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RESUMEN 
 

 

“Modificación de asfalto grado PG64-22 con un elastómero termoplástico de 
estireno butadieno con un contenido de poliestireno del 30% en bloque”. 
 

Actualmente la principal aplicación del asfalto está en la construcción de carreteras. En 

general, un camino pavimentado con asfalto está compuesto de un agregado pétreo en 

forma de gravilla, inmerso en una matriz de cemento asfáltico cuya proporción puede 

llegar al 5% m/m. El desempeño de la carpeta asfáltica está determinado por las 

propiedades del adherente asfáltico dado que el asfalto es la matriz continua y es el único 

componente deformable. Debido a su carácter viscoelástico, a temperaturas 

relativamente altas (50-60) °C el asfalto tiende a fluir, lo que provoca la formación de 

canales a lo largo de la carpeta asfáltica y montículos transversales a lo ancho de la 

carpeta. El flujo de material también es causado por el frenado de tráfico pesado, en tanto 

que a bajas temperaturas (< 0 °C) su comportamiento es el de un material frágil, 

produciéndose fracturas de la carpeta. Por ello, el desempeño y la vida útil de la carpeta 

de rodamiento están asociados al comportamiento termo-mecánico del cementante 

asfáltico. 

 

La investigación en torno a la modificación del asfalto para mejorar sus propiedades es 

constante debido al surgimiento de nuevos materiales. Entre los materiales modificadores 

de mayor éxito están los polímeros termoplásticos elastoméricos de estireno butadieno. 

Para el presente estudio se empleará un copolímero en bloque con (30-32) % m/m en el 

bloque de poliestireno. Estos copolímeros consisten de cadenas formando bloques que 

exhiben una morfología en dos fases, es decir, dominios de entrecruzamiento formados 

por bloques rígidos de poliestireno con una matriz de polibutadieno elastomérico. Los 

bloques de poliestireno imparten rigidez al polímero, en tanto que los bloques de 

polibutadieno imparten flexibilidad. 
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En este estudio se modificará el asfalto clasificación GP-6422 empleado en la zona 

central del país, que incluye a la Ciudad de México, con un copolímero en bloque SBR 

comercial con un contenido de (30-32) % m/m en el bloque de poliestireno. Se 

determinarán propiedades termo-mecánicas: temperatura de ablandamiendo y 

penetración de muestras de asfalto modificado obtenidas mediante el procedimiento de 

mezclado en caliente, determinando además la estabilidad de fases bajo condiciones de 

almacenamiento estático. La morfología del asfalto modificado se analizará mediante 

microscopía de fluorescencia. Las mezclas serán evaluadas bajo los criterios del índice 

de penetración de mezclas asfálticas. Las propiedades termo-mecánicas se determinarán 

en el marco de los procedimientos ASTM. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

Está plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen propiedades 

satisfactorias tanto mecánicas como de adhesión en una gama amplia de aplicaciones y 

bajo distintas condiciones climáticas y de tránsito. 

 

En nuestros días sin embargo, los grandes volúmenes de tráfico y el exceso de carga, 

así como el incremento en la presión de inflado de las llantas y condiciones climáticas, 

sobrepasan los criterios de diseño y hacen que utilizar asfaltos convencionales en la 

construcción de carreteras actualmente no satisfagan las expectativas tales como cumplir 

un determinado periodo de servicio, es decir, menor resistencia al envejecimiento, 

reflejándose en deformaciones y figuraciones dentro de la carpeta asfáltica. Estos 

problemas son causados además por la selección de materiales en los diseños, mal 

proceso de construcción, mantenimiento y baja calidad del modificador. 

 

La necesidad de optimizar las inversiones provoca que en algunos casos, las 

propiedades de los asfaltos convencionales resulten insuficientes, por ejemplo, con 

asfaltos convencionales aún con los grados más duros no es posible eliminar el problema 

de las deformaciones producidas por el tránsito, especialmente cuando se afrontan 

condiciones de alta temperatura. Además, en asfaltos con mayor dureza se corre el riesgo 

de formaciones por agrietamientos causados por efectos térmicos cuando las 

temperaturas son muy bajas. 

 

Una solución es modificar las características de los asfaltos para mejorar su 

comportamiento en los pavimentos; ello dio origen a nuevos asfaltos que se han 

denominado asfaltos modificados.  

 

La modificación del asfalto es una técnica que se realiza desde los años 60’s del siglo 

XX, pero se continua la investigación por el surgimiento de nuevos materiales para la 

pavimentación de carreteras. Esta técnica consiste en la adición de diversos polímeros a 
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los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus características mecánicas, es decir, 

su resistencia a las deformaciones por factores climatológicos y del tránsito (peso 

vehicular). En particular, los polímeros elastoméricos han probado ser buenos 

modificadores del asfalto. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1 Asfalto. 
 

El asfalto es un componente natural de la mayor parte de los petróleos. El petróleo crudo 

se destila para separar sus diversas fracciones y en estos procesos se recupera el asfalto. 

Procesos similares producidos naturalmente han dado lugar a yacimientos naturales de 

asfalto, en algunos de los cuales el material se encuentra prácticamente libre de materias 

extrañas, mientras que en otros está mezclado con cantidades variables de minerales, 

agua y otras sustancias. Las rocas porosas saturadas de asfalto que se encuentran en 

algunos yacimientos naturales se conocen con el nombre de rocas asfálticas.[1] 

 

2.1.1 Propiedades. 

 

El asfalto es un material de particular interés para el ingeniero porque es un aglomerante 

muy resistente, muy adhesivo, altamente impermeable y duradero. Además es altamente 

resistente a la mayor parte de los ácidos, álcalis y sales. Aunque es una sustancia sólida 

o semisólida a temperaturas atmosféricas ordinarias, puede licuarse fácilmente por 

aplicación de calor, por la acción de disolventes de volatilidad variable o por 

emulsificación.[1] 

 

2.1.2 Contexto histórico. 

 

 Prehistoria. Se han encontrado esqueletos de animales prehistóricos conservados 

intactos hasta nuestros días en depósitos superficiales de asfalto en el pozo La 

Brea, en Los Ángeles California. 

 3200 a 540 a. C. Excavaciones arqueológicas recientes indican el amplio uso de 

asfalto en Mesopotamia y en el Valle del Indo como aglomerante para albañilería 

y construcción de carreteras y para capas de impermeabilización en estanques y 

depósitos de agua. 
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 300 a. C. El asfalto se empleaba extensamente en Egipto para embalsamar 

cadáveres. 

 1802 d. C. En Francia se emplea roca asfáltica para pavimentación de suelos, 

puentes y aceras. 

 1838 d. C. En Filadelfia se emplea roca asfáltica importada en la construcción de 

aceras. 

 1870 d. C. (aproximadamente). Construcción del primer pavimento asfáltico en 

Newark, Nueva Jersey, por el profesor E.J. De Smedt, químico belga. 

 1876 d. C. Construcción del primer pavimento de tipo sheet asphalt en Washington 

D.C., con asfalto de lago importado. 

 1902 d. C. En Estados Unidos se obtienen de la destilación de petróleo 

aproximadamente 20,000 toneladas de asfalto por año. 

 A partir de 1924. El asfalto de petróleo producido anualmente en Estados Unidos 

ha crecido constantemente desde 3 millones de toneladas en 1924 a unos 9 

millones de toneladas en 1946. A partir de esa fecha, se ha más que duplicado, 

llegando a unas 19 millones de toneladas en 1956. 

 

En nuestro país, la existencia de la piedra aceitosa, petróleo de base asfáltica, ya era 

conocida por los pobladores del México prehispánico; diversas culturas usaban el asfalto 

como pegamento, como medicina y como elemento religioso, ya que lo quemaban 

delante de sus ídolos.[2] 

 

2.1.3 Definición. 

 

El asfalto, es definido por la American Society for Testing and Material (ASTM), como un 

material aglomerante sólido o semisólido de color que varía de pardo oscuro a negro y 

que se licúa gradualmente al calentarse, cuyos constituyentes predominantes son 

betunes que se dan en la naturaleza en forma sólida o semisólida o se obtienen de la 

destilación del petróleo; o en combinaciones de éstos entre sí o con el petróleo o 

productos derivados de estas combinaciones.[3] 
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2.1.4 Composición química. 

 

Químicamente, el asfalto puede definirse como una mezcla compleja de compuestos 

hidrocarbonados, cuya composición elemental arroja contenidos de aproximadamente 

84% carbón, 10% hidrógeno, 1% oxígeno y 5% trazas de elementos como azufre, níquel, 

vanadio y hierro. 

 

La composición específica de un asfalto en particular dependerá del origen del petróleo 

del cual procede y el método empleado para la refinación de dicho crudo. El asfalto tiene 

un peso molecular promedio de (600-1500) g/mol. 

 

La composición química del asfalto es muy compleja, en un análisis detallado se han 

encontrado desde moléculas sencillas hasta otras saturadas: radicales ácidos, aldehídos, 

cetonas, anillos aromáticos o bencenos hidrogenados. La nafta es una fracción del 

petróleo refinado que contiene un alto porcentaje de estos tipos de hidrocarburos.[4] 

 

 

2.1.5 Estructura química. Fracciones malténica y asfalténica. 

 

El análisis químico del asfalto es muy laborioso, sin embargo, es posible distinguir dos 

grandes grupos que lo constituyen: los asfaltenos y maltenos.[5] El asfalto puede ser 

fraccionado por extracción de disolventes; el análisis SARA (Saturated-Aromatics-

Resins-Asphaltenes) es un método que emplea la solubilidad para caracterizar los 

componentes del asfalto separándolos en fracciones.[6] 

 

De acuerdo a las normas ASTM D412-86 Y D3279-90 [7,8], la muestra de asfalto se 

mezcla con el disovente n-heptano en una relación normalizada: la fase que no solubiliza, 

formada por materiales duros que precipitan constituye la fracción de asfaltenos; mientras 

que la fase que solubiliza constituye la fracción denominada maltenos, también llamados 

petrolenos y dentro de los cuales se puede distinguir a tres grupos estructurales con 

propiedades definidas: las resinas, los aromáticos y los saturados.[5] 
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Figura 2.1 Clasificación de asfaltos.[5] 

 
2.1.5.1 Asfaltenos. 

 

Son estructuras complejas de compuestos aromáticos de color negro o marrón que 

contienen además del carbono otros elementos químicos tales como nitrógeno, azufre, 

oxígeno cuya relación de hidrógeno/carbono (H/C): ~ 1,1. 

 

En general, son compuestos polares, de alto peso molecular (800-3,500) g/mol sólidos a 

temperatura ambiente e insolubles en un disolvente parafínico normal (generalmente n-

heptano) que constituyen entre (5 y 25) % m/m del peso del asfalto.[5] 

 

 
 
 
 
 

Asfalto
Precipitación n-

heptano

Maltenos

Cromatografía

Saturados
Dilución n-

heptano

Aromáticos

Dilución tolueno

Resinas

Dilución tolueno / metanol

Asfaltenos
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Figura 2.2 Asfalteno (ejemplo de crudo Iraní).[5] 

 

2.1.5.2 Maltenos. 

 

Son sustancias muy polares color marrón, solubles en condiciones normales de 

temperatura y presión en n-heptano. Están constituidos por resinas, saturados y 

aromáticos. Pueden ser sólidos o semisólidos, al igual que los asfaltenos, son 

compuestos de carbono, hidrógeno con cantidades menores de nitrógeno, oxígeno y 

azufre.[5] 

 

(a) Resinas. 

 

Las resinas son materiales muy adhesivas, constituyen entre (5 y 30) % m/m del asfalto. 

Algunas de sus características son las siguientes: 

 Compuestos muy polares, fuertemente adhesivos. 

 Sólidos o semi-sólidos: peso molecular de (780-1,400) g/mol. 

 Relación de hidrógeno/carbono (H/C): ~ 1,3-1,4. 

 Son en su mayoría de tipo coloidal (sol o gel). 
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Figura 2.3 Resina polar-aromática.[5] 

  

(b) Aromáticos. 

 
Los aromáticos son los componentes con mayor proporción del asfalto: constituyen entre 

(40 y 65) % m/m, son las fracciones de menor peso molecular en la estructura de los 

mismos. Algunas de sus características son las siguientes: 

 Forman cadenas no polares donde predominan los anillos insaturados. 

 Peso molecular de (570-980) g/mol. 

 Alta capacidad para disolver otros compuestos de alto peso molecular. 

 

 

 

Figura 2.4 Compuesto aromático.[5] 

 

(c) Saturados. 

 

Los saturados son aceites viscosos no polares, constituyen entre (5 y 20) % m/m del 

asfalto. Algunas de sus características son las siguientes: 

 Compuestos mayoritariamente formados por cadenas lineales y/o ramificadas 

saturadas de hidrocarburos. 

 Peso molecular de (470-88) g/mol. 
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 Peso molecular similar a los de los aromáticos. 

 Muy baja reactividad. 

 

Figura 2.5 Compuesto saturado.[5] 

 

2.1.6 Modelo. 

 

El asfalto concuerda en general, con un sistema micelar multidisperso (J. Satastua), es 

decir, un sistema coloidal complejo de hidrocarburos en el cual es difícil establecer una 

diferencia entre la fase continua y dispersa.[9] 

 

Su estructura fue descrita por primera vez por Nellensteyn en 1924 [10] y mejorada por 

Pfeiffer 1950 [10]. El modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se 

denomina modelo micelar, en él existen dos fases: una fase discontinua (aromática) 

formada por asfaltenos que está rodeada de una fase continua (saturada) malténica 

constituida por resinas y aceites. 

 

El modelo explica el papel de los asfaltenos como partículas bituminosas sólidas 

discretas (negras) de alta viscosidad que proveen tanto de elasticidad, de resistencia, 

como de adhesión a la mezcla bituminosa. Las resinas son intermediarias en el asfalto, 

tienen la función de homogenizar, coincidir y compatibilizar a los asfaltenos insolubles; 

son fluidas cuando se calientan, frágiles cuando se enfrían; proveen ductilidad (visco-

elasticidad), son solubles en la mayoría de los solventes y aumentan la fluidez y 

plasticidad del asfalto.[9] 

 

Las resinas y asfaltenos existen como islas flotando en los aceites, como se muestra a 

continuación: 
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Figura 2.6 Diagrama coloidal de agregación de un material asfáltico.[11] 

 

2.1.7 Usos del asfalto. 

 

El asfalto es un material utilizado extensamente por sus diversas aplicaciones debido a 

su bajo costo, sus propiedades termomecánicas, su poder aglomerante y su 

comportamiento visco-elástico, que significa que se comportan como sólidos y fluidos, 

por lo que exhiben características de ambos. 

 

Entre las aplicaciones que se le dan al asfalto se encuentran: la pavimentación de 

carreteras (la cual es la de mayor uso con un 85%), impermeabilización y aplicaciones 

de uso industrial como recubrimiento, relleno y sellamiento (que ocupan el 15% restante), 

además de ser un buen aislante térmico, dieléctrico y acústico. A partir de la invención 

del automóvil se necesitaron buenos caminos para mayor seguridad y comodidad, las 

estadísticas muestran que México tiene 371,936 km de carreteras pavimentadas, de las 

cuales, el 96% está pavimentado con asfalto. La producción anual de asfalto en el mundo 

es de 115, 000, 000 ton/año. 

 

Entre muchas otras, son dos las funciones más importantes ejercidas  por el asfalto en 

un pavimento: de aglomerante y de impermeabilizante. El primero porque proporciona 

una ligamiento íntimo entre los agregados, lo que permite resistir la acción mecánica 

producidas por las cargas de los vehículos; la segunda porque garantiza al pavimento 
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una acción eficaz contra la penetración del agua proveniente, tanto de las precipitaciones 

como del subsuelo por acción capilar. 

 

Ningún otro material garantiza mejor que el asfalto una ejecución económica y simultánea 

de esas funciones, al mismo tiempo que proporciona al pavimento características de 

flexibilidad que permitan su acomodo sin fisuramiento.[2] 

 

2.1.8 Problemática del asfalto. 

 

Como se mencionó anteriormente, para mejorar las propiedades termo-mecánicas de un 

asfalto se le proporciona algún tipo de tratamiento o bien, se mezcla con algún material.  

Los problemas que se tratan al modificar el asfalto son los siguientes: la deformación 

permanente, la fractura térmica a baja temperatura y la fractura por fatiga.[12] 

 

2.1.8.1 Deformación permanente. 

 

También llamada formación de surcos, la deformación permanente del pavimento es 

causada por la aplicación de cargas a altas  temperaturas de servicio (>40 °C). Esta 

deformación produce canales paralelos a la dirección del tráfico. 

 

 
Figura 2.7 Deformación permanente del asfalto.[12] 
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2.1.8.2 Fractura térmica. 

 

La fractura térmica, es causada cuando el asfalto se encuentra sometido a bajas 

temperaturas, ya que en estas condiciones la mezcla se vuelve rígida, perdiendo la 

capacidad de deformarse elásticamente y produciendo grietas en el pavimento. 

 

 
Figura 2.8 Deformación por fractura térmica del asfalto.[13] 

 

2.1.8.3 Fractura por fatiga. 

 

Este tipo de fractura asociada a la fatiga es causada por la aplicación continua de cargas 

durante un periodo largo y volumen de tráfico que excede al criterio que fue utilizado en 

el diseño del pavimento, produciendo fracturas importantes. 

 

 
Figura 2.9 Deformación de fractura por fatiga del asfalto.[14] 

 

En los tratamientos superficiales existen restricciones en cuanto al empleo de los 

cementos asfálticos: 
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 No deben calentarse por encima de la temperatura típica de procesamiento de la 

industria (180 °C), ni aplicarse a menos de 10 °C. 

 No deben aplicarse en tiempo de lluvia o en superficies húmedas. 

 Debe evitarse el recalentamiento del producto y calentamientos locales. 

 

 

2.2 Polímero. 
 

Polímero es una palabra derivada del griego clásico poly que significa “muchos” y meros 

que significa “partes”. Por tanto, un polímero es una molécula grande (macromolécula) 

hecha por la repetición de unidades químicas pequeñas.[15] 

 

 
Figura 2.10 Formación del polímero poliestireno. A la izquierda, el estireno (monómero), 

a la derecha, el poliestireno (polímero).[15] 

 

2.2.1 Contexto histórico. 

 

Los polímeros han existido desde tiempos muy remotos, son parte de estructuras que 

dan origen a diversas formas de vida. A pesar de ello, no fue sino hasta la mitad del siglo 

20, con el desarrollo de los plásticos, que comenzó a comprenderse la naturaleza del 

polímero. El uso de materiales poliméricos ha penetrado en cada faceta de nuestras vidas 

que es difícil visualizar el mundo de hoy, con sus lujos y comodidades sin los materiales 

poliméricos creados por el hombre. A continuación se mencionan algunos de los 

polímeros más importantes desarrollados en las siguientes décadas y años.   
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 1868. Síntesis del nitrato de celulosa a partir de piroxina y ácido nítrico con 

alcanfor. 

 1909. Desarrollo del formaldehído de fenol, empleado en diversos materiales como 

la plancha eléctrica, mangos de instrumentos de cocina, muelas y enchufes 

eléctricos. 

 1920. Acetato de celulosa (cepillos de dientes, peines, lentes, marcos), 

formaldehído de urea (botones, accesorios eléctricos), poli cloruro de vinilo 

(suelos, tapicería, alambre, aislamiento de cable, cortinas de baño) y nylon (cerdas 

de cepillo, medias, suturas quirúrgicas). 

 1930. Resinas acrílicas (rótulos, vidrios), polietileno (juguetes, envases, artículos 

para el hogar), resinas de melamina (vajilla, pinturas). 

 1940. Polietileno (materiales aislantes: cable de radar), resinas de poliéster 

termoendurecible (barcos para uso militar), y terpolímero de acrilonitrilo-estireno-

butadieno (aparatos telefónicos, maletas, cascos de seguridad). 

 1050. Desarrollo de las familias de plásticos: acetal y policarbonatos, que junto 

con los plásticos conocidos en ingeniería como termoplásticos tales como el nylon, 

fenoxi, poliamida, poli óxido de fenileno y polisulfona tienen un fuerte impacto 

térmico y estabilidad dimensional. 

 1060 y 1070. Poliéster termoplástico (piezas exteriores de automóviles, botellas), 

sulfuro de polifenileno y poliétersulfona (industria aeroespacial y de aviación).  

 

En los últimos años, como resultado de una mejor comprensión de la relación estructura-

propiedad de un polímero, la introducción de nuevas técnicas de polimerización y la 

disponibilidad de los monómeros nuevos y de bajo costo, es posible crear polímeros de 

diferentes elementos de casi cualquier calidad deseada para un producto final. Algunos 

polímeros son similares a los materiales convencionales existentes pero con mayor valor 

económico, algunos representan mejoras significativas con respecto a materiales 

existentes, y algunos se pueden describir como materiales únicos con características 

diferentes de cualquiera previamente conocida por el hombre. 
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Los materiales poliméricos se pueden producir en forma de plásticos sólidos, fibras, 

elastómeros o espumas, ser duros o blandos; ser películas, recubrimientos o adhesivos; 

ser hechos de forma porosa o no porosa y se pueden fundir y fijar con calor. En los 

próximos años, los polímeros continuarán creciendo. El crecimiento no será sólo en el 

desarrollo de nuevos polímeros, sino también en su modificación física y química, 

además de la mejora de las técnicas de fabricación que darán lugar a productos de bajo 

costo. Hoy, el reto de reciclaje planteado como una ayuda a los problemas ambientales, 

da lugar a desarrollos que implican aleación y mezcla de plásticos para producir una 

diversidad de materiales utilizables a partir de lo que hasta ahora se consideran 

residuos.[15] 

 

2.2.2 Conceptos generales. 

 

La molécula que puede ser convertida en un polímero mediante la combinación de esta 

con otra del mismo o diferente tipo es llamada monómero. La unidad “entre corchetes” es 

llamada unidad repetitiva. 

  

El subíndice designado, “n”, indica el número de unidades de repetición enlazadas en la 

cadena polimérica, es conocido como grado de polimerización y nos indica la longitud del 

polímero. Cuando un monómero reacciona con otro monómero, debido a que la 

polimerización ocurre por reacciones secuenciales de estos, primero se forma un dímero; 

si esta nueva molécula reacciona con otro monómero, el resultado es un trímero y así 

sucesivamente para el número de monómeros que se enlacen. A menudo la nueva 

molécula polimérica es llamada cadena polimérica, la cual es resultado de la unión entre 

las diferentes unidades repetitivas que existen. Los productos de polimerización de bajo 

peso molecular como dímeros, trímeros o tetrámeros son llamados oligómeros, los cuales 

poseen propiedades termo mecánicas no deseables. 

 

Se requiere normalmente de un alto grado de polimerización en un material para que se 

desarrollen propiedades útiles con él y sea descrito apropiadamente como un polímero.  

El grado de polimerización representa una forma de cuantificar la longitud molecular o 
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tamaño de un polímero para lo cual también puede hacerse uso del término peso 

molecular, el cual se describe mediante una ecuación escrita a continuación: 

 

                              𝑃𝑀(𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜) = 𝐺𝑃 ∗ 𝑃𝑀(𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑)                                                (2.1) 

 

Dónde: 

 PM(polímero): peso molecular del polímero 

 GP: grado de polimerización 

 PM(unidad): peso molecular de la unidad de repetición. 

 

Existen casos en los que una muestra dada de polímero está compuesta de millones de 

moléculas poliméricas. Para la mayoría de los polímeros sintéticos, independientemente 

del método de polimerización (formación), la longitud de una cadena polimérica es 

determinada mediante eventos puramente aleatorios. En consecuencia, cualquier mezcla 

de polímero dada contiene una mezcla de cadenas con diferentes longitudes, esto 

significa que existe una curva de distribución de peso molecular para polímeros sintéticos. 

 

 
Figura 2.11 Curva de distribución de peso molecular.[15] 

 



19 
 

La existencia de la distribución de peso molecular en una muestra de polímero implica 

que cualquier medición experimental de esta propiedad proporciona solamente un valor 

promedio. Se consideran principalmente dos tipos de valor molecular promedio: el peso 

molecular promedio en número (Mn) y el peso molecular promedio en peso (Mw), el 

primero deriva de mediciones que contienen el número de moléculas en el ejemplo dado 

mientras que el segundo está basado en métodos en los cuales la contribución de cada 

molécula al efecto observado depende del tamaño de su propio tamaño. 

 

La razón Mw/Mn, es además un indicador de cuan grandes son las diferencias en la 

longitud de las cadenas de los constituyentes de una muestra de polímeros dada, una 

medida de la polidispersidad que con frecuencia hace referencia a un índice de 

hetereogeneidad. En un polímero ideal como una proteína, todas las moléculas de 

polímeros son del mismo tamaño, esto es: Mw/Mn = 1, para los polímeros sintéticos, el 

valor numérico de Mw es siempre más grande que Mn, la razón aumenta y la distribución 

de peso molecular es más amplia.[15] 

 

2.2.3 Clasificación de polímeros. 

 

Los polímeros pueden ser clasificados de diferentes formas, dependiendo de su 

naturaleza, de la estructura del polímero o su comportamiento térmico. 

 

2.2.3.1 Por su naturaleza. 

 

Dependiendo su naturaleza los polímeros pueden ser naturales o sintéticos. Las 

estructuras complejas que participan en procesos que ocurren en nuestro cuerpo tales 

como las enzimas, ácidos nucleicos y proteínas son polímeros naturales de origen 

biológico, otros ejemplos son el almidón, la celulosa y el caucho natural. Los polímeros 

sintéticos son aquellos elaborados de forma artificial, algunas de las familias de ellos son 

las fibras, los elastómeros, los plásticos, los adhesivos, entre otros; cada familia tiene sus 

propios subgrupos.[15] 
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2.2.3.2 Por su estructura polimérica. 

 

(a) Lineal, ramificado, entrecruzado, escalera, estrella, peine. 

 

El polímero es lineal si no existen adosadas a la cadena principal otras ramas que no 

sean aquellas correspondientes a los grupos laterales ya presentes en el monómero; es 

ramificado si existen cadenas más o menos largas, de constitución idéntica a la cadena 

principal, que emergen de forma estocástica a la cadena principal. Si las ramificaciones 

entrelazan las cadenas unas con otras, de manera que todo el conjunto puede concebirse 

como una sola macromolécula de tamaño limitado, es entrecruzado; un caso particular 

de los polímeros ramificados es el polímero estrella, en el que tres o más cadenas 

emanan de una misma unidad central. El polímero peine contiene cadenas laterales de 

igual o diferente longitud, dispuestas con una cierta regularidad a lo largo de la cadena 

principal y el polímero en escalera está constituido por una sucesión regular de ciclos. 

 

 
Figura 2.12 Estructuras de polímeros.[16] 

 

(b) Amorfo o cristalino. 

 

Un polímero cristalino posee un arreglo tridimensional, ordenado y de largo alcance, 

cadenas individuales plegables que se agregan entre sí con la menor energía potencial 

posible formando un sólido. Debido a que las cadenas de polímero son muy largas, es 
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imposible que encajen en un arreglo perfecto por lo que se dice que existe un grado de 

cristalinidad, el cual varía de unos pocos puntos porcentuales a aproximadamente 90%, 

dependiendo de las condiciones de cristalización. Ejemplos de polímeros cristalinos 

incluyen al polietileno, el poliacrilonitrilo, el politereftalato de etileno, y el 

politetrafluoroetileno. 

 

En contraste con los polímeros cristalizables o polímeros amorfos, estos poseen cadenas 

que son incapaces de disponerse de manera ordenada. Poseen unidades de repetición 

de corto alcance y vitrifican formando un sólido vítreo amorfo en el cual las cadenas 

moleculares están dispuestas al azar e incluso de forma enredada. El poli metacrilato de 

metilo y el policarbonato son ejemplos típicos. 

 

Existen algunos polímeros en los que la estructura de las regiones ordenadas no se 

encuentra del todo alterada. Estos son conocidos como polímeros cristalinos líquidos. 

Tienen fases que se caracterizan por estructuras intermedias entre la estructura cristalina 

ordenada y el estado fluido desordenada. El orden es suficiente para impartir algunas 

propiedades sólidas sobre el fluido, pero las fuerzas de atracción entre las moléculas no 

son lo suficientemente fuertes para evitar el flujo. Un ejemplo de un polímero cristalino 

líquido es la polibenzamida. Los polímeros cristalinos líquidos son importantes en la 

fabricación de fibras y películas de peso ligero, ultra-alta resistencia y resistentes a la 

temperatura. 

 

(c) Homopolímero o copolímero. 

 

Dependiendo de su composición, los polímeros pueden ser homopolímeros y 

copolímeros. Los primeros están compuestos por sólo una unidad de repetición en la 

molécula del polímero mientras que los segundos tienen dos diferentes unidades de 

repetición. 

 

Existen diferentes tipos de sistemas de copolímeros: aleatorio, si las unidades están 

acomodadas al azar a lo largo de la cadena polimérica; alternado, si existe un orden entre 
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las dos unidades de repetición a lo largo de la cadena; en bloque, si hay secuencias 

relativamente largas de cada unidad de repetición alternadas e injertado, si la cadena de 

un monómero está insertada en la cadena principal de otro tipo de monómero. 

 

   (A)                  (B) 

   (C) 

   (D) 
Figura 2.13 Estructuras de copolímeros. Aleatorio (A), alternado (B), en bloque (C) e injertado (C).[15] 

 

(d) Fibras, plásticos o elastómeros. 

 

La capacidad de una estrecha alineación de las moléculas depende de su propia 

estructura. Las moléculas con estructura regular pueden alinearse muy de cerca para que 

las fuerzas intermoleculares de enlace secundarias sean eficaces. El resultado es la 

formación de una fibra. Las fibras son polímeros lineales con alta simetría y altas fuerzas 

intermoleculares que resultan normalmente de la presencia de grupos polares. Se 

caracterizan por un alto módulo, alta resistencia a la tracción, y extensibilidades 

moderados (por lo general menos de 20%). 

 

Algunas moléculas poseen estructura irregular, fuerzas de atracción intermoleculares 

débiles, y cadenas de polímero muy flexibles. Estas moléculas se denominan 
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elastómeros. Los elastómeros poseen segmentos de su cadena con a una alta movilidad 

local, pero la movilidad bruto de cadenas está restringida, por lo general mediante la 

introducción de un par de enlaces cruzados en la estructura. En ausencia de esfuerzo 

aplicado (a la tracción), las moléculas de los elastómeros generalmente asumen formas 

en espiral. Por consiguiente, los elastómeros presentan una alta extensibilidad (hasta 

1,000%) a partir del cual se recuperan rápidamente en la eliminación de la tensión 

impuesta. Los elastómeros generalmente tienen bajo módulo inicial en tensión, pero 

cuando se estiran se ponen rígidos. 

 

Los plásticos caen entre los extremos estructurales representadas por fibras y 

elastómeros. Sin embargo, a pesar de las posibles diferencias en la estructura química, 

la demarcación entre las fibras y plásticos a veces puede ser borrosa. Los polímeros tales 

como polipropileno y poliamidas se pueden utilizar como fibras y plásticos como por una 

adecuada elección de las condiciones de procesamiento.[15] 

 

2.2.3.3 Por su comportamiento térmico. 

 

Con fines ingenieriles, la clasificación más útil de polímeros se basa en su 

comportamiento/respuesta térmica (termomecánica). Bajo este esquema, los polímeros 

se clasifican como termoplásticos o termoestables. Como el nombre sugiere, los 

polímeros termoplásticos se ablandan y fluyen bajo la acción de presión y temperatura. 

Tras el enfriamiento, el polímero se endurece y asume la forma del molde (contenedor). 

Los termoplásticos, cuando se combinan con los ingredientes adecuados, por lo general 

pueden soportar varios de estos ciclos de calentamiento y enfriamiento sin sufrir ninguna 

avería estructural. Ejemplos de polímeros termoplásticos son el polietileno, poliestireno, 

y nylon. 

 

Un polímero termoestable, es aquel que, cuando se calienta, sufre un cambio químico 

para producir un polímero reticulado, sólido. Los termoestables generalmente existen 

inicialmente como líquidos denominados prepolímeros; que se puede formar en las 

formas deseadas mediante un aumento de temperatura o presión, pero son incapaces 
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de experimentar ciclos repetidos de ablandamiento y endurecimiento. Ejemplos de 

polímeros termoestables incluyen urea-formaldehído, fenol-formaldehído, y resinas 

epoxi.[15] 

 

2.2.3.4 Por su uso final. 

 

Los polímeros pueden clasificarse de acuerdo con el uso final del polímero, el cual se 

asocia a una industria específica: los polímeros de dienos son asociados a la industria 

del caucho; los polímeros de olefinas a la industria de las láminas, películas y fibras, 

mientras que los acrílicos asociados a la industria de los materiales y recubrimientos 

decorativos.[15] 

 

 

2.3 Modificación del asfalto. 
 

Los materiales asfálticos modificados son producto de la disolución o incorporación en el 

asfalto de diferentes aditivos, habiendo dado buenos resultados la adición de un polímero 

o hule molido de neumáticos, sustancias estables al tiempo, que se añaden al material 

asfáltico para modificar sus propiedades físicas, disminuir su susceptibilidad a la 

temperatura, la humedad y la oxidación. También aumentan la resistencia de las mezclas 

asfálticas a la deformación, a la fatiga y reducen el agrietamiento. 

 
La obtención de una buena mezcla de asfalto y polímero, dependerá de factores como la 

relación maltenos/asfaltenos en el asfalto y la composición de los maltenos, 

particularmente de la cantidad de saturados de bajo peso molecular y de resinas 

presentes. En cuanto al polímero, son importantes la estructura, el peso molecular y la 

longitud de la cadena polimérica. En el caso de los copolímeros, se tienen adicionalmente 

factores como la distribución de las diferentes unidades estructurales,  y en el caso de 

los copolímeros en bloque, la cantidad de bloques, composición y longitud de cadena de 

cada bloque. Estos factores impactan sobre las características termomecánicas del 
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asfalto y en consecuencia sobre sus propiedades de desempeño en carpetas de 

rodamiento vehicular.[17] 

 

2.3.1 Estructura de los asfaltos modificados. 

 

Los asfaltos modificados con polímeros están constituidos por dos fases, una formada 

por pequeñas partículas de polímero hinchado y otra por asfalto. En las composiciones 

de baja concentración de polímeros existe una matriz continua de asfalto en la que se 

encuentra disperso el polímero; pero si se aumenta la proporción de polímero en el asfalto 

se produce una inversión de fases, estando la fase continua constituida por el polímero 

hinchado y la fase discontinua corresponde al asfalto que se encuentra disperso en ella. 

Ésta micro-morfología bifásica y las interacciones existentes entre las moléculas del 

polímero y los componentes del asfalto parecen ser la causa del cambio de propiedades 

que experimentan los asfaltos modificados con polímeros.  

 

Una consecuencia importante de añadir polímeros a los asfaltos es el cambio en la 

relación viscosidad–temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de 

las mezclas asfálticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento del asfalto 

tanto a bajas como a altas temperaturas. 

 

Si un polímero se añade a dos diferentes asfaltos, las propiedades físicas de los 

productos finales, pueden ser muy diferentes. Para mayor efectividad, el polímero debe 

crear una red continua de trabajo en el asfalto; para que esto ocurra el polímero que se 

encuentra formando ovillos entrelazados, debe ser penetrado por los aceites saturados 

más ligeros presentes en los maltenos.[17] 

 

2.3.2 Cambio de propiedades en el ligante asfáltico. 

 

El objetivo perseguido con las adiciones de polímero en el asfalto, es cambiar algunas de 

sus propiedades, se busca: 

 Aumentar la viscosidad, dependiendo de la cantidad y tipo de polímero.  



26 
 

 Disminuir la penetración y susceptibilidad a las variaciones de temperatura. 

 Aumentar el punto de ablandamiento del asfalto.  

 Subir entre uno y dos grados la clasificación PG (Grado de Penetración) del 

asfalto.  

 Ampliar el rango de temperatura en el manejo y almacenamiento.  

 Mayor resistencia a la acción del agua y al envejecimiento.[17] 

 

2.3.3 Modificación con copolímeros en bloque SBS. 

 

Los copolímeros SB son comúnmente usados como modificadores de asfalto empleado 

en la aplicación de pavimento, cuando se mezclan con asfalto modifican sus propiedades 

y forman una estructura química que incrementa el rango de temperatura a la que es 

empleado.  

 

 
Figura 2.14 Estructuras de copolímeros para asfalto modificado.[18] 

 

Los termoplásticos SBS son copolímeros de estireno y butadieno con una configuración 

telebloque, es decir, son tribloques poliestireno-polibutadieno-poliestireno. Las cadenas 

centrales de polibutadieno (de estructura linear o radial) tienen bloques de poliestireno 

adheridos en sus extremos. 

 

Los agregados moleculares son el resultado de diferentes moléculas que se asocian por 

la formación de dominios de poliestireno entre ellos. Son estos dominios rígidos los que 

establecen una red de tres dimensiones que da a los copolímeros SBS un 
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autoreforzamiento. Las cadenas centrales de polibutadieno, por el contrario, son flexibles 

y proporcionan al polímero sus propiedades elásticas y flexibilidad a bajas temperaturas. 

 

 
Figura 2.15 Estructuras linear y radial de copolímeros SBS.[18] 

 

La morfología de los copolímeros termoplásticos SBS consiste en dominios de 

poliestireno de geometría esencialmente esférica de aproximadamente 300 Angstrom de 

diámetro incrustados en una matriz de polibutadieno. 

 

Cuando los termoplásticos SBS son mezclados con asfalto en proporción adecuada, los 

dominios de poliestireno se hinchan por la absorción de parte de las resinas y aceites 

dentro del bitumen. El copolímero hinchado, bajo la acción combinada del calor y las 

fuerzas de corte producidas en la mezcla, es dispersado en el asfalto.[18] 

 

 
Figura 2.16 Morfología de copolímeros termoplásticos. [18] 
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2.4 Técnicas de caracterización. 
 
La caracterización se refiere a las diferentes técnicas que se pueden aplicar para 

determinarlas propiedades que posee un asfalto en específico. Existen técnicas 

estandarizadas (normas ASTM) que se utilizan para dichas caracterizaciones. A 

continuación se describen las pruebas que se realizaron en el presente trabajo: 

 

2.4.1 Penetración. Estándar de prácticas para penetración de materiales bituminosos 

(ASTM D5). 

 

La penetración es la prueba más común, involucra la determinación de la penetración de 

una aguja sobre una muestra de asfalto bajo condiciones específicas de temperatura, 

carga y tiempo, que para este caso son de 25 °C, 100 gramos y 5 segundos. La distancia 

que la aguja penetra se expresa en unidades de dmm (mm/10), medida entre valores de 

0 a 300. Los asfaltos blandos pueden tener penetraciones mayores a estos valores.[19] 

 

2.4.2 Temperatura de ablandamiento. Estándar de prácticas para punto de 

ablandamiendo de un bitumen. (ASTM D36, Método del anillo y el balín).  

 

La temperatura de ablandamiento está definida como la temperatura a la cual una película 

de asfalto fluye permitiendo que el balín (la carga) recorra, o penetre una distancia 

estándar. Es usado para clasificar los asfaltos usados en el techado industrial.[20] 

 

2.4.3 Índice de penetración. 

 

El método seguido en esta para la determinación del índice de penetración es el debido 

a Pfeiffer y Van Doormal, el cual proporciona un criterio para medir la susceptibilidad del 

betún a los cambios de temperatura y su comportamiento reológico. El índice de 

penetración (IP) se calcula a partir del valor de la penetración a 25 °C y del punto de 

ablandamiento del método del anillo y el balín. 
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Debido a que se observó un comportamiento lineal entre la penetración (PE) y el 

logaritmo de la temperatura (T),  para calcular el valor del índice de penetración (IP), se 

hace uso de un término llamado susceptibilidad térmica (A), y se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

 

                              𝐴 =
𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐸𝑇1)−𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐸𝑇2)

𝑇1−𝑇2
=

𝑙𝑜𝑔(
𝑃𝐸𝑇1
𝑃𝐸𝑇2

)

𝑇1−𝑇2
                                                    (2.2) 

 

Se encontró, mediante relaciones experimentales la penetración de un asfalto a la 

temperatura de ablandamiento a una T1 y T2 es de 800, que es cuando se presenta un 

comportamiento líquido de altaviscosidad. Sustituyendo en la ecuación la temperatura de 

ablandamiento (TA), la penetración a 25 °C (PE25) y al extrapolar el valor de la 

penetración en este punto, la ecuación queda de la siguiente forma: 

 

                              𝐴 =
𝑙𝑜𝑔(800)−𝑙𝑜𝑔(𝑃𝐸25)

𝑇𝐴−25
=

𝑙𝑜𝑔(
800

𝑃𝐸25
)

𝑇𝐴−25
                                                      (2.3) 

 

Al evaluar de forma empírica una expresión para la susceptibilidad térmica con un 

parámetro IP, se llega a la siguiente expresión: 

 

                              𝐴 =
(20−𝐼𝑃)∗

1

50

10+𝐼𝑃
                                                                                   (2.4) 

 

Finalmente, despejando el índice de penetración, la ecuación para este valor queda: 

 

                              𝐼𝑃 =
20−(500∗𝐴)

1+(50∗𝐴)
                                                                                (2.5) 

 

El diagrama mostrado en el anexo II, empleado (preparado por la Unión Suiza de 

Profesionales de la Carretera) (V.S.S.) se ha establecido admitiendo, por una parte, que 

la variación de la penetración de un betún con la temperatura se puede representar por 

una línea recta si se utiliza escala logarítmica. 
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Diagrama del índice de penetración. 

 
Figura 2.17 Las rectas inclinadas del diagrama corresponden a los valores del IP de -3 a +3, 

los siete campos destacados por rayado y limitados por los valores de la penetración y del IP de  -1 a +1 

responden a los tipos de betún normalizados por la V.S.S.[21] 
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Existe una estrecha relación entre el índice de penetración y el tipo de betún asfáltico, de 

acuerdo con el IP, los betunes pueden clasificarse de la siguiente forma: 

 

2.4.3.1 IP < -1. 

 

Estos asfaltos muestran un flujo puramente viscoso, poseen un comportamiento 

mecánico análogo al de los alquitranes pues son ricos en resinas y tienen alta 

susceptibilidad a la temperatura.  

 

2.4.3.2 IP de -1 a +1. 

 

Los asfaltos muestran elasticidad y algo de tixotropía (propiedad de un fluido para reducir 

su viscosidad por aplicación de calor o energía mecánica en función del tiempo). Se les 

denomina asfaltos tipo sol o asfaltos normales; la mayoría de los betunes de penetración 

empleados en carreteras pertenecen a este grupo, es decir, son ideales para la 

construcción y pavimentación. 

 

2.4.3.3 IP > +1. 

 

Debido a la forma de su estructura, estos asfaltos muestran elasticidad y tixotropía en 

una gran amplitud. Se les denomina asfaltos gel o asfaltos tipo soplado. Tienen poca 

susceptibilidad a la temperatura.[21] 

 

2.4.4 Susceptibilidad térmica. 

 

La susceptibilidad térmica (A) de un asfalto, indica la tendencia del mismo a cambiar sus 

características en función de la temperatura a la que es expuesto. Un valor de A mayor 

con respecto a otro a otro implica, mayor susceptibilidad térmica, es decir, sus 

propiedades mecánicas cambian más rápidamente con una ligera perturbación en su 

temperatura y por tanto son más inestables. Un valor de A menor con respecto a otro 

implica, por tanto, menor susceptibilidad térmica y mayor estabilidad.[22] 
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2.4.5 Segregación. Estándar de Prácticas para la Determinación de la Tendencia a la 

Separación de Polímero en Asfaltos Modificados con Polímero (ASTM D7173-5). 

 

En el asfalto existe una relación maltenos-asfaltenos que implica una relativa 

compatibilidad entre ambos. Al agregar algún agente modificador al asfalto, éste 

interactúa directamente con los maltenos absorbiéndolos, se da entonces una 

competencia entre los asfaltenos y el modificador por ellos. 

 

La segregación (SG) es el efecto de la separación natural entre los componentes del 

asfalto, este efecto se acelera con la temperatura y llega a su máxima segregación teórica 

a 180 °C en 24 horas. Se favorece además por condiciones de almacenamiento 

estático.[23] 

 

2.4.6 Viscosidad. 

 

Esta norma describe un procedimiento para la medición de la viscosidad aparente de un 

asfalto en un intervalo entre 38 °C y 200 °C, empleando un viscosímetro rotacional 

(Brookfield modelo DV-III +).[24] 

 

Esfuerzo cortante (S str): Es la fuerza por unidad de superficie requerida para mantener 

una velocidad constante de movimiento de un fluido. Sus unidades son: 𝑑

𝑐𝑚2 

 

Rapidez de deformación (S rate): Es una magnitud que mide el cambio de deformación 

de un fluido respecto al tiempo. Sus unidades son s-1. 

 

2.4.7 Microscopía de fluorescencia. 

 

El análisis de las muestras modificadas de asfalto por microscopía de fluorescencia da 

una idea de la distribución de la fase rica en polímero de la mezcla. En general, el tipo de 

mezclas preparadas empleando copolímeros estireno-butadieno, al examinarse por 
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microscopía de fluorescencia, generan imágenes de contraste, exhibiendo campos claros 

y oscuros. 

 

Las zonas claras corresponden a la fase rica en polímero, mientras que las zonas oscuras 

corresponden a los maltenos, esto es debido a que únicamente la fase rica en polímero 

manifiesta fluorescencia: la luz ultravioleta es absorbida por el asfalto, dando lugar a 

puntos oscuros o negros, mientras que el polímero no sólo absorbe, sino que 

posteriormente reemite la energía en forma de luz fluorescente, dando lugar a zonas 

blancuzcas en la imagen.[6] 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1 Objetivo general 
 

Modificar asfalto grado PG64-22 con un elastómero termoplástico de estireno butadieno, 

tribloque  SBR, con un contenido de poliestireno de 30% m/m en bloque, determinar la 

estabilidad de fases de las mezclas, caracterizar sus propiedades termo-mecánicas: 

temperatura de ablandamiento y penetración. 

 

 
3.2 Objetivos particulares 
 

 Caracterizar el lote de asfalto PG64-22 mediante penetración y temperatura de 

ablandamiento. 

 Preparar mezclas de asfalto empleando concentraciones al 1%, 2%, 5% y 10% 

m/m de polímero. 

 Caracterizar los asfaltos modificados mediante penetración y temperatura de 

ablandamiento. 

 Determinar el parámetro índice de penetración mediante los datos combinados de 

la temperatura de ablandamiento y de penetración  de los asfaltos modificados. 

 Realizar pruebas de estabilidad de fases (prueba de segregación) en los asfaltos 

modificados. 

 Caracterizar por penetración y temperatura de ablandamiento las muestras de 

segregación. 

 Determinar la viscosidad de los asfaltos modificafos mediante un viscosímetro 

rotacional (Brookfield modelo DV-III +). 

 Obtener imágenes de microscopía de fluorescencia de los asfaltos modificados. 

 Reportar resultados y elaborar conclusiones. 
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3.3 Metodología experimental 
 

Se hará la modificación del asfalto mediante el método de mezclado en caliente, se 

aplicará la prueba de estabilidad de fases en almacenamiento estático y finalmente se 

caracterizarán las muestras por temperatura de ablandamiento, penetración, viscosidad 

y microscopía de fluorescencia.  
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

 

4.1 Materiales. 
 

4.1.1 Sustancias. 

 Aceite inorgánico, resistente a la degradación térmica a más de 200 °C. 

 Agua. 

 Asfalto grado PG64-22. 

 Etilenglicol. 

 Grasa de silicón. 

 N-heptano. 

 Polímero Solprene 4318. 

Este polímero, descrito comercialmente como polímero telebloque 1,3-butadieno-

estireno o copolímero termoplástico 1,3-butadieno-estireno, es un polímero 

termoplástico con bloques de estireno-butadieno, lineal, con un contenido de 

estireno total de 32%, del cual en su mayoría se encuentra presente formando un 

bloque de poliestireno. 

Fue una donación de la empresa Dynasol Elastómeros S.A. de C.V. 

 

      
(a)                                                          (b) 

Figura 4.1 Polímero y asfalto. (a) Polímero Solprene 4318 y (b) Asfalto Grado PG64-22. 
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4.1.2 Instrumentos de laboratorio. 

 Aguja de acero inoxidable de 1 mm de diámetro y 5 cm de profundidad 

estandarizada para prueba de penetración.[19] 

 Anillos centradores de balines para los anillos estandarizados.[20] 

 Anillos estandarizados para prueba de temperatura de ablandamiento.[20] 

 Balines estandarizados para prueba de temperatura de ablandamiento.[20] 

 Charolas de aluminio de 5 cm de diámetro y 1.5 cm de profundidad. 

 Columpio para soportar los anillos estandarizados para prueba de temperatura 

de ablandamiento.[20] 

 Contenedores de aluminio de 6.5 cm de diámetro y 15.5 cm de profundidad. 

 Elevador mecánico de 11.43 cm. 

 Penetrómetro marca HUMBOLDT. Modelo SHP 200 y pesa de 50 g.[19] 

 Propela de acero inoxidable de tres aspas. 

 Recipientes de mezclado de 6 cm de diámetro y 5.5 cm de profundidad. 

 Soporte de cámaras de muestra. 

 Spindle del número 27. 

 Termómetro digital marca BARNANT 90. Modelo 600-2830. 

 Termopar tipo J de 4 mm. 

 Tubo metálico de 2.5 cm de diámetro y 12 cm de largo. 

 Tubo portamuestra de viscosímetro BROOKFIELD. 

 Vaso de precipitados de 1 litro.

 

4.1.3 Aparatos eléctricos. 

 Controlador de temperatura marca BARNANT. 

 Microscopio de fluorescencia. 

 Motor agitador marca CAFRAMO. 

 Parilla eléctrica marca NEUHOUSE. 
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 Parrilla eléctrica con agitación magnética marca CIMAREC. Modelo Thermo-

Scientific con intervalo de 5°C a 530 °C. 

 Transformador de voltaje (variac) marca STACO ENERGY. Modelo 3EPN1010B. 

 Viscosímetro rotacional marca BROOKFIELD. Modelo DV-III +. 

 

 

4.2 Modificación del asfalto. 
 

4.2.1 Asfalto sin modificar. 

 

A una muestra del lote de asfalto original, sin modificar, se le dio el mismo tratamiento 

térmico que a las demás muestras que sí fueron modificadas, esto con el propósito de 

que todas tuvieran la misma historia térmica. Esta muestra será considerada como un 

asfalto de referencia, un blanco que nos permita establecer comparaciones con las 

mezclas obtenidas por el mismo tratamiento térmico. El procedimiento que se llevó a cabo 

se describe a continuación: 

1. Montar el equipo como se muestra en la figura 4.2. 

2. Fundir el asfalto PG64-22 (aproximadamente a 100 °C). 

3. Colocar l00 gramos del asfalto en un recipiente de mezclado. 

4. Poner el recipiente con asfalto en un baño de aceite. 

5. Colocar la propela de tal forma que quede suelta y centrada sobre la superficie del 

asfalto. 

6. Calentar gradualmente hasta alcanzar 180 °C. La propela se hundirá al fundir el 

asfalto. 

7. Levantar la propela medio centímetro y fijarla. 

8. Seleccionar una agitación de 200 RPM. 

9. Mantener la temperatura constante con ayuda de un controlador de temperatura y 

un transformador de voltaje (variac). 

10.  Mantener el asfalto bajo las condiciones de T y agitación mencionadas 3 horas. 

11.  Al concluir el tiempo, detener la agitación y apagar los equipos. 
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12.  Verter el asfalto en una charola de aluminio, en un anillo, en un tubo metálico y 

en un tubo portamuestra, para las determinaciones de temperatura de 

ablandamiento, penetración, segregación y viscosidad como se muestra en la 

figura 4.3.  

 
Figura 4.2 Equipo para modificación de asfaltos. 

 

 
Figura 4.3 Anillo, charola, tubo metálico y portamuestra Brookfield, conteniendo asfalto. 

 

4.2.2 Mezclas de asfalto. 

 

Se elaboraron 4 mezclas de asfalto grado PG64-22 con 1%, 2%, 5% y 10% m/m del 

polímero Solprene 4318. Los recipientes de mezclado latas se llenaron de tal forma que 

la cantidad total de asfalto más polímero fuera de 100 gramos: 4 latas con 99g, 98g, 95g 

y 90g de asfalto a las cuales posteriormente se les agregó la cantidad de 1g, 2g, 5g y 10g 

gramos de polímero respectivamente.  
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Para la preparación de las mezclas se consideró que la cantidad resultante tenía que ser 

suficiente para llevar a cabo todas las pruebas que se aplicarían a cada asfalto 

modificado. Puede prepararse inicialmente una mayor cantidad previendo que algún 

experimento puede salir mal o simplemente para repetirlo y verificar que el dato tomado 

previamente es confiable. 

 

4.2.3 Asfalto modificado. 

 

Para modificar el asfalto se llevó a cabo el mismo procedimiento que para la prueba de 

asfalto sin modificar. Esta vez, después de fijar la propela, se seleccionó una velocidad 

de 300 RPM, se añadió con ayuda de una espátula y durante un intervalo de 30 minutos 

a 60 minutos el polímero, el cual fue previamente cortado finamente. A partir de ese 

momento comenzaron las 3 horas de modificación bajo condiciones, como se hizo 

anteriormente, de 200 RPM y 180 °C, esto se puede observar en la fig. 4.4. 

 

 
Figura 4.4 Modificación de asfalto a 180 °C y 200 RPM. 

 

Al concluir el tiempo de la modificación, se llenaron nuevamente con el asfalto una charola 

de aluminio, un anillo, un portamuetra Brookfield y un tubo metálico para llevar a cabo la 
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prueba de segregación, este tubo es de lámina metálica depresible, fácilmente 

seccionable mediante tijeras o navaja. 

 

La modificación se llevó a cabo en un tiempo de tres horas, que es el considerable para 

que el polímero se incorpore al asfalto. Se seleccionó la velocidad de agitador en 200 

RPM, con estas revoluciones el polímero iba incorporándose de forma continua y la 

velocidad era la adecuada para que no se derramara el asfalto sobre el equipo. 

 

 

4.3 Pruebas de caracterización. 
 

4.3.1 Prueba de penetración. 

 

La prueba se llevó a cabo mediante el siguiente procedimiento (ASTM D5). 

1. Colocar en un baño de agua a 25 °C la charola de aluminio con asfalto modificado. 

2. Esperar una hora para que la temperatura en toda la muestra sea uniforme. 

3. Insertar la aguja en el penetrómetro y fijarla. 

4. Ajustar el penetrómetro para que la lectura de penetración sea de cero. 

5. Colocar un elevador (gato) y encima de él la muestra. 

6. Subir el gato hasta que la punta de la aguja toque ligeramente la superficie de la 

muestra. 

7. Presionar durante 5 segundos el mando (liberar la aguja) para que la aguja penetre 

la muestra. 

8. Tomar lectura de la penetración. 

9. Bajar el elevador para que la muestra se separe de la aguja. 

10. Limpiar de forma vertical la aguja con estopa empapada de n-heptano. 

11. Repetir los puntos del 4 al 10 10 veces, con la aguja en una parte de superficie 

diferente. 

12. Tomar el promedio de los datos y reportarlo como el valor de la penetración.[25] 
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Figura 4.5 Penetrómetro. 

 

Algunas especificaciones del equipo de penetración son que los valores de penetración 

se reportan en décimas de mm (1/10 mm), la masas de las diferentes partes del equipo 

son: del huso (47.5 ± 0.05) g, de la aguja (2.5 ± 0.05) g, de la pesa (disco) colocado en 

la parte superior del huso 50 g, lo que da un peso total de la carga de (100 ± 0.05) g.[26] 

 

Para realizar esta prueba, en caso de no contar con las charolas con las que se realizó 

este trabajo, se pueden elaborar manualmente pequeños recipientes para contener este 

asfalto, lo que se pretende es que la superficie del mismo sea adecuada para realizar la 

prueba. 

 

La prueba se puede realizar sin el tratamiento previo del baño de agua a 25 °C, si esta 

temperatura es igual a la temperatura ambiente del lugar, en este caso hay que 

cerciorarse que permanezca constante durante el tiempo en que se realiza la prueba. 
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4.3.2 Prueba de temperatura de ablandamiento. 

 

Para esta prueba, se llevó a cabo el siguiente protocolo (ASTM D36): 

1. Verter en un vaso de precipitados de 1 litro, 700 mL de agua. 

2. Colocar los anillos entandarizados con las muestras de asfalto en el columpio. 

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

4. Sumergir el columpio con las muestras colocadas en el baño de agua. 

5. Preparar una rampa de 5 °C/min, para este volumen de agua y temperatura 

ambiente de (23 ± 1) °C, se programa la parrilla a 425 °C. 

6. Calentar el baño de agua en una parrilla eléctrica con agitador magnético. 

7. Observar atentamente que el asfalto comienza a ablandarse. 

8. Registrar la temperatura a la que el balín cae con el asfalto y toca la parte inferior 

del rack. 

 

 
Figura 4.6 Equipo de temperatura de ablandamiento. 
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Para el experimento de ablandamiento, el anillo debe ser previamente preparado si es 

que quedó un exceso de asfalto en la parte de arriba del mismo, es decir, el asfalto debe 

quedar al ras de los bordes del anillo; este corte se debe realizar al menos un día después 

de que fue vertido y la prueba hacerse al menos un día después de que fue cortado, esto 

para permitir que el asfalto repose y el centro del mismo no esté caliente.[27] 

 

Al iniciar la prueba, el balín debe estar bien centrado sobre el anillo para evitar que a la 

hora de caer lo haga de lado o que se atore. La norma recomienda que a temperaturas 

mayores a 80 °C se use etilenglicol en lugar de agua para que la formación de burbujas 

propias del cambio de estado no influyan en la caída del balín, debido a ello, el 

experimento con la muestra segregada al 10% de polímero se repitió, empleando la 

segunda vez etilenglicol.  

 

3.3.3 Prueba de segregación. 

 

El procedimiento empleado se describe a continuación (ASTM D7173): 

1. Preparación del baño de calentamiento. Verter aceite inorgánico hasta 

aproximadamente un tercio de un recipiente de aproximadamente 6.5 cm de 

diámetro por 15.5 cm de altura. 

2. Para mantener sujetas verticalmente las muestras, atravesar con un alambre la 

parte superior de cada tubo de metal depresible portamuestra. Es posible colocar 

hasta cuatro portamuestras con asfalto. 

3. Doblar el alambre de tal forma que en los extremos se pueda colgar de los bordes 

del baño. 

4. Colocar el baño con las muestras en una parrilla y colocar aislante térmico 

alrededor del baño. 

5. Elevar la temperatura del aceite hasta 180 °C, auxiliarse de un controlador de 

temperatura y un transformador de voltaje (variac). 

6. Comprobar mediante un termopar que la temperatura permanezca constante por 

tres horas. 
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7. Transcurrido el tiempo, dejar enfriar, reposar, extraer los tubos portamuestra y 

limpiar el aceite. 

8. Cortar por la mitad el tubo con la muestra (la parte de arriba se denominará cabeza 

y la parte de abajo se llamará cola). 

9. Verter muestras de la cabeza y de la cola en charolas de aluminio y anillos por 

separado.  

10. Realizar a las charolas y anillos las pruebas de penetración y ablandamiento ya 

descritas. 

 

 
Figura 4.7 Interior del equipo de segregación. 
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Figura 4.8 Vista “aérea” del equipo de segregación. 

Dos alambres con un total de cuatro portamuestras. 

 

En la prueba de segregación, se consideró permitir la permanencia de las muestras de 

forma estática y a 180 °C por tres horas ya que con pruebas anteriores, se ha observado 

que desde las dos horas se lleva a cabo (si es que la hay) la segregación.[28] Puede 

realizarse la prueba de segregación de varios tubos al mismo tiempo, teniendo el debido 

cuidado para evitar que el asfalto se derrame o que el aceite que se dilata pueda 

contaminar las muestras. 

 

4.3.4 Medición de viscosidad. 

 

El procedimiento que se siguió para esta prueba es el siguiente (IRAM 6837): 

1. Encender el equipo para realiza la prueba, el cual consta de un horno controlador 

de temperatura y el viscosímetro Brookfield. 

2. Seleccionar una temperatura de 180 °C en el controlador del horno (termocelda), 

esperar a que se estabilice. 

3. En el Brookfield, presionar cualquier tecla para tarar en cero el equipo 

(autozeroing). 

4. Colocar el tubo portamuestra dentro del horno (termocelda). 
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5. Presionar SELECT SPDL para seleccionar el número del spindle (husillo) a utilizar 

y presionarlo. 

6. Colocar el spindle en el cabezal del eje del viscosímetro y manipular el elevador, 

gato, para que la muestra cubra hasta la parte superior de la forma cilíndrica, 

donde disminuye su diámetro el spindle. 

7. Seleccionar las revoluciones por minuto (RPM) para comenzar el ensayo. 

8. Registrar los valores para los que el torque esté entre 10 y 90 por ciento. 

9. Presionar el botón SELECT DISP para cambiar en la pantalla el valor que 

deseamos (torque, viscosidad, efuerzo e índice de corte). 

10. Para realizar una medición a diferentes RPM, presionar MOTOR ON/OFF, ingresar 

el número de revoluciones, oprimir la tecla ENTER y nuevamente MOTOR 

ON/OFF. 

11. Terminada la experimentación retirar el spindle y sacar la el tubo portamuestra del 

horno. 

12. Apagar el Brookfield y el controlador de temperatura. 

 

 
Figura 4.9 Brookfield y termocelda. Componentes del equipo de viscosidad. 
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Para el uso de este equipo hay que considerar ciertos criterios, por ejemplo, sobre a qué 

altura del usillo debe quedar la muestra de asfalto y ya que no se cuenta con un manual 

que especifique ello, para este trabajo se eligió que al comenzar a reducirse el tamaño 

del diámetro por lo que es importante que todas las mediciones se realicen de la misma 

forma para reducir el error. 

 

Un error típico asociado a los viscosímetros es el porcentaje del torque dentro del cual se 

debe trabajar, el manual del equipo nos indica que debe de ser a torques mayores de 10 

y menores de 90 por ciento, que es cuando nos asegura que el equipo nos proporcionará 

datos confiables y con un menor error asociado. 

 

4.3.5 Morfología del asfalto modificado. 

 

El procedimiento para analizar la morfología del polímero en el asfalto mediante 

microscopio es el siguiente: 

1. Preparar el programa Acquire en la computadora. 

2. Introducir la muestra en una charola de aluminio de 61 mm de diámetro interno y 

25 mm de altura. 

3. Colocar la charola en el microscopio. 

4. Centrar el objetivo y comenzar a buscar el polímero. 

5. Capturar la imagen y guardarla con la extensión deseada (.jpg). 

6. Continuar tomando otras micrografías. 

 

La lámpara puede utilizarse un máximo de 2 horas y sólo ha de encenderse de nuevo 

después de una hora. Los datos técnicos son: microscopio de la marca Karl Zeizz con 

lámpara de luz ultravioleta de (390-420) nm, objetivo de 10x, 20x y 50x y temperatura 

ambiente de (23-26) °C aproximadamente.[22] 
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

5.1 Determinación de la penetración. 
 

Para cada muestra de asfalto modificado se determinó el valor de la penetración como el 

promedio de las diez mediciones efectuadas, el valor final fue redondeado a un número 

entero. La tabla 5.1 y la figura 5.1 muestran los valores obtenidos: 

 

Tabla 5.1 Penetración. 

 Muestra (% polímero) Valor de penetración (1/10 mm) 
0 51 ± 1.83 

1 42 ± 0.82 

2 39 ± 0.69 

5 36 ± 1.25 

10 33 ± 2.19 

 

 
Figura 5.1 Penetración vs. concentración de polímero. 
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Los resultados y la gráfica permiten realizar el siguiente análisis: 

 El valor de la penetración del asfalto sin modificar, el cual definimos como el blanco 

(ver pág. 38) no se conserva en las mezclas, ya que la presencia del polímero 

incide sobre la penetración del asfalto modificado. 

 El valor de la penetración varía también a diferentes concentraciones de polímero. 

 A mayor concentración de polímero, la penetración disminuye. 

 El mayor cambio en el valor de la penetración fue del blanco a 1% m/m de 

polímero: 9 unidades. 

 A partir de 1% m/m y hasta 10 % m/m de polímero, la penetración disminuye 3 

unidades en cada caso. 

 

 

5.2 Determinación de la temperatura de ablandamiento. 
 

Para cada muestra de asfalto modificado se determinó el valor de la temperatura de 

ablandamiento mediante el procedimiento antes descrito. Las incertidumbres asociadas 

a los valores de la prueba de temperatura de ablandamiento, son las que indica el 

estándar ASTM D36 de 2 °C (ver Anexo III). En la tabla 5.2 y la figura 5.2 se muestran 

los valores obtenidos: 

 

Tabla 5.2 Temperatura de ablandamiento. 

Muestra (% polímero) Temperatura (°C) 
0 51 ± 2 

1 54 ± 2 

2 57 ± 2 

5 64 ± 2 

10 80 ± 2 
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Figura 5.2 Temperatura de ablandamiendo vs.concentración de polímero.  

 

Los resultados y la gráfica permiten realizar el siguiente análisis: 

 La temperatura de ablandamiento del blanco no se mantiene para las mezclas, ya 

que la presencia del polímero incide sobre la temperatura de ablandamiento del 

asfalto modificado. 

 El valor de la temperatura de ablandamiento varía también a diferentes 

concentraciones de polímero. 

 A mayor concentración de polímero, la temperatura de ablandamiento aumenta. 

 El mayor cambio en el valor de la temperatura fue de 5% m/m a 10% m/m de 

polímero: 16 °C. 

 A partir del blanco hasta 2%, la temperatura aumenta 3 °C  y de 2% m/m a 5% 

m/m de polímero, aumenta 7 °C. 
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5.3 Cálculo del índice de penetración. 
 

Con  los resultados anteriores, se obtuvieron los siguientes valores de índice de 

penetración IP para las diferentes muestras que se muestran en la tabla 5.3. Para 

visualizar y analizar la tendencia que sigue el índice de penetración se elaboró la figura 

5.3. 

 

Tabla 5.3 Índice de penetración. 

Muestra (% polímero) Susceptibilidad A Índice de penetración IP 
0 0.05 ± 0.01 x10-1 -0.9 ± 0.8 x10-1 

1 0.04 ± 0.01 x10-1 -0.6 ± 0.4 x10-1 

2 0.04 ± 0.01 x10-1 -0.2 ± 0.4 x10-1 

5 0.03 ± 0.01 x10-1 1.0 ± 0.7 x10-1 

10 0.03 ± 0.01 x10-1 3.3 ± 1.2 x10-1 

 

 

 
Figura 5.3 Índice de penetración vs. concentración de polímero. 
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Los resultados y la gráfica permiten realizar el siguiente análisis: 

 El índice de penetración del blanco es menor que los correspondientes índices de 

los asfaltos modificados. 

 A mayor concentración de polímero, el índice de penetración aumenta. 

 El mayor cambio en el valor del índice de penetración fue de 5% m/m a 10% m/m 

de polímero: 2.3 unidades. 

 Del blanco al 1% m/m de polímero, el índice de penetración aumenta 0.3 unidades; 

de 1% m/m a 2% m/m de polímero, 0.4 unidades y de 2% m/m a 5% m/m de 

polímero, 1.2 unidades. 

 A mayor concentración de polímero, disminuye la susceptibilidad térmica A (ver 

pág. 31). 

 El blanco, que tiene un valor más grande de susceptibilidad térmica, cambia más 

rápidamente su comportamiento termomecánico con alguna perturbación. 

 El asfalto con 10% m/m de polímero que tiene la mayor susceptibilidad térmica A, 

tendrá la menor resistencia a cambiar sus propiedades mecánicas por efecto de 

la temperatura. 

 La tendencia que se observa en la figura 5.3 obedece a un comportamiento lineal, 

con una ecuación y = 0.42x − 1.00 y una R2 de 0.9978. 

 La ordenada al origen que proporciona la ecuación anterior, que tiene un valor de 

-1.0098, indica el índice de penetración que tiene en teoría el asfalto sin modificar, 

mismo que es únicamente 0.10 unidades menor que el valor del índice de 

penetración experimental obtenido, que es de -0.9. 

 La pendiente que proporciona la ecuación anterior, que tiene un valor de 0.42, 

indica el aumento proporcional del índice de penetración con respecto al cambio 

de concentración del polímero en la muestra. Lo anterior, significa que por cada 

1% m/m de polímero agregado al asfalto, el índice de penetración aumentará 0.42 

unidades, esto se comprueba con el cambio de (1-2) % m/m de polímero en el cual 

el índice de penetración aumentó 0.4 unidades, lo que significa una diferencia de 

0.02 con respecto al valor teórico esperado. 
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 Con la información de la gráfica, al interpolar y dada cierta concentración de 

polímero, se puede conocer el índice de penetración o viceversa. 

 Gracias a lo anterior, se conoce el valor límite teórico de concentración de polímero 

en el cual un asfalto se considera tipo sol o normal, el ideal para la construcción y 

pavimentación, el cual es de aproximadamente 5% m/m de polímero (sin tomar en 

cuenta aún el efecto de la segregación). 

 El rango dentro del cual se encuentran también los asfaltos tipo sol involucran los 

que están al 1%, 2% y 5% m/m de polímero. 

 Los resultados obtenidos son válidos para el diagrama del IP que normalizó la 

V.S.S. (que se mostró en el capítulo 2 del presente trabajo): conociendo el IP y un 

valor, ya sea penetración o ablandamiento, se puede conocer el otro con ayuda 

del diagrama sin la necesidad de realizar cálculos. 

 

 

5.4 Prueba de segregación. 
 

A partir de las muestras de la prueba de segregación se obtuvieron los valores de 

penetración y temperatura de ablandamiento que se muestran en las tablas 5.4 y 5.5 para 

cada porcentaje de polímero, tanto de las muestras de la cabeza como de la cola. 

 

Con el fin de comparar los resultados de las muestras segregadas con la mezcla sin 

segregar y observar de forma más fácil estos datos, se muestran también las figuras 5.4, 

5.5 que se muestran cada una después de su gráfica. 

 

Tabla 5.4 Penetración de las muestras segregadas. 

 Muestra (% polímero) Cabeza (1/10 mm) Cola (1/10 mm) 
1 42.00 ± 2.56 41.00 ± 1.15 

2 39.00 ± 2.77 37.00 ± 2.03 

5 48.00 ± 1.89 32.00 ± 0.69 

10 64.00 ± 1.37 19.00 ± 1.07 
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Figura 5.4 Comparación de la penetración de las muestras sin segregar (mezcla) y las cabezas (SG 

cabeza) y colas (SG cola) de las muestras segregadas vs. concentración de polímero. 

 

Los resultados y las gráficas permiten realizar el siguiente análisis: 

 En el caso de 1% m/m y 2% m/m de polímero, el asfalto no segrega ya que los 

valores de penetración no cambian para las muestras segregadas en la cabeza y 

cola. 

 La segregación se da en las muestras de 5% m/m y 10% m/m de polímero. 

 Cuando el asfalto segrega, la penetración aumenta en la muestra de la cabeza y 

disminuye en la muestra de la cola. 

 Con lo anterior se deduce que el polímero segrega hacia abajo: debido a que la 

parte de abajo es la que tiene mayor resistencia a ser penetrada, se asegura que 

por causa del calentamiento, el polímero migró hacia esta parte; caso contrario 

ocurre con la muestra de la cabeza, ya que al perder parte del polímero que 

contenía, opone menor resistencia a ser penetrada. 
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Tabla 5.5 Temperatura de ablandamiento de las muestras 

segregadas. 

 Muestra (% polímero) Cabeza (°C) Cola (°C) 
1 54 ± 2 55 ± 2 

2 57 ± 2 58 ± 2 

5 68 ± 2 75 ± 2 

10 81 ± 2 92 ± 2 

 

 
Figura 5.5 Comparación de la temperatura de ablandamiento de las muestras sin segregar (mezcla) y las 

cabezas (SG cabeza) y colas (SG cola) de las muestras segregadas vs. concentración de polímero. 

 

Los resultados y las gráficas permiten realizar el siguiente análisis: 

 En el caso de 1% m/m y 2% m/m de polímero, el asfalto no segrega ya que los 

valores de temperatura de ablandamiento no cambian para las muestras 

segregadas en la cabeza y cola. 

 La cola tiene una mayor temperatura de ablandamiento, opone mayor resistencia 

a que el balín la deforme; sucede lo contrario con la muestra de la cabeza, ya que 
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al perder parte del polímero que contenía, opone menor resistencia a que el balín 

la deforme, es decir, que la haga fluir. 

 Los asfaltos modificados del presente estudio que no presentan separación de 

fases cuando se almacenan, o son transportados a las temperaturas típicas de 

procesamiento, intervalo de130°C a180°C, bajo condiciones estáticas, son los que 

tienen 1% m/m y 2% m/m de polímero.  

 Los asfaltos modificados del presente estudio que presentan separación de fases 

y por tanto deben mantenerse bajo agitación constante cuando se almacenan, o 

son transportados a las temperaturas típicas de procesamiento (30°C a 180°C), 

son los que tienen 5% m/m y 10% m/m de polímero.  

 

 

5.5 Medición de la viscosidad. 
 

Se midió la viscosidad para cada muestra de asfalto modificado a diferentes 

concentraciones de polímero y a su vez a diferentes revoluciones por minuto, con el 

objetivo de conocer la relación entre ellos. Los valores obtenidos se muestran a 

continuación en la tabla 5.6. 

 

Tabla 5.6 Medición de la viscosidad. 
 

0% m/m polímero 
Viscosidad (cP) 138.1 110.4 98.9 93.4 
RPM 150 200 230 250 

Temperatura (°C) 180 180 180 180 

Torque (%) 11.0 12.4 13.3 13.9 

S str (d/cm2) 61 71.4 76.5 79.2 

S rate (1/s) 51 68 78.2 85 
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Tabla 5.6 Medición de la viscosidad (continuación). 
 

1% m/m polímero 2% m/m polímero 
Viscosidad (cP) 156.7 125.3 112.2 100 165 142.5 138 137 
RPM 150 200 230 250 150 200 230 250 

Temperatura (°C) 180 180 180 180 180 180 180 180 

Torque (%) 11.9 13.4 13.9 14.1 10 11.4 12.7 13.7 

S str (d/cm2) 77.7 92.2 97.4 99.1 83.3 96.9 107.9 116.4 

S rate (1/s) 51 68 78.2 85 51 68 78.2 85 

 

 

Tabla 5.6 Medición de la viscosidad (continuación).   
 

5% m/m polímero 10% m/m polímero 
Viscosidad (cP) 276.7 272.5 269.6 268 970 915 872.8 830 
RPM 150 200 230 250 150 200 230 250 

Temperatura (°C) 180 180 180 180 180 180 180 180 

Torque (%) 16.6 21.8 24.8 26.8 58.7 73.8 81.1 83.5 

S str (d/cm2) 141.1 185.3 210.8 227.8 487.9 616.2 680.8 702.1 

S rate (1/s) 51 68 78.2 85 51 68 78.2 85 

 

Para visualizar mejor los datos anteriores, se muestran las siguientes figuras, en las que 

se observa el comportamiento de la viscosidad contra la concentración (figura 5.6) y la 

viscosidad y esfuerzo cortante contra la rapidez de deformación (figuras 5.7 y 5.8). 
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Figura 5.6 Comparación viscosidad vs. concentración de polímero. 

 

Los resultados y las gráficas permiten realizar el siguiente análisis: 

 La presencia de polímero afecta el comportamiento viscoso del asfalto, de manera 

que los asfaltos modificados presentan mayores valores de viscosidad que los 

valores correspondientes del blanco. 

 La viscosidad de las muestras varía a diferentes concentraciones de polímero. 

 A mayor concentración de polímero, aumenta la viscosidad de la muestra. 

 El mayor cambio en la viscosidad se dio de 5% m/m a 10% m/m de polímero: 720 

cP aproximadamente. 

 Los incrementos en la proporción de polímero en las mezclas, al pasar de 0% m/m 

en el blanco a 1% m/m, de 1% m/m a 2% m/m, y de 2% m/m a 5% m/m de polímero, 

generaron incrementos aproximados de 15, 18 y 130 cP respectivamente. 
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Figura 5.7 Comparación de viscosidad vs. rapidez de deformación de polímero. 

 

De la gráfica anterior se observa que a diferente rapidez de deformación, la viscosidad 

del fluido se comporta de forma distinta: 

 A mayor rapidez de deformación, para el caso de la muestra con 10% m/m de 

polímero, la viscosidad disminuye. El fluido se comporta como un fluido no 

newtoniano pseudoplástico, esto es, que no depende del tiempo de aplicación de 

la fuerza si no de la rapidez de deformación y que es característico de asfaltos 

modificados con polímero a altas temperaturas. 

 Al aumentar la rapidez de deformación, para las muestras de 5%, 2%, 1% m/m y 

el blanco, la viscosidad se mantiene constante, lo que se traduce como un fluido 

de tipo newtoniano, característico de los asfaltos convencionales a altas 

temperaturas. 
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Figura 5.8 Comparación del esfuerzo cortante vs. rapidez de deformación. 

 

De la gráfica anterior se observa que a diferente rapidez de deformación, el esfuerzo 

cortante del fluido se comporta de forma distinta: 

 A mayor rapidez de deformación, para el caso de la muestra con 10% m/m de 

polímero, el esfuerzo cortante aumenta. El fluido se comporta como un fluido no 

newtoniano pseudoplástico, esto es, que no depende del tiempo de aplicación de 

la fuerza si no de la rapidez de deformación y que es característico de asfaltos 

modificados con polímero a altas temperaturas. 

 Al aumentar la rapidez de deformación, para las muestras de 5%, 2%, 1% m/m y 

el blanco, la viscosidad aumenta de forma proporcional, lo que se traduce como 

un fluido de tipo newtoniano, característico de los asfaltos convencionales a altas 

temperaturas. 

 

 

 

50

150

250

350

450

550

650

750

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Es
fu

er
zo

 c
o

rt
an

te
 s

 s
rt

 (
d

/c
m

^2
)

Rapidez de deformación s rate (1/s)

Blanco

1%

2%

5%

10%



62 
 

5.6 Microscopía de fluorescencia. 
 

Al iluminar las muestras de asfalto modificado con una luz ultravioleta, el asfalto 

absorberá la radiación y la disipará en forma de calor, ofreciendo una imagen obscura, 

mientras que el polímero del presente estudio absorberá la radiación y la reemitirá en 

forma de fluorescencia, la imagen se observará blanca. En las imágenes obtenidas de 

asfalto modificado, se distinguen dos fases: una clara y una oscura, que corresponden a 

la fase rica en polímero y a la fase rica en asfalto respectivamente. 

 

La proporción del área que ocupan las fases ricas en polímero y ricas en asfalto, 

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

superficie clara es directamente proporcional a la concentración de polímero presente en 

ella. 

 

Las figuras 5.9 a 5.13 muestran micrografías de fluorescencia representativas del 

presente trabajo: 

 

      
Figura 5.9 Muestra al 5% m/m de polímero (10x).       Figura 5.10 Muestra al 5% m/m de polímero (20x). 
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Figura 5.11 Muestra al 5% m/m de polímero (40x). 

 

A partir de las imágenes obtenidas se pueden realizar el siguiente análisis: 
 

Cuando la concentración es menor (muestra de asfalto al 5% m/m de polímero): 

 El polímero presenta una morfología con partículas de forma esférica 

 Tamaños relativamente pequeños de partícula (10 µm) 

 Distribución del polímero de forma aislada y poco uniforme. 

 

 

      
Figura 5.12 Muestra al 10% m/m de polímero (10x).   Figura 5.13 Muestra al 10% m/m de polímero (40x). 
 

A partir de las imágenes obtenidas se pueden realizar el siguiente análisis: 
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Cuando la concentración es mayor (muestra de asfalto al 10% m/m de polímero): 

 El polímero presenta en aglomeraciones en forma de líneas intercaladas. 

 La distribución de ambas fases es más uniforme.  

 La distribución del polímero se debe al hinchamiento del mismo. 

 

En ambos casos el asfalto permanece como la fase continua, ya que se observa la 

presencia de un velo blanco, sin embargo, comienza a integrarse mejor la red polimérica 

cuando el polímero se encuentra al 10% m/m, se forman velos más espesos y listones 

de polímero hinchado. 
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6. CONCLUSIONES 
 

Habiendo hecho el respectivo análisis de resultados, se han obtenido las siguientes 

conclusiones: 

 A mayor concentración de polímero en el asfalto, menor penetración ya que 

polímero le da al asfalto mayor resistencia a ser penetrado. 

 A mayor concentración de polímero en el asfalto, mayor temperatura de 

ablandamiento ya que el polímero hace al asfalto oponer mayor resistencia al flujo 

y el sistema necesita mayor temperatura para ablandar el asfalto para que el balín 

lo haga caer. 

 A mayor concentración de polímero en el asfalto, menor susceptibilidad térmica, 

esto es, menor sensibilidad a algún cambio provocado por efecto de la 

temperatura. 

 A partir de los datos de temperatura de ablandamiento y penetración de asfaltos 

modificados con polímeros a diferentes concentraciones de polímero, se puede 

conocer el índice de penetración y con la recta que resulta de unir estos puntos se 

puede interpolar para diferentes datos no conocidos. 

 La segregación es un factor importante a tomar en cuenta. Los asfaltos 

modificados con 5% m/m y 10% m/m de polímero presentaron separación de fases 

al permanecer almacenados sin agitación, es decir, segregaron, por lo que para 

ser empleados será necesario que sean mantenidos en recipientes agitados, ya 

sean tanques de almacenamiento o pipas de transporte. 

 El asfalto seleccionado como el mejor en el caso de que se usara Solprene 4318 

como modificador es el que tiene una concentración de 2% de polímero el cual 

tiene una penetración de 39, una temperatura de ablandamiento de 57 °C y un 

índice de penetración de -0.2, lo que clasifica a nuestro asfalto como tipo sol o 

normal que es el ideal para la construcción y pavimentación. 

 La microscopía de fluorescencia indica que a mayor concentración de polímero, la 

distribución de las fases ricas en asfalto y en polímero será más uniforme, lo que 

indica que el asfalto se integrará de mejor forma a la red polimérica y que lo 

anterior se debe al hinchamiento del polímero por efecto de la temperatura. 
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 Las proporciones de polímero empleadas en el presente estudio fueron 

seleccionadas a fin de tener un intervalo de concentraciones de polímero 

relativamente amplio, no obstante, los valores típicos de proporción de polímero 

para modificar asfalto para carpeta vehicular se encuentran en el intervalo de 2% 

m/m a 3.5% m/m de polímero, principalmente por razones de costos, por lo que se 

ratifica que el mejor asfalto modificado de este estudio, para aplicación en carpeta 

vehicular es el que contiene 2% m/m de polímero termoplástico Solprene 4318. 

 Los asfaltos con la proporción de polímero 5% y 10% p/p de polímero pueden tener 

diferentes aplicaciones, principalmente como impermeabilizantes, debiéndose 

tener en cuenta lo observado respecto a la agitación. 
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8. ANEXOS 

Anexo I. Hoja técnica del polímero Solprene 4318. 
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Anexo II. Modelo micelar original: asfalto tipo sol y tipo gel. [29] 
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Anexo III. Estándares ASTM D 5-86 y D 36-86 (reaprobados en 1989) 
traducidas.[25] 
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