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Resumen  

En estudios previos llevados a cabo en esta línea de investigación se ha 

comprobado que la modificación de asfalto con distintos agentes modificadores 

como lo son: hule de llanta, azufre, polímeros SB y SBS, y microesfera de sílice, 

favorecen y mejoran las propiedades termomecánicas, temperatura de 

ablandamiento y penetración del asfalto [1,2,3]. 

En el asfalto los maltenos son los que principalmente interaccionan con los 

agregados modificadores, influyendo de manera preponderante sobre las 

propiedades termomecánicas del sistema final. Con el fin de analizar el efecto y 

estabilidad que un modificador puede tener por sí solo, el presente estudio consiste 

en modificar sólo la fase malténica del asfalto. Para esto fue necesario separar la 

fase malténica por medio de una extracción con n-heptano, según lo descrito en el 

método SARA. 

A partir de los maltenos obtenidos se realizaron mezclas de maltenos/microesfera 

de sílice por el método de mezclado en caliente. Para determinar las propiedades 

que la micoesfera de sílice otorgó a los maltenos, las mezclas fueron caracterizadas 

termo-mecánicamente con las pruebas de penetración y temperatura de 

ablandamiento; adicionalmente se analizó la viscosidad. Los resultados de estas 

pruebas comprobaron que la microesfera de sílice otorga una mejora en las 

propiedades de la fase malténica. 

Para comprobar la estabilidad de las mezclas, éstas fueron sometidas a una prueba 

de estabilidad de fases bajo condiciones de almacenamiento estático. Al analizar 

los resultados, se observó que las mezclas presentaron un grado de segregación, 

lo que quiere decir que la microesfera de sílice no puede dispersarse de manera 

homogénea en la fase malténica. Con el fin de estabilizar las mezclas 

maltenos/microesfera de sílice, se realizaron nuevas mezclas adicionando el 

copolímero SBR comercial Solprene 1205. 
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Introducción  

El asfalto es una sustancia sólida o semisólida, que está compuesta esencialmente 

por asfaltenos, aromáticos, resinas y aceites saturados, los cuales le otorgan 

características de consistencia, aglutinación y ductilidad. El asfalto es uno de los 

derivados más importantes del petróleo y de los más utilizados en la industria, ya 

que es un material termoplástico de bajo costo [1,4]. 

Los asfaltos provienen de yacimientos naturales o como residuo de la destilación o 

extracción de determinados crudos de petróleo. Dado el tipo de procesamiento y la 

zona de la que fue extraído el crudo o el asfalto, éste varía en su composición.   

El principal uso del asfalto, desde hace más de un siglo, es la pavimentación de 

calles y carreteras; en la actualidad aproximadamente el 95% del asfalto es utilizado 

con este fin, esto se debe a su alta adhesión, estabilidad térmica, resistencia e 

impermeabilidad. En comparación con otros materiales que suelen ser utilizados 

para la construcción de caminos, como lo son la tierra, la mezcla de piedra y tierra, 

el hormigón hidráulico y mezclas de estos con asfalto, son las carpetas asfálticas 

las que ofrecen un mejor desempeño en la conducción vehicular presentando menor 

desgaste en las llantas y facilidad para efectuar acciones de mantenimiento [4]. 

En la actualidad, se han desarrollado nuevas tecnologías en este campo, con el fin 

de mejorar el asfalto para que éste logre cumplir la nueva demanda de uso, ya que 

con el paso del tiempo las carpetas asfálticas de rodamiento vehicular han sido 

sometidas a mayores esfuerzos, tanto mecánicos como térmicos, esto debido a las 

variaciones del clima y al incremento en el tránsito vehicular [5]. A partir de los años 

sesenta comenzó el desarrollo de estas nuevas tecnologías, con el uso de 

polímeros, comúnmente de tipo elastómeros, como un modificador del asfalto; con 

las modificaciones lo que se pretende es obtener una carpeta asfáltica que no fluya 

a altas temperaturas ambientales, ni presente quiebre a bajas temperaturas, que 

tenga mayor duración, mayor resistencia a la lluvia y la radiación ultravioleta, mejor 

adhesión entre el asfalto y el material pétreo, mayor agarre con las llantas, etc. 
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Típicamente los componentes del asfalto pueden agruparse en maltenos y 

asfaltenos, donde estos últimos, se encuentran dispersos dentro de un medio 

malténico. Los maltenos componen la fase que es soluble en hidrocarburos 

saturados y se encuentra constituida por las resinas, anillos aromáticos y anillos 

saturados. Los asfaltenos son sólidos con alto peso molecular constituidos por 

estructuras cíclicas, aromáticos con heteroátomos de oxígeno, azufre, nitrógeno y 

metales [2].  

Al poner en contacto el asfalto con algún agente modificador, la fase malténica es 

la que interacciona de inmediato con éste. Por esta razón, es importante estudiar el  

efecto real que tiene el modificador con los maltenos. A través del método SARA se 

pueden separar los asfaltenos de la fase malténica, permitiendo así un estudio 

directo de la interacción entre maltenos y los modificadores. 
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Objetivo general 

Caracterizar mediante la viscosidad y las propiedades termomecánicas 

(temperatura de ablandamiento y penetración), el efecto que tiene sobre la 

estabilidad de fases la adición de un copolímero en bloque de estireno-butadieno, 

en las mezclas de maltenos/microesferas de sílice. 

Objetivos particulares 

• Separar la fase malténica del asfalto mediante el método SARA. 

• Evaluar los efectos de la microesfera de sílice a distintas concentraciones 

(5%, 10% y 15% m/m), mediante las pruebas de penetración, temperatura de 

ablandamiento y viscosidad. 

• Evaluar la estabilidad de las mezclas maltenos/microesfera de sílice, con la 

prueba de segregación bajo condiciones de almacenamiento estático. 

• Estabilizar las muestras maltenos/microesfera de sílice, que presentaron 

segregación, mediante la adición de diferentes concentraciones (1% y 2% 

m/m) de un copolímero SBR comercial Solprene 1205.  

• Evaluar el efecto de la adición del copolímero SBR, en las mezclas 

maltenos/microesfera de sílice, mediante las pruebas de penetración, 

temperatura de ablandamiento y viscosidad. 

• Evaluar la estabilidad de las mezclas maltenos/microesfera de 

sílice/Solprene 1205, con la prueba de segregación bajo condiciones de 

almacenamiento estático. 
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1 Marco teórico. 
 

1.1 Asfalto. 

Es un material sólido o semisólido cuyo color varía de negro a pardo obscuro y que 

puede constituirse únicamente por betunes presentes en la naturaleza en forma 

sólida o semisólida, o por el material obtenido mendiante la destilación del petróleo; 

o combinaciones de éstos [6].  

El asfalto también es conocido como betún y chapopote, donde el término betún es 

comúnmente utilizado para referirse al asfalto de origen natural. La palabra 

chapopote tiene su origen del nombre “chapopohtli” que era el nombre en náhuatl 

con el que se conocía al asfalto, en la actualidad este término se utiliza de manera 

indiferente para referirse al asfalto, ya sea natural o procesado [7].  

1.1.1 Propiedades. 

El asfalto es un material que, desde la antigüedad y hasta la fecha, ha sido utilizado 

para la pavimentación de caminos; actualmente, y dadas sus propiedades, también 

es utilizado como impermeabilizante. 

El asfalto es un material de bajo costo y cuyas propiedades hacen de éste un buen 

material de construcción; estas propiedades son:  

• Adhesión y cohesión. 

• Susceptibilidad o resistencia térmica. 

• Alta impermeabilidad. 

• Resistencia a altos esfuerzos. 

• Y actualmente también es conocido por su buena compatibilidad con 

polímeros (para su modificación). 

 

1.1.2 Composición.  

La composición química del asfalto varía dependiendo de la zona de donde se 

obtuvo el crudo y la manera en la que fue procesado; esta variación se presenta en 

una diferencia en cuanto a la cantidad de asfaltenos y maltenos, así como la 
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composición química específica de cada fase. Este hecho es importante, ya que se 

ha establecido que las propiedades del asfalto dependen de la relación entre la fase 

dispersa y la fase dispersante [7].  

El asfalto es un material de composición compleja y de difícil separación, es por esto 

que se desconoce cuál su composición exacta, sin embargo, se conoce de manera 

general.  

El asfalto tiene un peso molecular promedio de 600 a 1500 g/gmol, y químicamente 

hablando posee la siguiente composición elemental [1]: 

Tabla 1. Composición General del Asfalto. 

Carbono  80-85% 

Hidrógeno  10% 

Oxígeno 2-8% 

Azufre 1-7% 

Níquel y vanadio Trazas 

 

Otra de las formas de clasificar la composición del asfalto, y de las más generales, 

es partiendo del hecho de que el asfalto es considerado un sistema coloidal, en 

donde se pueden apreciar dos fases: la continua y la dispersa. 

La fase dispersa está constituida por los compuestos de alto peso molecular, 

conocidos como asfaltenos, estos son sólidos de color negro o café, que se hallan 

dentro del medio malténico y que se asocian entre ellos formando micelas, 

constituyen entre el 5-25% del asfalto y le otorgan a éste la resistencia, viscosidad 

y susceptibilidad térmica.   

La fase continua o malténica, está constituida por los compuestos de bajo peso 

molecular, resinas, anillos aromáticos y anillos saturados; también es la fase que se 

encuentra en mayor proporción y que es soluble en hidrocarburos saturados. 

En la fase malténica los compuestos aromáticos actúan como medio de dispersión 

para los asfaltenos, y constituyen entre el 40% y 65% del cemento asfáltico. 
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Las resinas son sólidos o semisólidos de color café obscuro; éstas son muy 

adhesivas dada su alta polaridad y constituyen entre el 5% y el 30% del cemento 

asfáltico. Actúan como agente peptizante para los asfaltenos, mejorando su 

dispersión con la disminución en el tamaño de las micelas, por lo que a su vez 

también le otorgan una mejor fluidez al asfalto [7]. 

Los saturados son moléculas de hidrocarburos alifáticos, su estructura es en ramas-

cadenas rectas y constituyen entre el 5% al 20% del cemento asfáltico. 

Figura 1. Composición General del Asfalto [8]. 
 

1.1.3 Modelo micelar del asfalto. 

El asfalto está conformado por un sistema bifásico, como se mencionó 

anteriormente, esto es, que está compuesto por una fase malténica continua y por 

asfaltenos que conforman la fase dispersa. Ya que se considera que los asfaltenos 

pueden formar micelas, el sistema es visto como un sistema micelar multidisperso, 

es decir, un sistema coloidal en el cual es difícil percibir o establecer una diferencia 

entre la fase continua de la dispersa. 
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En este sistema, la formación de micelas es atribuida a la tendencia de los 

asfaltenos a absorber la fracción aromática más pesada de los maltenos, los cuales 

forman micelas complejas en suspensión, estas micelas son estabilizadas por las 

resinas que se encuentran en la fase malténica. Estas resinas además de estabilizar 

el sistema, también son las que le confieren la fluidez y plasticidad al asfalto [9]. 

Si los maltenos contienen suficientes compuestos aromáticos como para que los 

asfaltenos se saturen, las micelas formadas se pueden mover fácilmente en la fase 

continua, estas micelas serán muy pequeñas (<10μm) por lo que se encontrarán 

completamente rodeadas por la fase líquida o continua, y entonces se dice que la 

solución coloidal se encuentra en estado sol. Por el contrario, si no se tienen 

suficientes compuestos aromáticos las micelas se mueven menos y forman redes, 

confiriéndole al asfalto mayores propiedades elásticas, por lo tanto, más rigidez; a 

este estado se le conoce como gel [7,9]. 

 

Figura 2. Modelo Micelar del Asfalto. Izquierda: Estado Sol. Derecha: Gel [7]. 

 

1.1.4 Fraccionamiento del asfalto. 

Los métodos empleados son convencionales y están ordenados en categorías [10]: 

• Fraccionamiento por precipitación. 

• Fraccionamiento por destilación. 

• Separación por técnicas cromatográficas. 
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• Análisis químico empleando técnicas espectrométricas (infrarrojo, 

ultravioleta, resonancia magnética nuclear, rayos X, fluorescencia, emisión, 

activación de neutrones), titulación y gravimetría. 

• Análisis de peso molecular por espectrometría de masas, osmometría por 

presión de vapor, cromatografía de exclusión molecular. 

 

1.1.4.1 Método SARA. 

Este método consiste en la separación de las cuatro fracciones que componen el 

asfalto: Saturados, Asfaltenos, Resinas y Aromáticos, de allí que se denomine 

método SARA. 

El método SARA, norma ASTM D-4124 [11], consiste en la separación del asfalto 

en asfaltenos y maltenos por precipitación de los primeros con n-heptano; la norma 

ASTM establece el uso de este solvente, no obstante, otros solventes como el n-

hexano o n-pentano suelen emplearse. A esta etapa se le conoce como digestión y 

al concluir, los asfaltenos son separados por filtración al vacío. Posteriormente, el 

fraccionamiento de los maltenos se efectúa a través de una columna de alúmina (o 

sílica gel) con solventes de polaridad creciente [1,12]. 

Figura 3. Separación del Asfalto en Fracciones [13]. 
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1.2 Asfalto modificado. 

El asfalto modificado es el producto de la disolución, o incorporación en el asfalto 

de un agente modificador. Estas sustancias deben ser estables en el tiempo y a los 

cambios de temperatura. Con esta incorporación se busca modificar las 

propiedades físicas y reológicas del material asfáltico, a fin de disminuir su 

susceptibilidad a la temperatura, humedad y a la oxidación [14]. 

Las propiedades que el agente modificador pueda proporcionar al asfalto no 

dependerá solo de este, si no también, de la compatibilidad asfalto/modificador y 

del proceso de incorporación. Sin embargo, en este proceso de optimización, las 

mejoras esperadas son las siguientes [14]: 

• Disminuir la susceptibilidad térmica. 

• Aumentar la cohesión interna; ya sea por la intervención del agente 

modificador en la misma cohesión o por una disminución en la 

susceptibilidad a la humedad.. 

• Mejorar la elasticidad y flexibilidad a bajas temperaturas. 

• Mejorar el comportamiento a la fatiga. 

• Aumentar la resistencia al envejecimiento. 

• Reducir la deformación permanente. 

Como se mencionó anteriormente, la compatibilidad de la mezcla 

asfalto/modificador es muy relevante, tomando en cuenta esto, podemos destacar 

lo siguiente en cuanto a los tipos de mezclas que podemos llegar a tener y las 

características que debemos considerar en éstas [15]: 

• Mezcla heterogénea 

Ocurre cuando el asfalto y el polímero son incompatibles. Los componentes 

de la mezcla se separan y el conjunto presenta las mismas características 

que el ligante original. 

• Mezcla totalmente homogénea 

Incluso molecularmente es el caso menos frecuente de compatibilidad 

perfecta. En este caso, el ligante es extremadamente estable, pero la 
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modificación de sus propiedades de uso es muy débil respecto al asfalto 

original y sólo aumenta su viscosidad. Este es un resultado no deseado. 

• Mezcla microheterogénea 

Constituida por dos fases finamente entrelazadas. Esta es la compatibilidad 

deseada, que permite realmente nidificar el ligante. En un sistema de estas 

características, el polímero se hincha luego de absorber una parte de las 

fracciones aceitosas ligeras del asfalto para formar una fase polimérica 

diferente de la fase asfáltica residual, constituida por las fracciones deseadas 

del ligante, los aceites restantes, las resinas y los asfaltenos. 

 

1.2.1 Agentes modificadores más empleados. 

Mundialmente el asfalto se ha modificado con polímeros y copolímeros, ya que 

estos proveen al asfalto de una mayor dureza a temperaturas altas y de una mayor 

elasticidad a temperaturas bajas [9]. Un polímero se considera compatible si la 

mezcla asfalto/polímero muestra propiedades adherentes, homogeneidad, 

ductilidad y cohesión [7]. 

Existen 4 clases de polímeros genéricos que son utilizados para mejorar el 

desempeño del asfalto, los cuales son [3]: 

• Termoplásticos. 

• Cauchos. 

• Termoestables. 

• Copolímeros en bloque termoplásticos. 

Según la norma N-CMT-4-05-002/01, los modificadores del asfalto se pueden 

clasificar en 4 grupos importantes [14]: 

• Polímero tipo I 

Es un modificador que mejora el comportamiento de las mezclas asfálticas 

tanto a altas como a bajas temperaturas. Se fabrica a base de bloques de 

estireno, en polímeros elastoméricos radiales de tipo dibloque o tribloque, 
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mediante configuraciones como estireno-butadieno-estireno (SBS) o 

estireno-butadieno (SB), entre otras. 

• Polímero tipo II 

Es un modificador que mejora el comportamiento de las mezclas asfálticas a 

bajas temperaturas. Se hace a base de polímeros elastoméricos lineales, 

mediante una configuración de caucho de estireno, butadieno-látex o 

neopreno-látex. 

• Polímero tipo III 

Es un modificador que mejora la resistencia al ahuellamiento de las mezclas 

asfálticas; disminuye la susceptibilidad del cemento asfáltico a la temperatura 

y mejora su comportamiento a altas temperaturas. Se obtiene de un polímero 

de tipo plastómero, mediante configuraciones como etil-vinil-acetato (EVA) o 

polietileno de baja densidad (LDPE), entre otras. 

• Hule molido de neumáticos. 

Es fabricado con base en el producto de la molienda de neumáticos. Este 

modificador mejora la flexibilidad y la resistencia a la tensión de las mezclas 

asfálticas. 

Para lograr una dispersión efectiva, económica y práctica del polímero, éste debe 

cumplir con lo siguiente: 

• Costo adecuado.  

• Estar disponible en el volumen requerido por el fabricante. 

• Tener afinidad química con el asfalto. 

• Ser resistente a las temperaturas típicas de trabajo. 

• Mejorar la resistencia a fluir. 

 

1.2.2 Otros agentes modificadores. 

Antes de utilizar polímeros para modificar el asfalto se utilizaban diversos materiales 

con el fin de obtener los resultados deseados, algunos de estos materiales eran: 

asbestos, fillers especiales, fibras vegetales, minerales y cauchos [1]. 
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En la actualidad, la investigación va direccionada a la búsqueda de nuevos 

materiales que no sólo mejoren aquellas propiedades del asfalto que son útiles para 

la aplicación de una carpeta de rodamiento vehicular, sino también, aquellas 

propiedades que puedan ampliar y diversificar sus aplicaciones, como la viscosidad 

y la densidad.  

Buscando esta innovación, se han realizado estudios que consisten en modificar el 

asfalto por medio de cargas funcionales de compuestos inorgánicos como lo son los 

óxidos de silicio, aluminio, potasio, sodio, etc. [3]. 

1.2.2.1 Óxido de silicio. 

El óxido de silicio (IV) o dióxido de silicio (SiO2) es un compuesto de silicio y oxígeno, 

llamado comúnmente sílice. Éste se encuentra frecuentemente en dos formas; la 

más común es su forma cristalina, y raramente se le encuentra en estado amorfo. 

La sílice cristalina se presenta principalmente en cuatro formas: cuarzo, cristobalita, 

tridimita y trípoli. Mientras que la sílice amorfa, se presenta principalmente en forma 

de tierra de diatomeas. 

Algunos de sus usos específicos son: 

• Elaboración del vidrio, en donde se funde y se moldea junto con otros 

minerales.  

• En la industria de materiales de construcción para fabricar cerámicas y 

cemento.  

• Fabricar adhesivos y selladores estructurales especiales que permiten la 

unión de diferentes materiales como el acero, el aluminio y el plástico.  

• En la industria de pinturas y recubrimientos para el control de las 

características reológicas (viscosidad, consistencia).  

• En su forma granular y porosa como gel sílice, el cual actúa como agente 

desecante y ayuda a controlar la humedad local.  

• Como elemento fertilizante en forma de mineral primario rico en silicio para 

la agricultura. 



 

 
14 

 

 

Figura 4. Estructura Atómica del SiO2. 

Un compuesto comercial ampliamente utilizado en la modificación de asfalto para la 

producción de pavimentos, membranas asfálticas, emulsiones asfálticas y sellos 

asfálticos es el Microsil 200S, el cual es una carga funcional hecha a base de óxidos, 

en su mayoría de sílice.  

Otras de las aplicaciones del Microsil 200S son su uso en mármol y piedra cultivada, 

concreto polimérico, morteros cementosos, productos base cemento, productos 

base yeso, agente reductor de agua, pinturas texturizada y elastomérica, 

resanadores automotrices, pulimentos y ceras, entre otros. La composición de este 

compuesto se presenta en la siguiente tabla [16]: 

Tabla 2. Composición del Microsil 200S 

Compuesto % w/w Compuesto % w/w 

Óxido de Silicio (SiO2) 79.92 Óxido de Magnesio (MgO) 0.24 

Óxido de Aluminio (Al2O3) 11.6 Óxido de Titanio (TiO2) 0.14 

Óxido de Potasio (K2O) 4.68 Óxido de Zirconio (ZrO2) 0.06 

Óxido de Sodio (Na2O) 1.51 Óxido de Estroncio (SrO) 0.01 

Óxido de Hierro (Fe2O3) 1.16 Óxido de Plomo (Pb2O5) ≤ 0.02 

Óxido de Calcio (CaO) 0.64   

 

SiO2 cristalino                                    SiO2 Amorfo  

  (Cuarzos)                                               (Vidrio) 
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Ventajas del Microsil 200S: 

• Muy baja densidad.  

• Resistencia al fuego. 

• Más carga por metro cúbico. 

• Blanco. 

• Inerte. 

• Inercia química y pH neutro. 

• Reduce la transmisión de calor. 

• Resistencia al fuego. 

• Fluye libremente. 

• Buena resistencia a la compresión. 

• Reduce la demanda de aglutinantes. 

Ventajas del uso del Microsil como agente modificador [17]: 

Cabe señalar que las siguientes ventajas son las que la empresa promete, al utilizar 

el Microsil como agente modificador. 

• Permite una importante reducción de la densidad del sistema. 

• Mejora el flujo y nivelación del recubrimiento. 

• Reducción de la retracción y formación de grietas. 

• Reduce la demanda de resinas, por lo que se pueden incrementar los 

niveles de carga. 

• Reduce la trasmisión de calor. 

 

1.3 Polímeros 

La palabra polímero viene del griego poly que significa mucho y meros que significa 

partes, por lo que el significado de la palabra es “muchas partes”. 

Los polímeros son macromoléculas de alto peso molecular compuestas por varias 

unidades químicas que se repiten a lo largo de toda una cadena, a estas unidades 

se les conoce como monómeros.  
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1.3.1 Características básicas de los polímeros. 

Estructura: La estructura química y distribución en el peso molécular, determinan 

las propiedades de un polímero. De modo directo la estructura y el peso molecular, 

determinan las fuerzas cohesivas, densidad de empaquetamiento (cristalinidad) y 

movilidad molecular (transición de fases). Y de modo indirecto determinan la 

morfología y los fenómenos de relajación. La estructura química comprende [18,19]: 

• La naturaleza de las unidades repetitivas (monómeros). 

• La naturaleza de los grupos terminales. 

• La composición de las posibles ramificaciones y redes entrelazadas. 

• La naturaleza de los defectos en la secuencia estructural. 

Peso molecular: Las propiedades de los polímeros, son afectadas por su forma, 

extensión y distribución del peso molecular. Por ejemplo, la resistencia a la tracción 

y al impacto es dado por las moléculas pequeñas, mientras que la viscosidad está 

en función del peso molecular medio [18]. 

Enlaces: Las cadenas de polímero se forman por varias moléculas de monómeros 

unidas por enlaces covalentes, mientras que estas macromoléculas o segmentos 

son atraídos entre sí por fuerzas débiles o secundarias como lo son las fuerzas de 

Van Der Waals, puentes de hidrógeno, entre otras. 

Los enlaces covalentes se caracterizan por altas energías, de 35 a 150 kcal/mol, 

por distancias cortas entre los átomos, de entre 0.11 a 0.16 nm, y por ángulos 

relativamente constantes [18]. 

Transición de fase: Las moléculas simples pueden presentarse en tres estados: 

gaseoso, líquido y sólido. En los polímeros, el caso es más complejo; un polímero 

no se puede evaporar, ya que se descompone antes de alcanzar la temperatura de 

ebullición.  

En la fase sólida los polímeros se presentan en una fase amorfa, total o parcial, ya 

que es muy difícil que se presenten en un estado completamente cristalino.  

En su fase líquida, estos presentan una alta viscosidad. 
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Debido a esta complejidad, el polímero presenta temperatura de transición vítrea 

(Tg). A esta temperatura, los polímeros están en un pseudoestado entre el estado 

sólido y líquido del material. Por otra parte, también poseen temperatura de fusión 

(Tm o Tf), y por encima de ésta el polímero puede ser líquido, viscoso o gomoso; 

esto dependerá de su peso molecular. 

Parámetro de solubilidad: De acuerdo con el concepto de Hildebrand, el polímero 

se disuelve si los valores de δ (parámetro de solubilidad) del polímero y el solvente 

son semejantes.  

En la disolución, un polímero se expande con ayuda del disolvente. Si un polímero 

está compuesto por cadenas individuales, la viscosidad de la solución aumentará a 

medida que el polímero se expanda. En el caso de que el polímero presente una 

estructura de red, al irse expandiendo, éste irá formando un gel hinchado.  

 

 

Figura 5. Solubilidad de un Polímero por Expansión o Hinchamiento [20]. 

 

1.3.2 Clasificación de polímeros por su origen. 

Los polímeros se clasifican de acuerdo a su origen en polímeros naturales y 

sintéticos. 

Los polímeros de origen natural son aquellos que obtenemos a partir de seres vivos 

o que se forman en ellos. Algunos ejemplos de estos son:  las proteínas, los 
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polisacáridos, los ácidos nucleicos, la seda, el caucho, el algodón, la celulosa, entre 

otros. 

Los polímeros sintéticos son los que se obtienen por síntesis artificial, y están 

conformados a base de monómeros naturales. También tenemos los llamados 

polímeros semisintéticos que son el resultado de modificar un monómero natural, 

con el fin de mejorar sus propiedades. Algunos ejemplos de polímeros sintéticos 

son: el vidrio, el nailon, el rayón, adhesivos, entre otros. Por otra parte, la 

nitrocelulosa y siliconas son algunos ejemplos de polímeros semisintéticos. 

1.3.3 Clasificación de polímeros por su forma. 

Esta clasificación depende de la arquitectura que tengan las cadenas en el espacio. 

Existen varias formas; pero la manera más simple en las que se puede clasificar 

son en: lineales, ramificados y entrecruzados. 

Otras estructuras que pueden apreciarse son: de estrella, escalera, dendrítica, 

peine, etc., las cuales pertenecen a los polímeros ramificados o entrecruzados. 

 

Figura 6. Arquitecturas de los Polímeros [5]. 
(a) Estrella. (b) Peine. (c) Escalera. (d) Semiescalera. (e) Poliroxatato. (f) Policatenado. (g) 

Dendrítica. 

 

1.3.4 Clasificación de polímeros por su composición. 

Los polímeros se clasifican por su composición en homopolímeros y copolímeros. 

Los homopolímeros, son estructuras poliméricas que están constituidos por un solo 

tipo de monómero, mientras que los copolímeros poseen dos o más tipos de 

monómeros. 
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Los copolímeros se pueden clasificar dependiendo de cómo se distribuyan los 

monómeros de cada tipo a lo largo de la cadena o estructura. Esta subclasificación 

sería: 

• Copolímero aleatorio o al azar: la composición de éste consiste en un 

segmento de polímero constituido por uno o más monómeros de un tipo, 

seguido de un segmento constituido por uno o más monómeros de otro tipo; 

esta distribución, tal como su nombre lo indica es completamente aleatoria 

por lo que no está definida.   

• Copolímero alternado: la composición de este consiste en alentar una unidad 

monomérica de cada tipo. 

• Copolímero en bloque: la composición de éste consiste en alternar 

segmentos largos o bloques conformados por un solo tipo de monómero. 

• Copolímero ramificado, de inserción o injertado: la composición de éste 

consiste en una cadena principal conformada por un solo tipo de monómero 

a la cual se le injertan de manera lateral cadenas más cortas compuestas por 

un tipo de monómero diferente al de la cadena principal. 

Suponiendo monómeros del tipo A y monómeros del tipo B, la subclasificación 

mencionada anteriormente sería la presentada en la figura 7. 

 

Figura 7. Clasificación de Copolímeros. 
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1.3.5 Clasificación de polímeros por su aplicación. 

Según sus propiedades, a los polímeros se les otorga un uso, por lo que pueden 

clasificarse de la siguiente manera: 

• Elastómeros: Estos materiales cuentan con un módulo elástico muy bajo por 

lo que presentan buena elasticidad y resiliencia, es decir, son capaces de 

recuperarse; al ser sometidos a un esfuerzo estos materiales se deforman, 

pero al eliminar este esfuerzo recuperan su estado inicial. 

• Fibras: Estos materiales cuentan con módulo elástico alto, por lo que 

presentan una baja elasticidad y extensibilidad. En este tipo de materiales las 

cadenas poliméricas están extendidas en línea recta. Todas estas 

características le proporcionan al material estabilidad, por lo que 

comúnmente son utilizados para la elaboración de tejidos. 

• Recubrimientos: Son sustancias comúnmente líquidas que pueden adherirse 

a la superficie de otros materiales, con el fin de otorgarle a estos alguna 

propiedad, como por ejemplo: resistencia a la abrasión. 

• Adhesivos: Son sustancias que poseen una alta adhesión y cohesión, la 

combinación de estas propiedades les permite unir dos o más cuerpos por 

contacto superficial. 

• Plásticos: Éste es un término que comúnmente se utiliza para referirse a 

todos los polímeros; hay que resaltar que esto es incorrecto ya que los 

plásticos sólo son aquellos polímeros que se deforman de manera 

irreversible cuando se les ha aplicado un esfuerzo lo suficientemente intenso. 

Estos a su vez se clasifican en función a sus propiedades térmicas en: 

▪ Termoplásticos: Son materiales que pueden ser remoldeados varias 

veces ya que al ser calentados presentan fluidez y vuelven a recuperar 

su rigidez al enfriarse, esto se debe a que son materiales que 

presentan poco o un nulo entrecruzamiento molecular. 

▪ Termorrígidos o termoestables: Estos materiales sólo pueden ser 

moldeados durante su procesamiento, ya que al formarse presentar 

un alto entrecruzamiento molecular; debido a ello estos materiales al 
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exponerse a altas temperaturas en lugar de fluir presentan una 

descomposición química. 

 

Tabla 3. Comparación de Características Entre Termoplásticos y Termorrígidos [21]. 

Termoplásticos Termorrígidos 

• Se usa material fundido en la etapa 

de conformación en líquidos. 

• Se endurecen al solidificar el 

material fundido. 

• Estados sólido-líquido reversibles. 

• Es posible la recuperación de los 

desperdicios. 

• Hay una temperatura máxima de 

uso. 

• Al tratar el material fundido se 

orientan, por lo común, las cadenas 

del polímero. 

 

• Se usan polímeros líquidos o gomosos 

de menor peso molecular en la 

conformación. 

• Endurecen por reacción química, con 

frecuencia por formación de enlaces 

cruzados de las cadenas. 

• El líquido se convierte 

irreversiblemente en un sólido. 

• No pueden recuperarse directamente 

los desperdicios. 

• Muchas veces pueden soportar altas 

temperaturas. 

• Pueden manejarse con baja 

orientación. 

 

A los elastómeros también se les suele clasificar como un tipo de plástico; en la 

siguiente tabla se presenta una comparación entre los diferentes tipos de plásticos, 

tomando en cuenta a los elastómeros. 
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Tabla 4. Comparación Entre las Diferentes Clases de Plásticos [22,23]. 

Clase Termoplásticos Termorrígidos Elastómeros 

Estructura Macromoléculas lineales 

o ramificadas. 

Normalmente son 

macromoléculas muy 

entrecruzadas. 

Normalmente son 

macromoléculas 

ligeramente 

entrecruzadas. 

Aspecto físico Semicristalinos: son 

lechosos u opacos, solo 

las películas delgadas 

son trasparentes. 

 

Amorfos: incoloros, 

claros; presentan 

transparencia cuando no 

tienen aditivos; van de 

duros a elásticos. 

Duros, normalmente 

contienen cargas y son 

opacos, sin cargas son 

transparentes. 

Poseen elasticidad 

tipo caucho, por lo 

que pueden ser 

estirados. 

Densidad (g/cm3) Semicristalinos: 0.9- 1.4  

Amorfos: 0.9- 1.9 

Sin carga: 1.2- 1.4 

Con carga: 1.2- 2.0 

0.8- 1.3 

Comportamiento 

al calor 

Materiales blandos, se 

hacen transparentes al 

fundirse 

Permanecen duros; son 

dimensionalmente 

estables, por lo que 

llegan casi a la 

descomposición 

química. 

No fluyen hasta 

temperaturas 

próximas a la 

descomposición 

química. 

Comportamiento 

a los disolventes 

Semicristalinos: pueden 

hincharse, difíciles de 

disolver en frío, pero 

suelen disolverse en 

caliente. 

 

Amorfos: Solubles en 

disolventes orgánicos. 

Son insolubles, y 

pueden presentar un 

ligero hinchamiento. 

Insolubles, pero se 

hinchan. 

 

1.3.6 Polímeros en la modificación de asfalto. 

Como se mencionó anteriormente, los agentes modificadores más empleados para 

la modificación de asfalto son los polímeros; y específicamente hablando, los 

copolímeros. Estos materiales son utilizados en el asfalto no sólo como modificador, 

sino también como estabilizador, ya que puede mejorar la dispersión de aquellos 
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modificadores, que no sean completamente estables por sí solos en la mezcla 

asfáltica. 

De estos copolímeros se derivan los plastómeros y elastómeros. Los plastómeros 

son aquellos que al ser sometidos a un esfuerzo, éste sobrepasa la tensión de 

fluencia, por lo que no vuelve a recuperar su forma original.  Dentro de este tipo 

tenemos los copolímeros [24]: 

• EVA: etileno-acetato de vinilo.  

• EMA: Etileno-acrilato de metilo  

• PE: (polietileno).  

• PP: (Polipropileno).  

• Poliestireno.  

Los elastómeros son aquellos que, al ser sometidos a un esfuerzo, pueden volver a 

su forma original cuando éste deja de ser aplicado. Dentro de este tipo tenemos los 

copolímeros:  

• Naturales: caucho natural, celulosa, ceras y arcillas. 

• SBS: (estireno-butadieno-estireno) o caucho termoplástico.  

• SBR: Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de butadieno.  

• EPDM: (polipropileno atáctico). 
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 Figura 8. Copolímeros más Empleados en la Modificación de Asfalto y su Clasificación [24]. 

 

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

formada por el polímero hinchado y la otra por el asfalto. Cuando la concentración 

de polímero es baja existe una matriz continua de asfalto que actúa como medio 

disperso para el polímero; pero si la concentración de polímero aumenta se produce 

una inversión de fases, lo que provoca que la fase continua sea constituida por el 

polímero. 

 

Figura 9. Efecto de la Concentración de Polímero en el Asfalto Modificado [24]. 
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1.3.6.1 Copolímero estireno-butadieno SBR. 

Un polímero SBR, es un copolímero random o estadístico, esto quiere decir que son 

copolímeros cuya composición es aleatoria; está compuesto por estireno y 

butadieno, y son obtenidos principalmente por polimerización en emulsión. Presenta 

propiedades elastoméricas que le otorgan resiliencia, además cuentan con buena 

compatibilidad con el asfalto. Sus propiedades mecánicas son intrínsecamente 

bajas, pero pueden ser mejoradas con una vulcanización. Estos hules comerciales 

suelen contener un 25% de estireno y un 75% de butadieno [1,18]. 

Éste copolímero otorga al asfalto no modificado una mejora en sus propiedades, las 

cuales son: 

• Resistencia a la fatiga. 

• Resistencia a la deformación. 

• Resistencia a la rotura térmica. 

• Menor susceptibilidad a la temperatura. 

• Resistencia al envejecimiento. 

• Incrementa la adhesión entre el asfalto y el agregado, lo que reduce el 

desprendimiento de éste. 

 

 

Figura 10. Copolímero Estireno-Butadieno [25]. 
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Hay que señalar que este copolímero es considerado un hule o caucho sintético, 

por lo que algunas de sus aplicaciones son para mejorar materiales en los que 

típicamente se utilizaba el caucho natural. Las aplicaciones de este hule sintético, 

por orden de importancia, son las siguientes [1,25]: 

• Llantas. 

• Espumas. 

• Empaques. 

• Suelas para zapatos. 

• Aislamiento de alambres y cables naturales. 

• Mangueras. 

A continuación, se presentan las diferencias entre algunas características del 

caucho natural y del sintético. 

Tabla 5. Comparación Entre las Características del Caucho Natural y el Caucho 

Sintético [25]. 

Propiedades Caucho Natural Caucho sintético SBR 

Rango de Dureza (shore A) 20-90 40-90 

Resistencia a la rotura Buena Regular 

Resistencia abrasiva Excelente Buena 

Resistencia a la compresión Buena Excelente 

Permeabilidad a los gases Regular Regular 

 

1.3.6.2 Solprene ® 1205. 

El Solprene ® 1205 es un copolímero lineal de bloques aleatorios de estireno- 

butadieno que tiene un 25% de contenido de estireno, del cual el 17.5% está 

presente como un bloque de poliestireno [26]. 

El Solprene ® 1205 es un excelente modificador para asfalto, también es utilizado 

en la formulación de masillas, selladores, como modificador de resinas 
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termoplásticas y en formulaciones de adhesivos. Posee una buena resistencia a 

bajas temperaturas.  

1.4 Técnicas de caracterización. 

Estas técnicas son utilizadas para medir propiedades específicas, y por tanto 

caracterizar las muestras de estudio de una forma práctica. En el caso del asfalto, 

estas técnicas están estandarizadas por las normas ASTM. Estas normas son 

utilizadas para caracterizar también a los asfaltos modificados, y como una 

referencia para cuando se trabaja con maltenos, solos o modificados. 

1.4.1 Punto de ablandamiento. 

Esta prueba se utiliza para determinar la temperatura a la cual un material 

comenzará a fluir. Lo cual nos da un parámetro de cómo se comportará nuestro 

material a altas temperaturas. 

La temperatura de ablandamiento, es usualmente determinada por el método de 

anillo y bola, norma ASTM D36 [27]. El método consiste en llenar un anillo de latón 

de 20 mm de diámetro interno, con asfalto fundido. Posteriormente el anillo con la 

muestra preparada, se suspende en un baño de agua o etilenglicol, dependiendo 

del rango de temperatura esperado; sobre la muestra se coloca un balín de acero 

de 9.5 mm de diámetro y 3.5 g ± 0.05 g. El baño es calentado con una velocidad de 

5 °C por minuto y se toma la temperatura en el momento que la muestra fluye y 

permite que el balín recorra una distancia ascendente de 25 mm, esta distancia está 

dada por una lámina metálica colocada a esa distancia en la parte inferior de donde 

se colocó la muestra.  

1.4.2 Prueba de penetración. 

Esta prueba se realiza con un penetrómetro, con el fin de determinar la dureza y 

consistencia de la mezcla. Según la norma ASTM D5 [28], la muestra a la que se le 

aplicará la prueba debe estar a 25 °C, y los valores de penetración se obtienen del 

efecto de dejar caer, sobre la superficie de la muestra y por efecto de la gravedad, 

una aguja estandarizada que posee una carga de 100 g, esta carga se aplica 
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durante 5 segundos; al finalizar este tiempo se obtiene la medida de penetración 

que está expresada en decimas de milímetro.  

La aguja es de acero inoxidable resistente a la temperatura, debe tener entre 1.00 

y 1.02 mm de diámetro, y 50.8 mm largo más 6.35 mm de la punta. 

 

Figura 11. Dimensiones de la Aguja para la Prueba de Penetración [29]. 

 

1.4.3 Prueba de segregación bajo condiciones de almacenamiento. 

Esta prueba se realiza con el fin de analizar la estabilidad de una mezcla. Según la 

norma ASTM D7173 [30], que habla de mezclas asfalto/polímero, indica que la 

prueba debe realizarse emulando condiciones de almacenamiento estático, y con el 

fin de determinar el grado de compatibilidad de la base asfáltica con el polímero; 

esto se logra comparando los resultados obtenidos de analizar las partes superior 

e inferior de la muestra que fue sometida a la prueba.  

La prueba consiste en colocar una muestra de la mezcla asfalto/polímero dentro de 

un tubo de aluminio, que posteriormente será colocado en un horno o estufa hasta 

alcanzar una temperatura de 180 °C, la cual se mantendrá constante durante 24 

horas, procurando tener las condiciones estáticas, para emular el almacenamiento. 

Al terminar el periodo de tiempo indicado, la muestra es cortada en dos partes, la 

superior e inferior, denominadas “cabeza” y “cola” respectivamente. 
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Figura 12. Esquema del Tubo para la Prueba de Segregación. 

 

1.4.4 Viscosidad. 

La viscosidad es una de las medidas más importantes al momento de caracterizar 

un líquido, ya que la viscosidad representa la resistencia de un líquido a fluir.  

Al tener un parámetro de viscosidad, podemos predecir de qué forma se va a 

comportar el material al momento de ser procesado y si puede o no cumplir con su 

función final.  

En el desarrollo industrial, caracterizar un fluido es esencial, ya que es una 

herramienta que nos permite: 

• Determinar propiedades funcionales.  

• Diseñar operaciones básicas, como mezclado, bombeo y envasado. 

• Llevar el control de calidad. 

• Tener un parámetro de consumo, ya que las características del fluido se 

pueden asociar con ciertas propiedades organolépticas, como la “textura”. 

 

1.4.4.1 Factores que influyen en la viscosidad. 

La resistencia de un fluido depende de dos factores importantes: 

• Las fuerzas de cohesión entre las moléculas. 

• La rapidez de transferencia de cantidad de movimiento molecular. 
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Es la cohesión la que parece ser la causa más predominante de la viscosidad en 

líquidos. La viscosidad también guarda una relación con la temperatura, cuando se 

aumenta la temperatura de un líquido, aumenta la energía cinética de sus moléculas 

haciendo que las fuerzas de cohesión disminuyan en magnitud provocando una 

disminución en la viscosidad. 

Otros factores que influyen en la viscosidad de fluido son: 

• Velocidad de deformación: Los fluidos se deforman de manera continua 

cuando se encuentran sometidos a un esfuerzo cortante; en materiales como 

los plásticos, el cambio de la velocidad de deformación influye en su 

viscosidad.  

• Presión: La viscosidad aumenta con la presión, sin embargo, los cambios son 

bastante pequeños para presiones distintas a la atmosférica. 

• Degradación: Este factor está asociado al desgaste del material cuando se 

encuentra en uso o expuesto a ciertas condiciones. 

• Aditivos: Cuando a un material se le agrega una carga, relleno o polímero 

suele sufrir un cambio relevante en su viscosidad. 

 

1.4.4.2 Clasificación de fluidos. 

 

Figura 13. Diagrama de Calcificación de los Fluidos. 
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Los fluidos pueden clasificarse típicamente en newtonianos y no newtonianos. Los 

fluidos newtonianos cumplen con una relación lineal entre el esfuerzo cortante y la 

rapidez de doformacion, es decir mantienen una viscosidad constante.  

 

Figura 14. Curva de Fluidez y Viscosidad Para Líquidos Newtonianos [31].  
Izquierda (Curva de Fluidez): Esfuerzo cortante vs Rapidez de Deformación.  

Derecha (Curva de Viscosidad) Viscosidad vs Rapidez de Deformación. 
 

Por otra parte, los fluidos no newtonianos, no poseen una viscosidad constante, sino 

que ésta varía en relación al esfuerzo aplicado, velocidad de deformación e inclusive 

con el tiempo. 

Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar de la siguiente forma: 

• Dilatante: La viscosidad aumenta a medida que aumenta el esfuerzo de corte 

al cual es sometido el fluido. 

 

Figura 15. Curva de Fluidez y Viscosidad Para Líquidos Dilatantes [31].  
Izquierda (Curva de Fluidez): Esfuerzo cortante vs Rapidez de Deformación.  

Derecha (Curva de Viscosidad) Viscosidad vs Rapidez de Deformación. 

• Plástico o plástico de Bingham: Estos fluidos presentan un valor umbral de 

esfuerzo de corte, esto quiere decir, que requieren de una fuerza mínima que 

es necesaria sobrepasar para que el fluido se ponga en movimiento. 
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Figura 16. Curva de Fluidez y Viscosidad Para Líquidos Plásticos [31].  
Izquierda (Curva de Fluidez): Esfuerzo cortante vs Rapidez de Deformación.  

Derecha (Curva de Viscosidad) Viscosidad vs Rapidez de Deformación. 

• Pseudoplástico: La viscosidad disminuye a medida que aumenta el esfuerzo 

de corte sobre el fluido. 

 

Figura 17. Curva de Fluidez y Viscosidad Para Líquidos Psudoplásticos [31]. 
Izquierda (Curva de Fluidez): Esfuerzo cortante vs Rapidez de Deformación.  

Derecha (Curva de Viscosidad) Viscosidad vs Rapidez de Deformación. 

 

1.4.5 Microscopía de fluorescencia. 

La fluorescencia, es un tipo de luminiscencia que se produce cuando una sustancia 

es excitada por una radiación luminosa. La sustancia excitada produce una longitud 

de onda de luz más grande que la que recibe. Cabe destacar que no todos los 

materiales son fluorescentes. 

Es en este principio en el que se basa la microscopia de fluorescencia. La 

sensibilidad y las ventajas de ésta técnica dependen de la naturaleza del material 

estudiado. El asfalto y los maltenos son materiales difíciles de analizar con esta 

técnica ya que poseen una textura y coloración variable, además, son materiales 

que no presentan fluorescencia; sin embargo, los aditivos agregados, suelen poseer 
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ésta propiedad, por lo que la técnica puede ser utilizada para tener una referencia 

de cómo el aditivo se distribuye dentro de la mezcla [3]. 

 

. 
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2 Metodología de trabajo. 

2.1 Separación del asfalto (obtención de un lote de maltenos). 

Sustancias: 

• Asfalto comercial PG64-22. 

• n-Heptano grado industrial. 

• Grasa de silicón. 

Materiales y equipos: 

• Vaso de precipitados de 500 

mL. 

• Balanza granataria. 

• Dos soportes universales de 

metal. 

• Abrazadera de metal con 

mango. 

• Refrigerante de vidrio, de bocas 

esmeriladas 24/40. 

• Te de destilación, de bocas 

esmeriladas 24/40. 

• Reactor de 4 L con tapa de tres 

bocas esmeriladas 24/40. 

• Tapones. 

• Prensa y empaque de hule para 

la tapa del reactor. 

• Agitador magnético. 

• Termómetro digital marca 

Barnant 90. Modelo 600-2830. 

• Matraz Kitasato de 250 mL. 

• Bomba de vacío. 

• Embudo Büchner. 

• Papel filtro. 

• Charolas de metal. 

• Parrilla eléctrica-magnética de 

calentamiento con agitación. 

Marca Barnstead-Thermolyne. 

 

Para la siguiente metodología se siguió el procedimiento descrito por las normas 

ASTM D3279 y ASTM D4124. 

Para el proceso de separación: 

• Se obtiene una muestra de 300 g de asfalto, para ello, el asfalto debe ser 

fundido a una temperatura aproximada de 90 °C. Para medir el peso de la 

muestra, se coloca un vaso de precipitados de 500 mL en una balanza 
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granataria y el asfalto fundido es vertido en este lentamente hasta obtener 

300 g de muestra.  

• La muestra de asfalto es colocada en el reactor de vidrio, con una proporción 

de 10 mL de disolvente (n-heptano) por 1.0 g de asfalto.  

• Para realizar la digestión, el reactor con la muestra y el disolvente, es 

colocado en una parrilla de calentamiento con agitación magnética, y 

operado durante una hora a temperatura de ebullición (83°C), agitación 

constante y reflujo, el cual se obtiene con ayuda de un refrigerante en 

posición vertical, como se muestra en la figura 18.  

 

Figura 18. Equipo Para el Proceso de Digestión. 

• Una vez concluido el proceso de digestión, el reactor se deja enfriar y se 

mantiene en reposo por 12 horas, con el fin de favorecer la precipitación de 

asfaltenos y la disolución de los maltenos en el n-heptano.  

• Después del reposo el contenido del reactor es filtrado al vacío. Para la 

filtración se utiliza un matraz kitasato y un embudo büchner, conectado a una 
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trampa que se encuentra conectada a una bomba de vacío, como se muestra 

en la figura 19; la trampa se utiliza con el fin de prevenir daños en la bomba.  

 

Figura 19. Sistema de Filtración. 

En el embudo Büchner se coloca papel filtro con el fin de recolectar los 

asfaltenos, el papel filtro es cambiado una o dos veces para favorecer la 

filtración, ya que una pequeña porción de maltenos es absorbida por el papel 

filtro, dificultando la filtración. 

• Después de la filtración se secan los asfaltenos, para esto el papel filtro con 

los asfaltenos es colocado en una parrilla a 125°C por 24 horas, constatando 

que alcanzó un peso constante. Con esto se determinó la proporción de 

maltenos y asfaltenos presentes en el asfalto utilizado. 

Tabla 6. Composición del Asfalto Empleado. 

Composición % en peso 

Asfaltenos 23.9 

Maltenos 76.1 

 

Figura 20. Apariencia de los Asfaltenos (Izquierda) y Maltenos (Derecha). 
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• Para la obtención de los maltenos, la solución de maltenos en n-heptano que 

fue filtrada, es sometida a destilación con el equipo que se muestra en la 

figura 21, con el fin de recuperar el disolvente y obtener los maltenos secos. 

Durante la destilación la temperatura de ebullición de la mezcla fue de 83 °C. 

• Al concluir la destilación (cese del goteo), se continúa el calentamiento por 

una hora, para secar completamente los maltenos que permanecieron en el 

fondo del reactor, posteriormente los maltenos ya secos se trasladan a una 

charola metálica para reservarlos. 

 

 

Figura 21. Equipo de Destilación. 

Dada la capacidad del reactor, el estimado de maltenos requeridos para realizar las 

pruebas, y con el fin de partir de un lote homogéneo de maltenos, se tuvieron que 

obtener y mezclar 5 lotes de maltenos, todos obtenidos por medio del proceso 

mencionado anteriormente. 

Además de los 5 lotes antes mencionados fue necesario obtener 3 lotes adicionales, 

para realizar las mezclas maltenos/microesfera de sílice (5% m/m)/Solprene 1205, 
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al 1% y 2% m/m de copolímero, y para realizar las referencias de las mezclas 

maltenos/Solprene 1205 al 1% y 2% m/m. 

2.2 Elaboración de mezclas por el método de mezclado en caliente. 

Sustancias: 

• Maltenos. 

• Solprene 1205. 

• Microesfera de sílice Microsil 200S. 

• Aceite para automóvil (SAE 40). Resistente a la degradación a más de 200 

°C. 

Materiales y equipos: 

• Balanza granataria. 

• Balanza digital. 

• Recipientes cilíndricos 

metálicos con 6.5 cm de 

diámetro y 8.0 cm de altura. 

• Recipientes cilíndricos 

metálicos para el baño de 

aceite. 

• Dos soportes universales de 

metal. 

• Abrazadera de metal con 

mango. 

• Propela de acero inoxidable. 

• Motor eléctrico. 

• Parrilla eléctrica. 

• Termómetro digital marca 

Barnant 90. Modelo 600-2830. 

• Controlador de temperatura. 

• Regulador de voltaje. 

 

Con este método se realizaron las mezclas de maltenos/microesfera de sílice, 

maltenos/microesfera de sílice/Solprene 1205 y maltenos/Solprene 1205, en las 

siguientes proporciones: 
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Tabla 7. Composición Másica de las Mezclas. 

Tipo de mezcla % m/m de 

maltenos 

% m/m de 

microesfera de 

sílice 

% m/m de 

Solprene 1205. 

Blanco 100    

Maltenos/Microesfera 

de Sílice 

95 5  

90 10  

85 15  

 

Maltenos/Microesfera 

de Sílice/Solprene 

1205 

94 5 1 

93 5 2 

89 10 1 

88 10 2 

84 15 1 

83 15 2 

Maltenos/Solprene 

1205 

99  1 

98  2 

 

En la tabla anterior, las mezclas están ordenadas según fueron elaboradas. Las 

mezclas maltenos/microesfera de sílice/Solprene 1205, fueron elaboradas después 

de comprobar la estabilidad de las mezclas maltenos/microesfera de sílice.  

Una muestra en “blanco” fue sometida al mismo procedimiento, con el fin de tener 

una referencia de la historia térmica a la que es sometida la mezcla durante este 

proceso. 

Para elaborar las mezclas por este método: 

• Se funden los maltenos y se colocan en un recipiente cilíndrico metálico, 

pesando con la balanza granataria la cantidad correspondiente de maltenos 

para cada mezcla. 

• Con la balanza digital se pesa la microesfera de sílice y/o el Solprene 1205 

correspondiente para cada mezcla.  
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• El recipiente metálico que contiene los maltenos se coloca en un baño de 

aceite para calentarlo gradualmente hasta alcanzar una temperatura de 

160°C, para esto se debe montar el equipo de acuerdo a la figura 22, una 

vez que se alcanza esta temperatura se comienza el mezclado manteniendo 

una agitación constante de 250 rpm y se agrega la microesfera de sílice y/o 

el Solprene 1205 (en un tiempo que va de entre 30 a 50 minutos).  

• Después de agregar la microesfera de sílice y/o el Solprene 1205, la mezcla 

permanece 1 hora en condiciones constantes de temperatura y mezclado, 

160°C y 250 rpm respectivamente.  

• Cuando se concluye la hora de mezclado, el recipiente con la muestra es 

retirado del baño y mientras ésta continúa a 160 °C se llena una charola 

pequeña metálica (para prueba de penetración), un anillo estandarizado 

(para prueba de ablandamiento) y tres tubos metálicos (uno para viscosidad 

y dos para estabilidad). 

 

Figura 22. Equipo para la Elaboración de Mezclas por el Método de Mezclado en Caliente 

[1]. 
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2.3 Caracterización termo-mecánica de las mezclas por los métodos de 

temperatura de ablandamiento y penetración. 

2.3.1 Prueba de ablandamiento. 

Sustancias: 

• Maltenos y maltenos modificados. 

• Grasa de silicón. 

• Agua y hielo. 

Materiales y equipos: 

• Charola metálica. 

• Vaso de precipitados de 1000 mL. 

• Agitador magnético. 

• Termómetro digital marca Barnant 90. Modelo 600-2830. 

• Parrilla eléctrica-magnética de calentamiento con agitación. Marca 

Barnstead-Thermolyne. 

• Anillo estandarizado para la prueba de ablandamiento. 

• Anillo centrador estandarizado para la prueba de ablandamiento. 

• Balín estandarizado para la prueba de ablandamiento. 

• Columpio o rack estandarizado para la prueba de ablandamiento. 

• Penetrómetro. 

• Elevador mecánico. 

• Aguja estandarizada para la prueba de penetración. 

Esta prueba se llevó a cabo tomando como referencia el protocolo ASTM D36: 

• Para preparar las muestras, es necesario colocar una capa fina de grasa de 

silicón sobre una placa de plástico. El anillo es colocado sobre la placa de 

plástico y es llenado con la mezcla fundida correspondiente a la que se le 

realizará la prueba; a esta muestra se le deja reposar por un día. Después 

del reposo la muestra es “cortada” por la parte superior del anillo para 

generar una superficie uniforme, esto quiere decir que la muestra no debe 

desbordarse ni superar la altura del anillo, como se muestra en la figura 23. 
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• En un vaso de precipitados de 1000 mL, se colocan 600 mL de agua, que 

con ayuda de un poco de hielo se lleva a una temperatura de 10 °C. 

• Se colocan los anillos estandarizados con las muestras en el rack y se centra 

el balín con la ayuda del anillo centrador. 

• Se sumerge el rack con las muestras en el baño de agua; dicho baño se 

calienta con una parrilla eléctrica-magnética con una tasa de 0.1°C/min con 

agitación muy suave (usando un agitador magnético) para obtener una 

temperatura homogénea en todo el líquido. 

• El contenido del anillo se empieza a ablandar a medida que aumenta la 

temperatura, hasta que el balín envuelto en los maltenos cae a través del 

anillo y toca la placa inferior del sistema. En ese momento se toma lectura 

de la temperatura, la cual, será registrada como temperatura de 

ablandamiento (TA) de la muestra.  

 

 

Figura 23. Anillos Preparados con Muestra para la Prueba de Temperatura de Ablandamiento. 

 

 

2.3.2 Prueba de penetración. 

Esta prueba se llevó a cabo tomando como referencia el protocolo ASTM D5: 

Figura 24. Imágenes de la Prueba de Temperatura de Ablandamiento. 
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• La charola metálica que contiene la muestra que se analizará se coloca en 

un baño de hielo por una hora para que la temperatura sea uniforme en toda 

la muestra. Las pruebas se realizaron a una temperatura de 2 ° C ± 2 °C. 

• Se inserta y se fija la aguja al penetrómetro. Luego el aparato es ajustado 

hasta que la lectura de penetración sea igual a cero. 

• Con ayuda de un elevador mecánico o “gato”, la altura de la muestra es 

ajustada hasta que la aguja toque ligeramente la superficie de la muestra. 

• El seguro es liberado durante 5 segundos presionando el mango del 

penetrómetro de forma constante; cuando termina el tiempo se deja de 

aplicar presión sobre el mango y se toma la lectura. 

• Después de tomar la medición, se baja la muestra con ayuda del gato. La 

aguja se limpia con una franela empapada en n-heptano, de arriba hacia 

abajo en forma vertical y la muestra se regresa al baño de hielo. 

• Los pasos antes mencionados se repiten 5 veces para cada muestra. Cada 

prueba debe hacerse en distintas regiones de la superficie. 

 

 

Figura 25. Equipo para la Prueba de Penetración [4]. 
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Figura 26. Charolas con Muestras para la Prueba de Penetración. 

 

2.4 Determinación de la viscosidad de las muestras. 

Esta prueba se realizó con el fin de verificar cómo los modificadores mejoran las 

propiedades de los maltenos por comparación de su viscosidad. 

Para esta prueba se utilizó un viscosímetro Brookfield: 

• El portamuestras se colocó en un sistema de calentamiento enchaquetado 

denominado termocelda (horno), para mantenerlo a temperatura constante 

de 100 °C. 

• Cuando la muestra se encuentra cercana a los 100 °C, se enciende el 

viscosímetro para colocar el husillo, y con ayuda del elevador mecánico o 

“gato” se eleva el horno para hundir el husillo en la muestra y centrarlo; el 

equipo queda montado como se muestra en la figura 27. 

• Se enciende el motor del viscosímetro. 

• Para realizar la curva que caracteriza de la muestra se cambian las 

revoluciones por minuto y se toman las lecturas de torque y viscosidad. 
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Figura 27. Viscosímetro Brookfield para la Determinación de la Viscosidad [32]. 

 

2.5 Prueba de segregación bajo condiciones de almacenamiento. 

Determinación de la estabilidad de la mezcla. 

Esta prueba se llevó a cabo siguiendo el protocolo ASTM D36: 

• Para realizar la prueba se llena un tubo metálico con la muestra fundida y es 

enfriado rápidamente. 

• Los tubos ya enfriados son colocados en un baño de aceite con ayuda de un 

alambre, como se muestra en la figura 29, y se mantiene a una temperatura 

constante de 160 °C por 3 horas. 

• Terminado el tiempo de la prueba los tubos son retirados del baño y se 

enfrían rápidamente. 

• El tubo es cortado en dos partes: cabeza y cola. 

• Cada parte es fundida por separado y se prepararán un anillo y una charola 

metálica, para las pruebas de ablandamiento y penetración respectivamente. 
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Con los resultados de las pruebas de ablandamiento y penetración, se realiza 

una comparación entre las denominas cabeza y cola, y dependiendo de la 

diferencia entre cada parte se tiene una referencia de qué tan estable es la 

mezcla.  

 

Figura 28. Equipo para la Prueba de Segregación Bajo Condiciones de Almacenamiento. 

 

2.5.1 Estabilización de las mezclas maltenos/microesfera de sílice. 

Después de las pruebas de segregación, las mezclas maltenos/microesfera de 

silice, que resultaron no ser estables, fueron estabilizadas agregando un porcentaje 

de 1% y 2% de polímero SBR comercial Solprene 1205 ®. Como se mencionó, para 

realizar la estabilización, se prepararon las mezclas con el método de mezclado en 

caliente, según lo descrito anteriormente y en las proporciones mencionadas en la 

tabla 7. Con el fin de comprobar que las mezclas mejoraron su estabilidad, fueron 

sometidas a todas las pruebas ya descritas; ablandamiento, penetración, viscosidad 

y segregación. 

2.6 Microscopía de florescencia. 

La microscopía de las muestras se efectuó en un microscopio de fluorescencia Carl-

Zeiss, KS 300, a temperatura ambiente y aumento de 20X; la luz ultravioleta es 
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emitida por una lámpara HB 50 AC. e incide sobre la muestra de aproximadamente 

20 g. Dado el principio de la microscopía de fluorescencia, esta luz es reemitida por 

el material, en una longitud de onda diferente a la que incide sobre éste, lo cual 

permite apreciar la dispersión de los modificadores dentro de la mezcla, ya que los 

maltenos sólo absorben la luz pero no la emiten.  

La luz emitida por el material proporciona una imagen que requiere ser primero 

enfocada, y posteriormente es visualizada en una computadora con ayuda del 

software Oxivision Real 4.6.  

 

Figura 29. Microscopio de Fluorescencia[3]. 
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3. Resultados y análisis.  

3.1 Mezclas maltenos/microesfera de sílice. 

3.1.1 Temperatura de ablandamiento. 

En la tabla 8 se comparan los resultados de las pruebas de temperatura de 

ablandamiento que se llevaron a cabo para el lote de maltenos, con y sin tratamiento 

térmico. Este tratamiento es similar al que sufrieron los maltenos durante la 

elaboración de las mezclas maltenos/microesfera de sílice (MES), ya que durante 

la elaboración de las mezclas, los maltenos se ven sometidos al tratamiento térmico 

propio de la elaboración, es por ello, que la muestra de maltenos que se utiliza como 

referencia para comparar todas las mezclas es la de los maltenos sometidos a 

tratamiento térmico. 

Tabla 8. Resultados de las Pruebas de Temperatura de Ablandamiento para los 

Maltenos con y sin tratamiento Térmico. 

% MES Temperatura de 
ablandamiento (°C) 

Nota: 

0% 19.8  Este resultado corresponde a la muestra de maltenos 
que fue sometida al tratamiento térmico. 

0% 18.3 Maltenos sin tratamiento térmico. 

 

En la tabla 9 se presentan los resultados de las pruebas de temperatura de 

ablandamiento que se llevaron a cabo para las mezclas maltenos/microesfera de 

sílice (MES). Como se puede observar, existe una mejora en cuanto a la resistencia 

térmica de los maltenos conforme se aumenta el porcentaje de la MES; sin 

embargo, la muestra de maltenos que fue sometida al tratamiento térmico, presenta 

una mejor resistencia térmica respecto a la mezcla modificada con 5% de MES. Se 

que durante el tratamiento térmico, los maltenos pierden compuestos volátiles 

ligeros que no se lograron perder durante el primer proceso de secado, esto debido 

a que la MES absorbe los aceites más ligeros presentes en los maltenos, impidiendo 

su evaporación, efecto que no se presenta en los maltenos sin modificar, siendo 

más fácil las pérdidas de compuestos ligeros por evaporación. 
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Tabla 9. Resultados de las Pruebas de Temperatura de Ablandamiento para las 

Mezclas Maltenos/Microesfera de sílice. 

% MES Temperatura de 
ablandamiento (°C) 

0% 19.8  

5% 18 

10% 22.5 

15% 25.5 

 

En la gráfica 1, se presentan los datos anteriores, y en ella se logra apreciar de 

mejor manera el efecto mencionado anteriormente, con respecto al tratamiento 

térmico y la interferencia de la MES, además se observa que la temperatura de 

ablandamiento aumenta en relación con el aumento en el porcentaje de MES en la 

mezcla.  

 

Gráfica 1. Temperatura de Ablandamiento. Mezclas Maltenos/Microesfera de 

Sílice. 

3.1.2 Penetración. 

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de penetración 

para las mezclas maltenos/microesfera de sílice.  
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Tabla 10. Resultados de las Pruebas de Penetración para las Mezclas 

Maltenos/Microesfera de sílice. 

%MES Mediciones (dmm) Promedio Notas: 

0% 55 50 53 50 56 52.80 Muestra con tratamiento 
térmico. 

5% 71 69 70 71 73 70.80  

 
10% 

 

 
 

32.33 
 

 
 

37.67 
 

 
 

43.33 
 

  
 
 

37.78 
 

En estas muestras se 
realizaron 15 mediciones 
y se reportan 3 
promedios, debido a que 
sobre la superficie de la 
muestra se percibía que 
había diferencias 
significativas, que 
dependían de la zona de 
la superficie (3 zonas 
aparentes). 

 
15% 

 

 
36.25 

 

 
51.75 
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48.67 
 

Nota: Las decimas de milímetro se utilizan típicamente para reportar las mediciones de la 

prueba de penetración, sin embargo, estas no son aceptadas por la NOM-008-SCFI 

(Sistema General de Unidades de Medida). 

En la gráfica 2 se presentan los resultados de la tabla 9, y se observa que no hay 

una tendencia con respecto al porcentaje de MES. Esto sugiere heterogeneidad en 

las mezclas, asociada a la falta de estabilidad de la MES en el medio malténico. 

Gráfica 2. Penetración. Mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice. 
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3.1.3 Análisis cualitativo de las pruebas termo-mecánicas. 

Al realizar las pruebas de caracterización para las mezclas maltenos/microesfera de 

sílice, se percibían cualidades en las muestras que reforzaban lo obtenido en la 

prueba de penetración, y nos dan indicios de la estabilidad de la mezcla.  

Tabla 11. Análisis Cualitativo de las Pruebas para las Mezclas Maltenos/Microesfera 

de sílice. 

Prueba 5% MES 10% MES 15% MES 

Elaboración de 

las mezclas 

(método de 

mezclado en 

caliente) 

Se percibe 

aparentemente 

homogéneo. 

 

Al cesar la agitación se 

percibe que la MES no se 

encuentra completamente 

dispersa. 

La mezcla se percibe 

completamente 

heterogénea. 

Temperatura 

de 

ablandamiento. 

Durante la prueba 

no se presenta 

quiebre de la 

película que rodea al 

balín. 

La película que rodea el 

balín presenta un quiebre. 

La película que rodea el 

balín presenta un 

quiebre. 

Penetración Las mediciones son 

relativamente 

homogéneas. 

Las mediciones no son 

homogéneas y se perciben 

diferencias significativas 

que dependen de zonas 

aparentes en la superficie 

de la muestra. 

Las mediciones no son 

homogéneas y se 

perciben diferencias 

significativas que 

dependen de zonas 

aparentes en la 

superficie de la muestra. 

 

Por lo que se menciona anteriormente en la tabla 10, y por los resultados reportados 

en la tabla 9, se puede apreciar que las mezclas que fueron modificadas con un 10 

y 15% de MES presentan una menor estabilidad con respecto a la mezcla que 

contiene 5% de MES. 
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3.1.4 Determinación de la viscosidad. 

En la gráfica 3 se presentan los resultados de viscosidad para las muestras de 

Maltenos con y sin tratamiento térmico. 

 

Gráfica 3. Viscosidad. Mezclas Maltenos con y sin Tratamiento Térmico. 

En la gráfica 3, se puede apreciar lo comentado anteriormente al analizar los 

resultados de la tabla 9, y es que efectivamente los maltenos al ser sometidos al 

tratamiento térmico pierden los compuestos ligeros volátiles, cambiando, su 

resistencia y comportamiento termo-mecánico. 

En la gráfica 4 se presentan los resultados de viscosidad para las muestras de las 

mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice con y sin tratamiento térmico. Como 

referencia se utilizan los resultados de los maltenos sometidos al tratamiento 

térmico. 
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Gráfica 4. Viscosidad. Mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice. 

Con los resultados obtenidos con la prueba de viscosidad, se tienen parámetros 

para determinar aquellas concentraciones que nos permitan tener condiciones 

favorables de procesamiento, en este caso se aprecia que las mezclas con 

concentraciones altas en %m/m (10 y 15%) de MES, presentan un aumento en su 

viscosidad en comparación con las muestras de referencia. 

Cabe señalar que al trabajar sólo con maltenos, no se tiene la resistencia térmica 

que los asfaltenos le otorgan al asfalto, por lo que la temperatura de procesamiento 

utilizada en esta prueba es de 100 °C la cual es menor en comparación con la del 

asfalto (160°C). 

3.1.5 Pruebas de segregación bajo condiciones de almacenamiento estático. 

En la tabla 12 se muestran los resultados de las pruebas termo-mecánicas 

obtenidas de la cabeza y cola de las muestras tomadas de las mezclas con el 5, 10 

y 15% de MES, después de ser sometidas a la prueba de estabilidad.  
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Tabla 12. Resultados de la Prueba de Segregación Bajo Condiciones de 

Almacenamiento Estático. Mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice. 

Muestra 5% MES TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 19 46.75 

Cola 17 69.50 

Muestra 10% MES TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 35 25.60 

Cola 18 38.50 

Muestra 15% MES TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 44 23.75 

Cola 21 35.80 

 

Con los resultados obtenidos se puede apreciar que todas las muestras presentan 

segregación hacia su parte superior, ya que al comparar los resultados de la prueba 

de penetración entre la cabeza y cola, para todas las concentraciones se perciben 

diferencias significativas entre los resultados, siendo las concentraciones más altas, 

las que presentan mayor segregación, pues al analizar también las pruebas de 

temperatura de ablandamiento, son las concentraciones de 10 y 15% en m/m de 

MES las que presentan una mayor diferencia entre resultados. 

En el caso de la mezcla que contiene una concentración de 5 % en m/m de MES, la 

segregación es ligera, ya que en los resultados de temperatura de ablandamiento, 

al tener un margen de error del ±2.5 °C se pueden considerar resultados muy 

cercanos.  

3.2  Estabilización de las mezclas maltenos/microesfera de sílice. Adición de 

un polímero SBR.  

3.2.1 Temperatura de ablandamiento. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la prueba de temperatura de 

ablandamiento, para las mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice, a las cuales se les 

adicionó el polímero tipo SBR comercial Solprene 1205 ® al 1 y 2% m/m con el fin 

de lograr la estabilización de las mezclas. También se colocan los resultados de las 
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mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice para realizar una comparación de los 

resultados. 

Tabla 13. Resultados de las Pruebas de Temperatura de Ablandamiento para las 

Mezclas Maltenos/Microesfera de sílice/Solprene 1205. 

Composición (%m/m) Temperatura de 
ablandamiento (°C) 

5% MES 18.0 

5% MES/1% Solprene 20.3 

5% MES/2% Solprene 17.4 

10% MES 22.5 

10% MES/1% Solprene 21.7 

10% MES/2% Solprene 26.7 

15% MES 25.5 

15% MES/1% Solprene 36.1 

15% MES/2% Solprene 27.4 

 

En la tabla 13, se puede apreciar que la adición del polímero SBR no afecta en la 

resistencia térmica de las mezclas que contienen 5% en m/m de MES. Mientras que 

en las mezclas que contienen 10 y 15% en m/m de MES, parece haber una mejora 

en la resistencia térmica al agregar respectivamente 2% y 1% de polímero a la 

mezcla. 

3.2.2 Penetración. 

Tabla 14. Resultados de las Pruebas de Penetración para las Mezclas 

Maltenos/Microesfera de sílice/Solprene 1205. 

Composición (%m/m) Penetración (dmm) 

5% MES 70.80 

5% MES/1% Solprene 56.75 

5% MES/2% Solprene 65.80 

10% MES 37.78 

10% MES/1% Solprene 43.25 

10% MES/2% Solprene 29.25 

15% MES 48.67 

15% MES/1% Solprene 44.80 

15% MES/2% Solprene 38.50 
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En la tabla 14, se puede apreciar que con la adición de polímero existe una mejora 

en la resistencia del material, ya que para todas las mezclas la penetración 

disminuye con la adición de éste, también se observa que en las mezclas con altas 

concentraciones en %m/m (10 y 15%) de MES, mejoran significativamente al 

agregar 2% en m/m del polímero. 

3.2.3 Análisis cualitativo de las pruebas termo-mecánicas. 

Al realizar las pruebas de caracterización para las mezclas Maltenos/Microesfera de 

Sílice/Solprene 1205, se percibían cualidades en las muestras que nos daban 

indicios de haber obtenido una mejora en la estabilidad de la mezcla, teniendo como 

referencia las mezclas Maltenos/Microesfera de sílice.  

Tabla 15. Análisis Cualitativo de las Pruebas para las Mezclas Maltenos/Microesfera 

de sílice/Solprene 1205. 

Prueba 5% MES 10% MES 15% MES 

Elaboración de 

las mezclas 

(método de 

mezclado en 

caliente) 

Se percibe 

aparentemente 

homogéneo. 

 

Se percibe 

aparentemente 

homogéneo. 

La mezcla se percibe 

ligeramente 

heterogénea.  

Temperatura 

de 

ablandamiento. 

Durante la prueba no se 

presenta quiebre de la 

película que rodea al 

balín. 

Durante la prueba no se 

presenta quiebre de la 

película que rodea al 

balín. 

Durante la prueba no se 

presenta quiebre de la 

película que rodea al 

balín. 

Penetración Las mediciones son 

relativamente 

homogéneas. 

Las mediciones son 

relativamente 

homogéneas. 

Las mediciones son 

relativamente 

homogéneas. 

 

Como se menciona anteriormente en la tabla 15, y en comparación con lo reportado 

en la tabla 11, se tienen indicios de haber obtenido una mejora en las mezclas, ya 

que estas presentan una mejor homogeneidad aparente durante la realización de 

las pruebas. 
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3.2.4 Determinación de la viscosidad. 

Las gráficas 5, 6 y 7 muestran los resultados obtenidos al determinar la viscosidad 

de las mezclas que contienen 5, 10 y 15% m/m de MES, respectivamente, y que 

fueron estabilizadas con 1 y 2% en m/m de polímero. Para el análisis las gráficas 

muestran también los resultados de las mezclas sin la adición de polímero, con el 

fin de contar con una referencia. 

Gráfica 5. Viscosidad. Mezclas al 5% m/m de MES, Estabilizadas con Polímero. 

La gráfica 5  se realizó en escala logarítmica, para apreciar mejor el comportamiento 

de las mezclas, y debido a que la adición  de polímero tuvo una gran influencia en 

la viscosidad de las mezclas. 

En la gráfica 5, donde se muestran las mezclas de 5% en m/m de MES, que fueron 

estabilizadas con polímero, se puede apreciar que la adición del polímero tiene una 

mayor influencia sobre la mezcla (con respecto a la MES) ya que afecta 

considerablemente la viscosidad de ésta.   
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Gráfica 6. Viscosidad. Mezclas al 10% m/m de MES, Estabilizadas con Polímero. 

Por otra parte en la gráfica 6, donde se muestran las mezclas de 10% en m/m de 

MES, que fueron estabilizadas con polímero, se observa que el comportamiento de 

las mezclas es similar entre sí, y que la adición del polímero, afecta al esfuerzo de 

cedencia, pero que a bajas velocidades de deformación disminuye 

considerablemente la viscosidad, lo cual es deseable para el procesamiento de las 

mezclas. 

Gráfica 7. Viscosidad. Mezclas al 15% m/m de MES, Estabilizadas con Polímero. 

0.00

1000.00

2000.00

3000.00

4000.00

5000.00

6000.00

7000.00

8000.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

V
is

co
si

d
ad

 c
P

Rapidez de deformación (1/s)

Muestra 10% MES

Muestra 10% MES 1P

Muestra 10% MES 2P

0.00

5000.00

10000.00

15000.00

20000.00

25000.00

30000.00

35000.00

40000.00

45000.00

0.00 5.00 10.00 15.00

V
is

co
si

d
ad

 c
P

Rapidez de deformación (1/s)

Muestra 15% MES

Muestra 15% MES
1P
Muestra 15% MES
2P



 

 
59 

En la gráfica 7, donde se muestran las mezclas de 15% en m/m de MES, que fueron 

estabilizadas con polímero, se observa que la adición de polímero muestra un 

comportamiento similar al presentado en la gráfica 6, y pese a que la adición de 

polímero resulta en un aumento en esfuerzo de cedencia de la mezcla, ésta requiere 

de  una velocidad de deformación baja para disminuir su viscosidad lo que resulta 

en una condición favorable de procesamiento. 

3.2.5  Pruebas de estabilidad bajo condiciones de almacenamiento estático. 

En la tabla 16, se presentan los resultados de la prueba de estabilidad bajo 

condiciones de almacenamiento estático, para todas las mezclas que fueron 

estabilizadas con 1 y 2% en m/m de polímero SBR comercial Solprene 1205. 

Tabla 16. Resultados de la Prueba de Estabilidad Bajo Condiciones de 

Almacenamiento Estático. Mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice/Solprene 1205. 

Muestra 5% MES 1% P TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 17.8 34.00 

Cola 37.0 51.80 

Muestra 5% MES 2% P TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 17.6 57.20 

Cola 17.4 64.40 

Muestra 10% MES 1% P TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 23.5 13.40 

Cola 15.9 59.40 

Muestra 10% MES 2% P TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 25.0 31.80 

Cola 20.2 42.60 

Muestra 15% MES 1% P TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 51.9 25.40 

Cola 26.9 29.50 

Muestra 15% MES 2% P TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 57.6 27.25 

Cola 26.0 30.00 

 

En la tabla 16, se puede apreciar que todas las muestras presentan una ligera 

segregación; y dado que para todas las mezclas, en alguna de las pruebas se 
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obtienen resultados similares entre la cabeza y la cola, se prueba que el polímero 

logra mejorar la estabilidad en las mezclas.  

3.2.6 Microscopía de fluorescencia. 

A continuación se muestran las imágenes de la microscopía de fluorescencia de las 

muestras tomadas de las mezclas de 5% en m/m de MES, estabilizadas con 1 y 2% 

en m/m de Solprene 1205 ®. 

Debido a que todas las mezclas Maltenos/Microesfera de Sílice/Solprene 1205 

presentaron el mismo comportamiento, las imágenes de las demás muestras se 

encuentran en el anexo II. 

Figura 30. Imágenes de Microscopía de Fluorescencia. (Izquierda)  Mezcla estabilizada con 1% de 

Polímero, Derecha)  Mezcla estabilizada con 2% de Polímero. 

En la figura 30, se distinguen puntos blancos, los cuales representan la distribución 

del  polímero dentro de la mezcla. Además se percibe también una ligera inversión 

de fases, ya que existen en la imagen regiones obscuras rodeadas de una película 

blanca, esto representa a los maltenos dentro de un medio polimérico.  

La imagen se distingue en un tono gris por la presencia de la MES en la superficie 

de la mezcla, lo cual es un claro indicio de la segregación de la mezcla, y refuerza 

los resultados obtenidos en las pruebas de segregación y que son reportados en las 

tablas 12 y 16, y es que la MES tiende a segregarse hacia la parte superior de la 
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mezcla.  Lo anteriormente mencionado, también es prueba de que la mezcla, no es 

completamente estable a temperatura ambiente. 

3.3 Mezclas maltenos/solprene 1205 ®. 

Estas mezclas se realizaron con el fin de tener como referencia las contribuciones 

del polímero en el medio malténico. De esta forma se puede analizar las 

contribuciones que dependen del polímero y aquellas que son otorgadas por la 

microesfera de sílice. 

3.3.1 Temperatura de ablandamiento. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la prueba de temperatura de 

ablandamiento para las mezclas maltenos/solprene 1205; como referencia (blanco) 

se pone una muestra de los maltenos del mismo lote de los que se utilizaron para 

realizar las mezclas. 

Tabla 17. Resultados de las Pruebas de Temperatura de Ablandamiento para las 

Mezclas Maltenos/Solprene 1205. 

Composición (%m/m) Temperatura de 
ablandamiento (°C) 

Blanco 3 17.0 

1% Solprene 17.4 

2% Solprene 18.4 

 

En la tabla 17, se puede observar que el polímero por sí solo no mejora la resistencia 

térmica de los maltenos, por lo cual se confirma que la mejora térmica está atribuida 

a la MES, y además confirma el efecto que tiene el polímero como estabilizador de 

la mezcla. 

 

 

 

 



 

 
62 

3.3.2 Penetración. 

Tabla 18. Resultados de las Pruebas de Penetración para las Mezclas 

Maltenos/Solprene 1205. 

Composición (%m/m) Penetracion (dmm) 

Blanco 3 63.60 

1% Solprene 56.25 

2% Solprene 61.20 

 

En la tabla 18, se puede apreciar que el polímero no otorga resistencia mecánica, 

sino al contrario, ya que al ser un polímero SBR tipo hule, favorece la fluidez. 

3.3.3 Determinación de la viscosidad. 

En la gráfica 8 se presentan los resultados de viscosidad para las muestras 

Maltenos/Solprene 1205. Como referencia de la aportación del polímero a la mezcla 

se pone un blanco sólo con maltenos. 

 

Gráfica 8. Viscosidad. Mezclas Maltenos/Solprene 1205. 
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En la gráfica 8, se puede observar que el polímero otorga un mejoramiento en la 

viscosidad de las mezclas, lo cual confirma lo mencionado anteriormente. Asimismo, 

en las gráficas 6 y 7, se observa este mismo comportamiento, que resulta ser 

favorable para el procesamiento de las mezclas y que inclusive impacta 

positivamente en su homogeneidad. 

3.3.4 Pruebas de segregación bajo condiciones de almacenamiento estático. 

Tabla 19. Resultados de la Prueba de Segregación Bajo Condiciones de 

Almacenamiento Estático. Mezclas Maltenos/Solprene 1205. 

Muestra 1% Solprene 1205 TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 20.6 53.25 

Cola 21.0 69.75 

Muestra 2% Solprene 1205 TA (°C) Penetración (dmm) 

Cabeza 21.6 41.00 

Cola 20.7 52.00 

 

En la tabla 19 se observa que el polímero tiene una ligera segregación hacia la parte 

superior de la mezcla. 
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4 Conclusiones. 

4.1 Microesfera de sílice. 

El uso de la microesfera de sílice como modificador es posible en bajas 

concentraciones (menores al 5% m/m), sin embargo, su aplicación como 

modificador único, solo podría ser ventajoso para los asfaltos que requirieran ser 

ligeramente enriquecidos, ya que a bajas concentraciones no otorga un 

mejoramiento considerable en la resistencia térmica o mecánica, pero en 

comparación con los asfaltenos, la microesfera de sílice tiene la ventaja de poseer 

una menor densidad y buena resistencia mecánica.  

Por otra parte, la microesfera de sílice a altas concentraciones (de entre 10% y 15% 

m/m), comienza a otorgar en la mezcla mejoras considerables en la resistencia 

térmica y mecánica; sin embargo,  por los resultados reportados en la gráfica 4 y en 

la tabla 12, se tendrían que cambiar las condiciones de procesamiento para mezclas 

que en principio no son estables, lo cual resultaría poco favorable, ya que estos 

cambios tendrían que ser con un aumento de temperatura y a mayor velocidad de 

mezclado, y resultaría en un proceso más costoso. El uso de estas concentraciones 

sería conveniente al utilizar la microesfera de sílice como un agregado inorgánico 

para la aplicación de una carpeta asfáltica; el agregado inorgánico acompañaría al 

material sólido que es utilizado en la aplicación de la carpeta asfáltica, y como se 

mencionó anteriormente, ya que la microesfera de sílice posee una baja densidad y 

buena resistencia mecánica, al ser utilizada como parte del agregado inorgánico, 

disminuirá la carga que una carpeta asfáltica ejerce sobre construcciones. Un 

ejemplo de esta aplicación sería en su uso como impermeabilizante, ya que es 

favorable que una edificación posea una menor carga sobre el techo. 

4.2 Estabilización de las mezclas. 

El uso de un polímero tipo SBR, que tiene un comportamiento similar al del hule, 

resulta favorable para estabilizar concentraciones de entre el 10% y 15% m/m de 

MES, ya que le otorga a las mezclas una mejor homogeneidad; además que en 

conjunto con la MES resulta en una mejora considerable en la resistencia mecánica 
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y térmica. También se debe señalar lo observado en la gráficas 6 y 7, ya que 

tenemos mezclas que en rangos bajos de velocidad de deformación (de 5 a 15 y 2 

a 12 1/s para 10 y 15% en m/m de MES respectivamente), presentan una viscosidad 

muy similar a las muestras de referencia (10 y 15% en m/m de MES, sin polímero), 

por lo que se logra comprobar la funcionalidad del polímero SBR como estabilizador 

de las mezclas, ya que el polímero no afecta drásticamente las condiciones de 

procesamiento de estas, y además, como se mencionó anteriormente mejora 

considerablemente los parámetros inicialmente buscados (resistencia térmica y 

mecánica) . 

Por otra parte, también se demuestra que la MES por su falta de compatibilidad con 

la fase malténica, favorece la segregación inclusive con la presencia del polímero. 

Por lo que para su aplicación en una carpeta asfáltica, requeriría contar con una 

ligera agitación durante su transporte o almacenamiento, otra opción sería someter 

al asfalto a un tratamiento de mezclado previo a su aplicación. 

Para lograr que los datos de viscosidad puedan tener aplicación en control de 

calidad, una recomendación para continuar con este estudio es poner énfasis en el 

estudio del proceso de mezclado, desarrollando un diseño de recipiente de 

mezclado que garantice la homogeneidad de las mezclas, por lo menos al mantener 

la agitación y contar con un sistema de muestreo tal que la muestra se pueda tomar 

evitando la separación de fases. 
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Anexo I. Cálculo de la rapidez de deformación. 

La rapidez de deformación tiene unidades de s-1 , y está definida como la derivada, 

de la velocidad de desplazamiento respecto al campo de desplazamiento; es 

comúnmente representada de la siguiente forma: 

Rapidez de deformación = 
𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑌
 

Por otra parte, la ley de viscosidad de Newton, define el esfuerzo cortante, como el 

producto de multiplicar la viscosidad por la rapidez de deformación. 

Ley de viscosidad de Newton: 

𝜏𝑥𝑦 = µ ∗  
𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑌
                                        ec. 1 

El esfuerzo cortante también es equivalente a la fuerza aplicada por unidad de área. 

Aquí el área es paralela a la fuerza aplicada. 

𝜏 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

𝑎𝑟𝑒𝑎
                                          ec. 2 

Para el presente estudio se utilizó un viscosímetro Brookfield, el cual nos 

proporciona el porciento en torque. 

El torque es definido como el producto de multiplicar la fuerza para realizar el 

movimiento de torsión, por la distancia a la que ésta es aplicada.  

T= F * r                                                      ec. 3 

Donde:  

T= Torque. 

F= Fuerza. 

 r= Distancia.  
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Partiendo de estas ecuaciones, se puede determinar la rapidez de deformación, 

para esto, primero es necesario pasar el valor obtenido de porciento en torque a 

torque. Por lo que el torque quedaría definido como: 

T= 
%𝑇

100
∗ 𝑇𝑡𝑜𝑡                                   ec. 4 

Donde: 

%T= Porciento en toque (determinado por el viscosímetro) 

Ttot= Torque total (proporcionado por el manual del viscosímetro) = 7187.0 

dinas*cm. 

Con esto tenemos ya el valor del torque y podemos determinar la fuerza, por lo que 

utilizaremos la ecuación 3. Despejando de la ecuación 3 se tiene que: 

F= T/r      ec. 5 

Donde: 

F = Fuerza [dinas] 

T = Torque (calculado con la ecuación 4) [dinas* cm]  

r= Radio del husillo.  

Como se menciona anteriormente, r es la distancia que hay entre el torque y el lugar 

donde se aplica la fuerza para hacer el movimiento de torsión, en esta caso la fuerza 

está dada por la resistencia del fluido que se opone al movimiento, por lo que la 

distancia sería la que hay desde el eje de rotación del husillo hasta la superficie que 

tiene contacto con el fluido, la cual es equivalente al radio del husillo que se utiliza 

durante la medición. [cm] 

Con el valor de la fuerza entonces se determina el esfuerzo cortante, para esto la 

fuerza obtenida con la ecuación 5 es sustituida en la ecuación 2. 

𝜏 =
𝐹

𝐴
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Donde: 

𝜏 = Esfuerzo cortante [dinas/cm2] 

F = Fuerza [dinas] 

A= Área [cm2].  

El área requerida en el cálculo estará determinada por el área superficial del husillo, 

ya que ésta es la que se encuentra paralela a la fuerza con la que el fluido se resiste 

al movimiento. 

Por último se determina la rapidez de deformación, por lo cual se despeja de la 

ecuación 1. 

𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑌
= 𝐷 = 𝜏/µ                                         ec. 6 

 

D= Rapidez de deformación [1/s] 

𝜏= Esfuerzo cortante [dinas/cm2] 

µ= Viscosidad [dinas* s* cm-2].  

La viscosidad es proporcionada por el viscosímetro en centipoise (cP), por lo que 

hay que realizar una conversión de unidades. 

100 cP = 1 P 

1P = 1 dina* s* cm-2 

Resumen: 

Valores requeridos. 

• Torque total.  

• Porciento en torque. 

• Radio. 

• Área superficial del husillo. 
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• Viscosidad. 

Algoritmo de cálculo: 

• Calcular el torque. Ecuación 4. 

• Cálculo de la fuerza. Ecuación 5. 

• Cálculo del área superficial del husillo. Depende de su geometría. 

• Cálculo del esfuerzo cortante. Ecuación 2. 

• Conversión de la viscosidad. Factores de conversión. 

• Cálculo de la velocidad de deformación. Ecuación 6. 

Husillo empleado. 

La imagen y tabla a continuación presentadas, representan al husillo y las 

dimensiones de éste, que fue utilizado para la elaboración del presente estudio. 
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Anexo II. Imágenes de microscopía de fluorescencia. 

A continuación se muestran las imágenes de la microscopía de fluorescencia de las 

muestras tomadas de las mezclas de 10% en m/m de MES, estabilizadas con 1 y 

2% en m/m de Solprene 1205 ®. 

 

Imágenes de Microscopía de Fluorescencia. (Izquierda)  Mezcla estabilizada con 1% de Polímero; 

(Derecha)  Mezcla estabilizada con 2% de Polímero. 

A continuación se muestran las imágenes de la microscopía de fluorescencia de las 

muestras tomadas de las mezclas de 15% en m/m de MES, estabilizadas con 1 y 

2% en m/m de Solprene 1205 ®. 

 

 Imágenes de Microscopía de Fluorescencia. (Izquierda)  Mezcla estabilizada con 1% de Polímero; 
(Derecha)  Mezcla estabilizada con 2% de Polímero. 
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ANEXO III 

 

Normas ASTM. 
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ANEXO IV 

 

Hojas Técnicas. 
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Hoja tecnica de la Microsil 200 S 
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Hoja técnica del Solprene ® 1205 
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