Estudio del comportamiento termo-mecánico de 

asfaltos modelo modificados con un copolímero lineal dibloque del tipo SB. Tesis de 

Licenciatura en Ingeniería Química. México : Facultad de Química, UNAM, 2007. 

22. CÓATL Lorenzo, Alejandra. Estudio de las propiedades termomecánicas de 

mezclas asfalto-hule de llanta. Tesis de Ingeniería Química. México : Facultad de 

Química, UNAM, 2013. 

23. The American Society for Testing and Materials. Standard specification for 

asphalt-rubber binder. ASTM D 6114. 1997. 

24. GARNICA Anguas, Paul, et al. Publicación Técnica No 254. Comportamiento 

de mezclas asfálticas modificadas con SBR. Querétaro : Secretaría de 

Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte, 2004. 

25. The American Society for Testing and Materials. Standard test methods for 

softening point of bitumen (ring-and-ball apparatus). ASTM D 36. 1986. 

26. The American Society for Testing and Materials. Standard test method for 

penetration of bituminous materials. ASTM D 5. 1986. 

27. Secretaría de Comunicaciones y Transportes. MMP. Métodos de muestreo y 

prueba de materiales. Materiales para pavimentos. Materiales asfálticos, aditivos y 

mezclas. Separación en cemento asfáltico modificado. M-MMP-4-05-022/02. 2002. 

28. SLAVÍK, Jan. Fluorescence microscopy and fluorescent probes. New York : 

Plenum Press, New York, 1996. 

29. GARCÍA Guzmán, Gustavo. Caracterización de asfaltos modificados con 

copolímeros tipo SB y SBS puros y parcialmente hidrogenados mediante índice de 

penetración y morfología. Tesis de Ingeniería Química. México : Facultad de 

Química, UNAM, 2008. 

30. PEÑA Ávila, Ariel Mauricio Antonio. Estudio del comportamiento 

termomecánico de asfaltos con diferente relación asfaltenos/maltenos modificados 

con un copolímero radial de alto peso molecular de estireno-butadieno para su 



 77 
 

aplicación en carpetas de rodamiento vehicular. Estancia Académica. México : 

Facultad de Química, UNAM, 2013. 

31. The American Society for Testing and Materials. Standard specification for 

asphalt used in roofing. ASTM D 312. 2000. 

32. Secretaría de Comunicaciones y Transportes. CMT. Características de los 

materiales. Materiales para pavimentos. Materiales asfálticos, aditivos y mezclas. 

Calidad de mezclas asfálticas para carreteras. N-CMT-4-05-003/08. 2008. 

33. VELÁZQUEZ Torres, Luis. R. Diseño de pavimentos flexibles con superficie de 

rodamiento conformada con asfaltos ahulados y reforzados con polímeros. Tesis de 

Ingeniería Civil. México : Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura Zacatenco, 

IPN, 2011. 

34. Efecto de la composición del bloque elastomérico de SBS y SEBES en las 

propiedades reológicas de asfaltos modificados. HERRERA Nájera, R., et al. 
México : s.n., 2012, Revista Mexicana de Ingeniería Química, Vol. 11. 

35. The American Society for Testing and Materials. Standard test methods for 

separation of asphalt into four fractions. ASTM D 4124. 1986. 

36. The effect of asphaltene on thermal properties of bitumen. FIROOZIFAR, S. 
Hassan, FOROUTAN, Sanaz and FOROUTAN, Sara. Tehran : Elsevier, 2011, 

Chemical engineering research and design 89, pp. 2044-2048. 

 

  



 78 
 

ANEXO I. NORMAS ASTM 

Norma ASTM D 36 
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Norma ASTM D 5 
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Norma ASTM D 8 
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ANEXO II. HOJA TÉCNICA DEL COPOLÍMERO VECTOR 2411® 
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