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Resumen

Desde hace més de 30 afios en la ela-
boracién de pavimentos flexibles se
han empleado asfaltos modificados,
obtenidos por adicién de polimeros
tipo elastémero y plastémero. Sin
embargo, el elevado costo de los mo-
dificadores ha hecho que su empleo no
se haya masificado como debiera; entre
tanto, no se ha encontrado un método
satisfactorio de disposicion final para
los grandes volumenes de residuos
poliméricos generados por el consumo
de productos desechables. Este trabajo
presenta la posibilidad de obtener una
mezcla asfalto-polimero estable que,
ademds de disminuir costos, tenga me-
jores caracteristicas fisicoquimicas que
el asfalto convencional proveniente del
Complejo Industrial de Barrancaber-
meja (Colombia), usando asfalto de la
refineria de Barrancabermeja (CIB), al
igual que ripio de llanta e icopor pro-
veniente de vasos desechables, como
modificadores. El asfalto se modificd
empleando el dispersor de asfaltos del
Laboratorio de Pavimentos de la Uni-
versidad de La Salle. La caracterizacién
fisicoquimica se realiz6 de acuerdo
con las normas vigentes e incluy6 los
ensayos de penetracién, ductilidad,
punto de ablandamiento, punto de
inflamacién, punto de combustién,
ductilidad, envejecimiento, curva
reolégica, solubilidad y estabilidad al
almacenamiento. Para establecer la
composicién y compatibilidad de las
mezclas asfalto-polimero se separ6 el
asfalto en cuatro fracciones, segtn las
especificaciones del método SARA y
el andlisis morfolégico y micromor-
folégico del bitumen convencional y
modificado. Los resultados indican que
se logré una mezcla asfalto-polimero
compatible y estable, que conserva la
relacién maltenos-asfaltenos del as-
falto original y con caracteristicas
fisicoquimicas que permiten predecir
un adecuado desempefio cuando se
emplee en mezclas asfalticas para
pavimentacion.

Palabras clave
Asfalto, poliestireno, pavimentos,
fatiga de materiales.

Abhstract

For more than 30 years, modified
asphalt obtained by adding elasto-
mer and plastomer type polymers
has been used in flexible pavements.
However, the high cost of modifiers
has prevented their use from becoming
popular; meanwhile no one has found
a satisfactory method of final disposal
for large volumes of waste polymer
that has been generated by the indis-
criminate use of disposable products.
This work will study the possibility
of obtaining an asphalt-polymer mix
(using tire crumbs and icopor from
disposable cups as modifiers), which
would be stable, less expensive and
have better physical and chemical
properties than conventional CIB
asphalt from the industrial complex
in Barrancabermeja (Colombia). The
modification of asphalt was conducted
using the asphalt disperser of the pa-
vements laboratory at the University
of La Salle. Physicochemical analysis
was conducted in accordance with
regulations and included penetration,
ductility, softening point, flash point,
point of combustion, aging, reologi-
cal curve, solubility and stability in
storage. To establish the composition
and compatibility of the polymer-
asphalt mixtures, the separation was
performed in four fractions of asphalt
according to the specifications of the
SARA method, while the morpholo-
gical and micromorphological analysis
of asphalt and asphalt binders was
performed using stereoscopic sweep
electronic microscope. The results
indicated that a stable and homo-
geneous asphalt — polymer mix was
possible; one which preserved the ori-
ginal asphalt maltenes — asphaltenes
relationship and the physicochemical
characteristics which would predict
an adequate performance when used
in asphalt paving mixtures.

Key words
Asphalt, polystyrene, pavements,
materials-fatigue.

Resumo

Desde faz mais de 30 anos empregam-
se asfaltos modificados na elaboragao
de pavimentos flexiveis, obtidos pela
adi¢ao de polimeros tipo elastdmero
e plastdmero. Entretanto, o elevado
custo dos modificadores fez com que o
seu emprego nao se massificasse como
deveria; entretanto, ndo se encontrou
método satisfatério de descarte final
para os grandes volumes de residuos
poliméricos gerados pelo consumo
de produtos descartaveis. Este tra-
balho apresenta a possibilidade de
obter uma mistura asfalto-polimero
estavel que, além de diminuir custos,
tenha melhores caracteristicas fisico-
quimicas que o asfalto convencional
proveniente do Complexo Industrial
de Barrancabermeja (Colémbia),
usando asfalto proveniente da refi-
naria de Barrancabermeja (CIB), da
mesma forma que borracha moida e
isopor proveniente de copos descar-
taveis, como modificadores. O asfalto
modificou-se empregando o dispersor
de asfaltos do Laboratério de Pavi-
mentos da Universidad de La Salle. A
caracterizagao fisico-quimica realizou-
se de acordo com as normas vigentes
e incluiu as provas de penetracio,
ductibilidade, ponto de amolecimento,
ponto de inflamabilidade, ponto de
combustio, envelhecimento, curva
reolégica, solubilidade e estabilidade
a armazenagem. Para estabelecer a
composi¢dao e compatibilidade das
misturas asfalto-polimero separou-se
o asfalto em quatro fracoes, de acor-
do com as especificagdes do método
SARA e a analise morfoldgica e micro-
morfolégica de betume convencional
e modificado. Os resultados indicam
que se conseguiu uma mistura asfalto-
polimero compativel e estavel, que
conserva a relagao maltenos-asfaltenos
do asfalto original e com caracteristicas
fisico-quimicas que permitem prever
um desempenho adequado quando se
empregue em misturas asfélticas para
pavimentagao.

Palavras chave
Asfalto, poliestireno, pavimentos,
fadiga de materiais.
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Introduccion

Los bitimenes modificados con polimeros (BMP) son materiales nuevos que
en la actualidad se emplean ampliamente en la pavimentacién de carreteras con
trafico intenso o con temperaturas extremas. En términos generales, los asfaltos
modificados con polimeros mejoran sus propiedades, como menor susceptibi-
lidad a la temperatura, mayor intervalo de plasticidad, mayor cohesién, mejor
respuesta eldstica, al igual que mayor resistencia al agua y al envejecimiento
(Heshmat, 1995).

Una posible categorizacion para los polimeros puede ser la de dividirlos en
termoplasticos y termoestables, segin su comportamiento con los cambios
de temperatura. Son posibles otras clasificaciones de acuerdo con otras propie-
dades; por ejemplo, los elastomeros son aquellos que se deforman al aplicarseles
una fuerza y vuelven practicamente a su forma original cuando esta deja de
ejercerse. Algunos modificadores poliméricos son:

* Homopolimeros: tienen una sola unidad estructural (monémero).

* Copolimeros: tienen varias unidades estructurales distintas (EVA, SBS).

* Elastémeros: aquellos a los cuales al estirarlos se sobrepasa la tensién de
fluencia, no sin volver a su longitud inicial al cesar el esfuerzo; tienen defor-
maciones seudoplasticas con poca elasticidad.

Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a la defor-
macién y a los esfuerzos de tension repetidos, por lo tanto, a la fatiga; ademas,
reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas asfilticas a
las variaciones de temperatura. Estos modificadores, por lo general, se aplican
directamente al material asféaltico antes de mezclarlos con el material pétreo
(Heshmat, 1995).

El poliestireno es un material pldstico transparente y relativamente fragil,
pero puede modificarse con caucho, lo cual lo hace expansible y resistente al
impacto. La presencia de un anillo bencénico en cada dtomo de carbono de
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la cadena principal produce una configuracion rigida con suficiente impedimento
estérico para lograr un polimero muy inflexible a la temperatura ambiente. Se
aplica en piezas del interior de automdviles, botones de aparatos y utensilios
domésticos (Yip y Dalton, 1979).

Los tipos de caucho mas empleados en la fabricacién de los neumaticos son:
cauchos naturales (NR), estirenos-butadienos (SBR), polibutadienos (BR) y
polisoprenos (IR). La estructura de los NR esta formada por cis-1,4 polisopreno,
mezclado con pequefias cantidades de proteinas, lipidos y sales organicas.
Se encuentra asi un polimero de cadena larga y enredada en forma de espiral, de
peso molecular medio (5X10° g/mol), que a temperatura ambiente estd en un
estado de agitacion continua.

El proceso de vulcanizacion a que se someten los neumaticos es un entre-
lazamiento de cadenas de polimeros con moléculas de azufre a alta presion y
temperatura. En este proceso el caucho pasa de ser un material termopléstico a
ser un material elastomérico, pues el estireno permite obtener un caucho mas
duro y mas tenaz, que se cristaliza bajo grandes esfuerzos (Panagiotis, 2003).

Una de las principales caracteristicas que presenta el cemento asfaltico mo-
dificado con grano de caucho reciclado (GCR) es el aumento de la viscosidad
de la mezcla resultante, que se hace mas flexible a bajas temperaturas y menos
pléstica a temperaturas elevadas. Los beneficios en los pavimentos se asocian con
mejoras en la deformacién permanente, la fatiga y la resistencia al fisuramiento
a bajas temperatura. En el proceso por via himeda, el GCR es mezclado con
el ligante para producir una mezcla asfalto-caucho, usada de la misma manera
que un ligante modificado. La proporcion de GCR normalmente se encuentra
entre el 14% y el 20%, dependiendo del ligante.

El proceso por via seca es cualquier método donde el GCR se adiciona de
manera directa a la mezcla asféltica caliente, y se usa como un agregado final que
usualmente se mezcla con los dridos antes de adicionar el ligante. En este proceso,
la cantidad requerida de ligante tiende a aumentar y se requiere un proceso espe-
cial para adicionar el GCR en la planta y un mayor tiempo de compactacion en
la obra. El proceso por via seca puede usarse para mezclas asfalticas en caliente
con granulometrias densas, abiertas o discontinuas; pero no en mezclas en frio,
ya que es un proceso en el cual no se modifica completamente el ligante.

1. Compatibilidad asfalto-polimero
Cada polimero tiene un tamafio de particula de dispersion dptica para mejorar las

propiedades reoldgicas del ligante. Todo efecto cuya accion sea la modificacion de
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la composiciéon quimica del asfalto conduce inevitablemente a la modificacion de

su estructura y propiedades. Al mezclar un polimero con un asfalto en caliente

sin precauciones especiales ocurre uno de los siguientes tres casos:

*  Mezcla heterogénea. Ocurre cuando el asfalto y el polimero son incompatibles.
Los componentes de la mezcla se separan y el conjunto presenta las mismas
caracteristicas 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 modificacién de sus propiedades de uso es muy débil respecto al asfalto
original y s6lo aumenta su viscosidad. Este no es el resultado deseado.

*  Mezcla microbeterogénea. Constituida por dos fases finamente imbrincadas. Esta
es la compatibilidad deseada, que permite realmente nidificar el ligante. En
un sistema de estas caracteristicas, el polimero compatible se hincha luego
de absorber una parte de las fracciones aceitosas ligeras del asfalto para for-
mar una fase polimérica diferente de la fase asfaltica residual, constituida
por las fracciones deseadas del ligante, los aceites restantes, las resinas y los
asfaltenos (Montejo, 2006).

Se debe hacer una estimacion a priori de la compatibilidad para el caso de
polimeros termoplasticos y cauchos sin vulcanizar, comparando los parametros
de solubilidad del polimero y del ligante, o bien mediante la relacion hidrofilica-
lipofilica si el polimero es termoendurecible; pero el control de la dispersion del
polimero en el ligante se realiza con técnicas microscépicas. En los ligantes mo-
dificados con polimeros a elevadas temperaturas es posible producir fenémenos
de cremado y sedimentacién que enriquecen el ligante en el polimero en la parte
superior o inferior del tanque, dependiendo de la densidad del polimero respecto
al ligante. Esta desestabilizacion se puede producir por falta de compatibilidad
entre ambos o por la dispersion incorrecta del polimero, porque el sistema y las
condiciones de mezclado son deficientes.

La mayoria de procedimientos ideados para valorar este fendmeno consisten
en mantener al ligante-polimero en un recipiente, en posicién vertical, sobre
una estufa a temperatura elevada, durante un periodo razonable, y tomar
muestras en la parte superior e inferior del recipiente para detectar las diferencias
de concentracién del polimero entre ellas; por lo general, de forma indirecta a
través del ensayo de punto de ablandamiento.
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2. Morfologia de los asfaltos modificados

Diversos autores han estudiado la morfologia de los asfaltos modificados por
métodos como la microscopia éptica, la microscopia de fluorescencia, la microscopia
electronica de barrido y la microscopia electronica de transmision, para de-
terminar si hay o no una verdadera compatibilidad entre el asfalto y el polimero.
Las muestras de asfalto presentan un reto Gnico para el andlisis microscépico,
por su naturaleza maleable y pegajosa y porque se requieren secciones delgadas
de menos de 200 nm.

Wilson ez @/. (2000) trabajaron en la localizacién de fases en las mezclas de
asfalto-polimero con criomicroscopia electronica de emisién de campo. Los
autores estudiaron las interacciones de las mezclas de bitumen-polimero obteni-
das por métodos fisicos y reacciones quimicas in situ. El estudio microscépico de
la mezcla obtenida por reaccién quimica mostré una distribucion homogénea
del polimero muy superior a la de la mezcla obtenida por métodos fisicos, lo que
se correlacioné con su caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanica.

Daquan ez /. (2006) prepararon asfaltos modificados con SBS por medios
fisicos y quimicos, realizaron ensayos de estabilidad al almacenamiento y de
caracterizacion morfolégica por microscopia de fluorescencia y llevaron a cabo
analisis reologicos empleando un redmetro de corte dindmico (DSR). Los resultados
indicaron que no sélo la estabilidad en el almacenamiento, sino las propiedades
reolégicas del asfalto SBS-modificado eran mds estables cuando el asfalto modifi-
cado es el resultado de una verdadera reaccién quimica. La adicién de un agente
de entrecruzamiento dio como resultado mejores caracteristicas mecanicas de la
mezcla asfaltica preparada.

Panagiotis (2003) estudi6 las interacciones entre el caucho triturado y el
bitumen en asfaltos modificados por criomicroscopia 6ptica y sefialé que los
residuos de caucho de neumdticos pueden reutilizarse, procesandolos en par-
ticulas trituradas de caucho para usarlos en pavimentos flexibles, mediante la
incorporacion de caucho triturado (crumb rubber modifier [CRM}) a las mezclas
asfélticas. Plantea, por lo tanto, la importancia de entender la interaccién entre
el caucho triturado y el bitumen.

Los autores modificaron un bitumen de Kuwait de penetracion 100 con caucho
molido de llantas de cami6n, de tamafio maximo nominal igual a 600 (malla 30),
empleando porcentajes de 3% y 10% en el peso del caucho molido. Los datos
obtenidos en los ensayos de estabilidad de almacenamiento se usaron para evaluar
e ilustrar la aplicabilidad y capacidad de la técnica microscopica propuesta para
obtener imagenes reproducibles y claras para cualquier combinacién de tipos
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de caucho molido segun tamano, contenido, tipo de bitumen, tiempo de
mezclado y temperatura. La técnica, ademas de ser sencilla y econémica, per-
mitié obtener imdgenes claras y reproducibles similares a las reportadas en la
literatura para bitimenes polimero-modificados, utilizando un procedimiento
sencillo y equipos econémicos.

Uno de los trabajos mds antiguos y completos sobre asfaltos modificados
con polimeros es el de Collins ez #/. (1991), en el que los autores demostraron
la efectividad de los polimeros en la mejora de propiedades del asfalto, a altas
y bajas temperaturas. La eleccién apropiada del asfalto, el grado del asfalto,
el tipo de polimero y la concentracién del polimero determinan si se forma
una estructura tipo red. Esta estructura fue estudiada mediante la microscopia
electrénica de transmisién y barrido, preparando delgadas secciones de mues-
tra, embebiendo la mezcla asfalto-polimero en una resina y secciondndola a
menos 110 °C.

La Figura 1 muestra polimeros tipo SBS en diferentes asfaltos. Las dos primeras
microfotografias presentan una red continua de polimero, con una estructura
estable que no se separa y aprovecha las propiedades elasticas del polimero. Las
dos segundas muestran una estructura que no estd en red y en la cual se produjo
una separacion durante el almacenaje y, por lo tanto, los polimeros no tendran
el mismo efecto benéfico en las propiedades del asfalto.

Figura 1. Morfologia de los ligantes modificados con SBS

Sin Reaccidn

AC-20 Madiero ALC-20 Tl ‘ AC-200 Tl

ALC-20 Snlamanea
Com Reaccidm Con Kenccidn

Fuente: (Rivera, 1997).

En el pais, entre los trabajos realizados de modificacién de asfaltos con cau-
cho se encuentran: el trabajo contratado por el Instituto de Desarrollo Urbano
(IDU), realizado por la Universidad de los Andes (Ocampo, Caicedo y Gonzilez,
2002). Los autores establecieron una metodologia para mejorar las propiedades

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 13 (1): 45-70, enero-junio de 2009



52  Ana Sofia Figueroa-Infante, Elsa Beatriz Fonseca-Santanilla, Fredy Alberto Reyes-Lizcano

mecanicas y de durabilidad de las mezclas asfélticas elaboradas con asfalto del
Complejo Industrial de Barrancabermeja (CIB) y de la refineria de Apiay, utili-
zando caucho molido. Este caucho se obtuvo a partir de llantas desechadas, que
se muelen hasta obtener tamafios adecuados (tamafos menores a 6,3 mm), y
recibe el nombre de GCR. Este caucho reciclado se puede adicionar a las mezclas
asfalticas mediante dos procesos, mezclandolo con el ligante o proceso humedo
y mezclandolo con los agregados o proceso seco.

Se concluyé que el GCR aumenta la rigidez del ligante, aunque mejora otras
propiedades, lo que convierte al GCR en un modificador potencial, porque
absorbe parte de los maltenos, dejando un gran contenido de asfaltenos, y
aumenta la elasticidad y punto de ablandamiento del nuevo ligante modificado,
disminuyendo de esta manera ductilidad y penetracién. Ademas, al incorporar
el GCR a la mezcla asfaltica, la estabilidad de Marshall disminuye, mientras
que el flujo y los contenidos de vacios y ligante aumentan. La deformacién per-
manente indica que las mezclas con caucho son mas deformables; los mddulos
obtenidos sefialaron menos susceptibilidad térmica de la mezcla asféltica, lo que
favorece el no fisuramiento a bajas temperaturas y la no deformabilidad excesiva
a temperaturas elevadas. El porcentaje 6ptimo de caucho resulté ser del 15%
para el asfalto del CIB y del 13% para el asfalto de Apiay.

Reyes, Madrid y Salas (2007) estudiaron una mezcla asfaltica modificada con
caucho de llantas y pléastico de bolsas de leche. La caracterizaciéon dindmica de la
mezcla con las cantidades éptimas de cada modificador presentd una reduccion
del ahuellamiento del 8% y un aumento en el médulo dinamico del 14%, lo que
conlleva un incremento en la durabilidad del 25%. Los porcentajes 6ptimos de
caucho, plastico y la combinacién de los dos materiales se obtuvieron a partir
de un analisis de relacion estabilidad-flujo. Los porcentajes utilizados para la
modificacién de asfalto fueron: caucho: 0,10%, y tiras de plastico: 0,70%. Para
la combinacién de los dos materiales: caucho: 75% vy tiras de plastico: 25%.
En general, para mezclas modificadas (bien con caucho o bien con plastico), a
medida que el porcentaje de caucho y plastico aumenta, otro tanto hace el
porcentaje de vacios en la mezcla, lo que implica la dificultad de unién entre
el agregado y el asfalto.

Finalmente, Reyes, Madrid y Salas (2007) elaboraron mezclas asfalticas
empleando asfalto del CIB y 1% de icopor triturado, proveniente de vasos

desechables, como modificador. Los resultados indicaron que la mezcla asféltica
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elaborada con asfalto modificado del CIB es mas resistente y rigida que la mezcla
preparada con asfalto convencional.

3. Metodologia

3.1 Modificacion del asfalto

Los polimeros empleados en esta investigaciéon para modificar el asfalto se
molieron antes de ser incorporados al asfalto. A fin de obtener el tamafio 6ptimo
de modificacién de los polimeros utilizados, se emplearon métodos como el esme-
rilado y la trituracion industrial para la llanta y el icopor, respectivamente. El
tamaifio del icopor es tal que pasa el tamiz No. 10 y se retiene en el tamiz No.
40 (Figueroa y Reyes, 2005). La llanta se tamiz6 empleando una serie americana
de tamices Tyler de la American Society of Testing Materials (ASTM), y se
escogi6 unicamente el material de tamafio inferior a 40 um malla 40 (Ocampo,
Caicedo y Gonzélez, 2002) para que se disperse adecuadamente en el asfalto y
forme una mezcla homogénea.

El asfalto se modific6 mecanicamente empleando el dispersor de asfaltos, el
cual se adquiri6 para esta investigacion. Se realizaron pruebas preliminares, a fin
de determinar las mejores condiciones de funcionamiento del dispersor, como:
cantidad de aceite en el tanque del equipo, temperatura del aceite, cantidad de
asfalto que se va a trabajar, entre otras.

En trabajos anteriores de modificacién de asfaltos con llanta, realizados por
el IDU, sobre modificacion de asfalto del CIB con llanta, se establecié que el
porcentaje de llanta que genera un asfalto modificado de buenas propiedades
fisicoquimicas esta alrededor del 15% (peso a peso) (Ocampo, Caicedo y Gon-
zélez, 2002). Asi mismo, investigaciones previas realizadas por miembros del
grupo de investigacion INDETEC, de la Universidad de La Salle, y el grupo
CECATA, de la Pontificia Universidad Javeriana, permitieron establecer un 1%
(peso a peso) como porcentaje Optimo de icopor, al emplear métodos manuales
de mezclado.

Los niveles estudiados para la variable porcentaje de llanta fueron: 0%,
12%, 14%, 16%, 18% y 20%, y en vez de una sola variable de respuesta, se
estandarizaron las condiciones experimentales que produjeron el asfalto modi-
ficado con mejor desempefio, de acuerdo con la compatibilidad y la estabilidad
asfalto-polimero, asi como con sus caracteristicas fisicoquimicas y morfolégicas.
En la Figura 2 se muestra el registro fotografico del método de modificacién
empleado.
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Figura 2. Proceso de modificacion de asfaltos con el dispersor

~
A ¥,

Fuente: presentacion propia de los autores.

3.2 Ensayos de estabilidad asfalto-polimero

Cada mezcla de asfalto-polimero preparada se someti6 a la prueba de estabilidad
al almacenamiento y la temperatura descrita en (US Pat. No 5.348.994), en un
equipo construido para la investigacion, el cual cumple con las especificaciones
establecidas en The Shell Bitumen Handbook (2004) (véase Figura 3).

Figura 3. Especificaciones del equipo empleado para la prueba de estabilidad asfalto-polimero

Didmetro interno = 65 mm
—

272 mm

]

95 mm

25 mm

Fuente: (The Shell Bitumen Handbook, 2004).

La prueba consiste en colocar en el recipiente de la Figura 3 cada una de las
mezclas preparadas con el asfalto del CIB, icopor y llanta, durante 72 horas, en
un horno a 160 °C. Al final de este tiempo se determina el punto de ablan-
damiento, tanto en el tercio inferior como en el tercio superior del recipiente;
si la diferencia entre la temperatura obtenida en el tercio superior y el inferior es
de 4 °C o menos, se dice que hay buena compatibilidad asfalto-polimero.
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3.3 Caracterizacion del asfalto convencional y modificado

El andlisis fisicoquimico realizado a las muestras de asfalto, convencional y
modificado, se realizé segtn las normas vigentes del Instituto Nacional de Vias
(Invias) e incluy6 las siguientes pruebas: ductilidad, penetracion, peso especi-
fico, punto de ignicién y llama, punto de ablandamiento y pérdida de masa en
pelicula delgada y rotatoria.

3.4 Curva reoligica

El asfalto, convencional y modificado, se evalué respecto al comportamiento
de la viscosidad a diferentes temperaturas. Para este fin se us6 el viscosimetro
Brookfield DVII del laboratorio de pavimentos de la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad de La Salle, de acuerdo con los requerimientos de la norma del
Invias E-712 (ASTM D 36-76).

El método consiste en disolver una cantidad conocida de asfalto en un volumen
determinado de solvente, a diferentes temperaturas, y cuantificar la canti-
dad en gramos de asfalto disuelto por cada 100 mL de solvente. Este método
fue el especificado por el Invias en la norma E-713, para la determinacién de
la solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno, pero adicionalmente a
este y usando el mismo procedimiento, se determind la solubilidad del asfalto
del CIB, convencional y modificado, en #-hexano y tolueno.

3.5 Fraccionamiento por el método SARA

El ensayo fue realizado en los laboratorios de Quimica de la Universidad de La
Salle, de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM D-4124, y consiste
en la separaciéon del bitumen en asfaltenos y maltenos por precipitaciéon de los
primeros con z-heptano, z-hexano o z-pentano. Posteriormente, los maltenos se
fraccionan a través de una columna de alimina (o silica gel) con solventes de polari-
dad creciente. El procedimiento empleado se realiz6 por triplicado (Figura 4).

3.6 Estudio morfologico

Con el fin de evaluar el cambio en las caracteristicas morfoldgicas del asfalto
del CIB luego de la modificacion, se analizaron cuatro muestras: asfalto con-
vencional, asfalto modificado con 1% de icopor, asfalto modificado con 15% de
llanta y asfalto modificado con 1% de icopor y 14% de llanta, las cuales fueron
evaluadas por medio de un estereoscopio ZEISS Stemi DV4, con sistema de
iluminacién halégeno perteneciente a los laboratorios de Quimica y Biologia
de la Universidad de La Salle; mientras los cambios de tipo microscopico se
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estudiaron con el microscopio electrénico de barrido FEI QUANTA 200 a un
voltaje de 30 kV del Centro Interfacultades (CEIF), de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota, empleando alto vacio como modo de operacién.

Figura 4. Elucion de fraccion de aromdticos (izquierda) y resinas (derecha)
en la columna cromatogrdfica empleada

Fuente: presentacion propia de los autores.

3.7 Preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras para su analisis por estereoscopia y microscopia
electrénica de barrido incluy6 retirar sus componentes aceitosos de barrido
sometiéndolas a reflujo con #-heptano durante 30 minutos y recogiendo el
filcrado sobre papel filtro Whatman cualitativo. El filtrado obtenido se sec6 a
120 °C durante una hora.

3.8 Observacion estereoscipica

Las muestras preparadas anteriormente fueron observadas por medio de un
estereoscopio ZEISS Stemi DV4, con sistema de iluminacién halégena, con
luz reflejada y un aumento de 4X, para ver su aspecto tridimensional general,
y con un aumento de 32X, que combina luz reflejada y transmitida, para deta-
llar las diferencias morfolégicas entre el bitumen convencional y las mezclas
bitumen-polimero.

3.9 Microscopia electrinica de barrido

Un trozo del papel filtro de 1 cm? de cada muestra desoleizada, como se indic6
antes, se metaliz6 empleando un sputter SDC-050 de la marca Balzers, en un
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vacio intermedio (<10-2 forr) con argén como gas de ataque (plasma) sobre
una placa de oro-paladio (1:1, anodo). La pelicula resultante depositada sobre
las muestras (catodo) es de +/-5 nm de espesor y se deposita con una diferencia
de potencial de +/-50 mA.

4. Resultados y analisis

El asfalto del CIB fue modificado como se indic6 en la metodologia y se obtu-

vieron las siguientes muestras:

* Asfalto modificado con 1% de icopor (Figueroa y Reyes, 2005) (Modifica-
cién 1).

* Asfalto modificado con 15% de llanta (IDU, 2002) (Modificacion 2).

* Asfalto modificado con 1% de icopor y 12% de llanta (Modificacién 3).

* Asfalto modificado con 1% de icopor y 14% de llanta (Modificacion 4).

* Asfalto modificado con 1% de icopor y 16% de llanta (Modificacién 5).

* Asfalto modificado con 1% de icopor y 18% de llanta (Modificacién 6).

* Asfalto modificado con 1% de icopor y 20% de llanta (Modificacion 7).

Las mezclas de asfalto del CIB con 1% de icopor y de asfalto del CIB modi-
ficado con 15% de llanta serviran de referentes de comparacion respecto a los

efectos de cada tipo de polimero empleado.

4.1 Ensayo de estabilidad asfalto-polimero
Los resultados obtenidos en las pruebas de estabilidad se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados del ensayo de estabilidad asfalto-polimero

Punto de Punto de Diferencia

Muestra ablandamiento del ablandamiento del entre puntos de

tercio superior (°() tercio inferior (°C) ablandamiento
Modificacién 1 49,5 51 1,5
Modificacién 2 54,0 56 2,0
Modificacién 3 53,0 56 3,0
Modificacién 4 54,5 56 1,5
Modificacién 5 65,0 78 13,0
Modificacién 6 66,0 80 14,0
Modificacién 7 67,0 92 25,0

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Los resultados mostraron que el asfalto modificado del CIB con un solo tipo
de polimero presenta buena estabilidad (muestras 1 y 2), ya que la diferencia
en el punto de ablandamiento entre el tercio superior e inferior del equipo al
final del tiempo de almacenamiento establecido es menor a la especificacién del
ensayo: 4 °C. Por otra parte, entre las mezclas preparadas con icopor y llanta
de caucho molida tnicamente las muestras 3 y 4, correspondientes respecti-
vamente a un porcentaje de 12% y 14% de llanta, cumplen con la especificacion
del ensayo de estabilidad, siendo la muestra de 14% de llanta la que presenta
mejor compatibilidad.

La estabilidad de la mezcla asfalto-polimero es un parametro fundamental
para el uso futuro en mezclas asfalticas, ya que si la mezcla se mantiene
homogénea con el tiempo, las propiedades del ligante seran transferidas a toda
la mezcla asfaltica y se garantizaran hasta el final.

4.2 Caracterizacion fisicoquimica

Los resultados obtenidos en las pruebas de caracterizacion fisicoquimica del
asfalto del CIB, convencional y modificado, permitieron seleccionar como la
mejor modificacion la denominada modificacion 4, correspondiente a un 14%
de llanta y 1% de poliestireno. Este asfalto modificado, ademas de contener
un porcentaje importante de llanta usada (y que contribuye a la solucién
de un grave problema ambiental), result6 ser el que present6 la mejor esta-
bilidad asfalto-polimero y la menor disminuciéon en ductilidad respecto al
asfalto convencional, mientras que se mantiene en el rango de peso especifico
y penetracion del asfalto del CIB, sin aumentar mucho la temperatura de
ablandamiento, ni su inflamabilidad. En la Tabla 2 se presenta el resumen de los
resultados obtenidos para el asfalto modificado seleccionado frente al asfalto
convencional del CIB.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del asfalto convencional del CIB y el
modificado con 14% de llanta y 1% de icopor

. Asfalto Asfalto
Propiedad . . Norma
convencional modificado
Penoetracmn (1/10 mm) 88 71,0 Invias E-706
25 °C ASTM D5-96
. Invias E-702
Ductilidad (cm) >150 41,7 ASTM D113-86

Continta
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. Asfalto Asfalto
Propiedad . : Norma
convencional modificado
S Invias E-709
Punto de ignicién (°C) 290 295,0 ASTM D92-78
o Invias E-709
Punto de llama (°C) 330 317,0 ASTM D92-78
Invias E-707
e 3
Peso especifico (g/cm?) 1,009 1,039 ASTM D70-76
liunto de ablandamiento 48 54.7 Invias E-712
O ASTM D 36-76
Ensayo de pérdida de masa ,
RTFOT 1,0 0,40 Invias E-720

Fuente: presentacion propia de los autores.

Por las razones expuestas anteriormente, los resultados de los ensayos que se
presentan de aqui en adelante corresponden unicamente el asfalto convencional
y al modificado con 14% de llanta y 1% de icopor.

4.3 Curva reoligica
Las curvas reoldgicas obtenidas para el asfalto convencional y al modificado con

1% de icopor y 14% de llanta se presentan en las figuras 5 y 6.

Figura 5. Curva reoldgica del asfalto convencional del CIB
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 13 (1): 45-70, enero-junio de 2009



60 Ana Sofia Figueroa-Infante, Elsa Beatriz Fonseca-Santanilla, Fredy Alberto Reyes-Lizcano

De acuerdo con las especificaciones técnicas convencionales para asfaltos,
la temperatura de mezclado y compactacion corresponde a la temperatura a la
cual la viscosidad en Poises se encuentra entre 1,5 y 1,9 (para mezclado) y 2,5
a 3,0 (para compactacion). En este caso, para el asfalto convencional del CIB las
temperaturas de mezclado y compactaciéon que se van a trabajar (teniendo en
cuenta la calibracion del equipo) en las mezclas asfélticas seran:

Temperatura de mezclado: 115 °C-125 °C.

Temperatura de compactacién: 110 °C-115 °C.

Figura 6. Curva reoldgica del asfalto modificado del CIB
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Las temperaturas de mezclado y compactacién adecuada para el asfalto mo-
dificado con 1% de icopor y 14% de llanta son:
* Temperatura de mezclado: 190 °C-200 °C.
* Temperatura de compactacioén: 175 °C-185 °C.

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que el asfalto modificado
requiere 70 °C mds que el asfalto convencional para un adecuado mezclado
y 65 °C mas que el asfalto convencional para la compactacién de las mezclas
asfalticas que se preparen con este ligante. La muestra de asfalto del CIB tra-
bajada en el proyecto presenta temperaturas de mezclado y compactacién
inferiores a las reportadas por otros investigadores para este mismo asfalto;
mientras que las temperaturas de mezclado y compactacion halladas para el
asfalto modificado se encuentran dentro del rango reportado por la literatura
para asfaltos modificados con caucho.
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4.4 Solubilidad del asfalto en diferentes solventes

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de solubilidad
(expresados como gramos de asfalto que se solubilizan en 100 mm de solvente
a 25 °C) realizados al asfalto del CIB, el original y el modificado.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de solubilidad para el asfalto convencional y el modificado

Asfalto del CIB Tolueno Tricloroetileno n-hexano
Convencional 96,5 90,8 82,3
Modificado 95,4 80,6 88,0

Fuente: presentacion propia de los autores.

El asfalto convencional y el modificado presentan valores similares de
solubilidad en los mismos solventes, aun cuando el primero es mds soluble
en tricloroetileno y un poco mas soluble en tolueno que el segundo, lo que se
puede relacionar con un mayor porcentaje de compuestos de tipo aromdtico
libres (muy solubles en tolueno) en la estructura quimica del asfalto original
que en el modificado; mientras que la solubilidad en tricloroetileno disminuye
después de la modificacién, lo que implica una menor polaridad en este bitu-
men, causada por el contenido SBS (componente principal de la llanta), cuya
estructura quimica es mas resistente a este solvente. Por otra parte, la mayor
solubilidad del asfalto modificado en 7-hexano se explica porque los polimeros
adicionados incorporan al ligante hidrocarburos lineales que se disuelven bien
en n#-hexano.

4.5 Fraccionamiento por el método SARA

Los resultados de la cromatografia en columna SARA realizada para los asfaltos
del CIB, convencional y modificado, se presentan en la Tabla 4. El indice de
inestabilidad coloidal (IC) se calcul6 de acuerdo con la Ecuacién 1, mientras
que el IS, que permite determinar si desde el punto de vista coloidal el asfalto
es tipo sol o gel (IS menor a 4 gel, de 4-9 sol-gel y mayor a 9 sol, se calcul6
segun la Ecuacion 2.

C = Constituyentes floculados ~_ Saturados + Asfaltenos
Constituyentes dispersados Aromaticos + Resinas

(1)
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Is = Resinas Aromaticos

B Asfaltenos Saturados (2)

Tabla 4. Resultados del andlisis SARA realizado a los asfaltos del CIB, convencional y modificado

Asfalto Saturados | Aromdticos | Resinas | Asfaltenos | Maltenos | 1C IS
Convencional 25,16 37,62 28,83 8,39 91,61 0,50 | 4,93
Modificado 13,75 20,98 47,43 17,84 82,16 | 0,46 | 3,06

Fuente: presentacion propia de los autores.

De acuerdo con los dos indices calculados, los asfaltos del CIB, convencional
y modificado, presentan una estructura coloidal tipo sol-gel, ideal para su uso
en pavimentos por tener una proporcién adecuada de maltenos y asfaltenos y
porque es mas equilibrada la del asfalto modificado. El asfalto modificado del
CIB es mas rigido que el convencional por tener un mayor porcentaje de asfal-
tenos y menos saturados que el CIB convencional.

De igual forma, por medio de los postulados de Simpson y Griffin (Hoiberg,
2003) se relaciona el andlisis SARA del asfalto convencional y el modificado, con
sus propiedades fisicoquimicas. En la Tabla 5 se presentan las relaciones calcu-
ladas a partir del analisis SARA.

Tabla 5. Resultados del andlisis SARA realizado a los asfaltos del CIB, convencional y modificado

Asfalto Saturados/ | Saturados/ | Aromdticos/ | Resinas/ Resinas/
resinas aromdticos resinas aromdticos | asfaltenos
Convencional 0,87 0,67 1,30 0,77 3,43
Modificado 0,29 0,66 0,44 2,26 2,66

Fuente: presentacion propia de los autores.

Los postulados de Simpson y Griffin, referentes a penetracion, afirman que si
la razén de saturados a aromaticos permanece constante y aumenta el porcentaje
de resinas, la penetracion debe disminuir, lo que efectivamente se verificé en la
caracterizacion fisicoquimica (Tabla 2) (Hoiberg, 2003).

Respecto al punto de ablandamiento, Simpson y Griffin afirman que si la
razén de saturados a aromdticos permanece constante y aumenta el porcenta-
je de resinas, el punto de ablandamiento debe aumentar. De acuerdo con lo
expuesto en el parrafo anterior y los resultados de la Tabla 2, el postulado se
verifica (Hoiberg, 2003).
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Finalmente, Simpson y Griffin afirman que la relacién entre la composicion
quimica del asfalto y la viscosidad es la siguiente: si la raz6n de saturados a aro-
maticos permanece constante y aumenta el porcentaje de resinas, la viscosidad
debe aumentar. Este postulado también se verificé (Hoiberg, 2003).

Segun lo anterior, los resultados obtenidos en el anélisis SARA de los asfaltos
convencional y modificado se correlacionan bien con los resultados obtenidos en
su caracterizacién fisicoquimica.

4.6 Observacion estereoscipica

Las fotografias obtenidas por medio de la observacion estereoscopica 4X para
las muestras desoleizadas los asfaltos del CIB, convencional y modificado, se
muestran desde la Figura 7 hasta la 10.

Figura 7. Asfalto original desoleizado del CIB

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 8. Asfalto del CIB con 1% icopor desoleizado

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 9. Asfalto con 1% de icopor y 14% llanta

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 10. Asfalto del CIB con 1% icopor y 14% llanta

Fuente: presentacion propia de los autores.

En las fotografias anteriores se puede observar la homogeneidad en la mor-
fologia de la fraccion asfalténica del asfalto original del CIB (Figura 7) y las
pequefas areas brillantes correspondientes a icopor en la Figura 8. En la Figura
9 se observa una separacion del polimero (areas brillantes) y el asfalto, mientras
que en la Figura 10, correspondiente al asfalto del CIB modificado con icopor
y llanta con granulometria controlada, se observa la aparente formacion de una
estructura de aspecto plastico, homogénea. Se puede notar que la estructura del
asfalto original es diferente a la de los asfaltos modificados, lo cual indica que la
adicién de polimeros realmente la transforman.

Entre las figuras 11 y 14 se presentan las fotografias correspondientes a la
observacion estereoscopica a 64X con luz combinada de las muestras desoleizadas
de asfaltos del CIB, original y modificado.
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Figura 11. Asfalto original del CIB desoleizado

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 12. Asfalto con 1% icopor desoleizado

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 13. Asfalto con 1% de icopor y 14% llanta

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 14. Asfalto del CIB con 1% icopor y 14% llanta

Fuente: presentacion propia de los autores.

En las fotografias anteriores se puede observar con mas detalle la homo-
geneidad en la micromorfologia de la fraccion asfalténica del asfalto del CIB
original (Figura 11); las pequefas dreas brillantes correspondientes a icopor
separado del ligante (Figura 12); la separacion de cada polimero: areas brillantes
pequefas (icopor) y areas brillantes mas grandes de caucho de llanta (Figura
13); mientras en la Figura 14, correspondiente al asfalto del CIB modificado
con icopor y llanta con granulometria controlada (inferior a 10 y 40 micras,
respectivamente), se observa la formacion de una estructura o red homogénea
de aspecto mas elastico y menos granuloso que la del asfalto original. El anélisis
estereoscopico permitié establecer que el tamafio de particula es indispensable
para lograr la compatibilidad y estabilidad de un asfalto modificado con po-
limero; por lo tanto, para poder garantizar que las propiedades se conserven
en la mezcla asféltica.

4.7 Microscopia electrinica de barrido

Las fotografias obtenidas para las muestras de asfalto desoleizadas por micros-
copia electronica de barrido de alto vacio se presentan entre las figuras 15 y 18.
En primera instancia, como referentes de comparacion, se presentan las fotos
correspondientes al asfalto modificado s6lo con 1% de icopor y sélo con 15% de
llanta; posteriormente, el afalto del CIB original y el asfalto del CIB modificado
con 14% de llanta y 1% de icopor, con y sin control granulométrico
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Figura 15. Asfalto convencional del CIB (6.000X)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 16. Asfalto del CIB con 1% de icopor (6000X)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 17. Asfalto 6000X con 1% icopor y 14% llanta (o no controlado)

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 18. Asfalto 6000X 1% de icopor (0<<10 jum) -14% llanta (e<40 |dm)

Fuente: presentacion propia de los autores.

En las fotografias anteriores se puede ver la clara influencia de los polimeros
en las caracteristicas morfolégicas del asfalto. En la Figura 15, correspondiente al
asfalto del CIB original, se puede ver el aspecto arenoso de la muestra de
estructura homogénea; en la Figura 16, que corresponde al asfalto modificado
solamente con 1% de icopor, se distinguen facilmente las particulas del polimero
(granos brillantes) en el asfalto de aspecto menos arenoso y mas plastificado que
el original.

Finalmente, en las figuras 17 y 18 se observa la morfologia del asfalto modi-
ficado con 1% de icopor y 14% de llanta; pero mientras en la Figura 17, que
corresponde a una mezcla realizada sin controlar la granulometria de los po-
limeros, se ven zonas brillantes de polimero separado del ligante, en la Figura
18, que es la misma mezcla pero preparada con un polimero con tamafio de
grano homogéneo, se observa un aspecto mas uniforme.

El andlisis con microscopia electrénica de barrido corroboré y detallé micros-
copicamente la morfologia que se evidenciaba desde el andlisis estereoscépico.
S6lo en el asfalto original del CIB y en el modificado con granulometria polimé-
rica controlada se evidencia homogeneidad, por lo que se puede afirmar que el
asfalto de la Figura 18 serd estable frente al almacenamiento y las temperaturas

elevadas y conservara sus propiedades en el tiempo.

5. Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica permitié establecer que los vasos de icopor em-
pleados como polimero modificador mantienen y mejoran las propiedades elasticas
del ligante, mientras que el caucho de llanta molida mejora propiedades como la
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susceptibilidad térmica, la resistencia a la fatiga, la inflamabilidad y la resistencia
a los solventes.

De acuerdo con los resultados de este trabajo, el porcentaje 6ptimo de cada
polimero para la modificacion del asfalto convencional del CIB result6 ser de 1%
de icopor y 14% de llanta, ya que esta dosificacién generd un ligante modificado
estable (respecto a las interacciones ligante-polimero) que, ademas de contener
un porcentaje importante de llanta usada (y que contribuye a la solucién de un
grave problema ambiental), presenta propiedades fisicoquimicas adecuadas para
su empleo en mezclas asfilticas MDC-2.

Los asfaltos del CIB, convencional y modificado, se clasifican como tipo
sol-gel, segun la caracterizaciéon quimica realizada; también se verificé la relacién
directa entre las propiedades fisicoquimica del ligante y su composicién quimica.
Sin embargo, los resultados indican que no se verificé un cambio significativo en
la estructura quimica del ligante, pues el asfalto del CIB modificado obtenido
es una mezcla fisica asfalto-polimero estable y homogénea.

La cantidad de la llanta adicionada al asfalto determina sus caracteristicas
fisicoquimicas y, por ende, el desempefio de las mezclas asfalticas elaboradas con
este ligante. Entre tanto, el tamafio de particula de la llanta y el icopor cuando
son afiadidos al asfalto como modificadores influyen directamente en la homo-
geneidad estructural del ligante y, por lo tanto, determinan la compatibilidad
y estabilidad de las fases del ligante modificado.

La estereoscopia y la microscopia electronica demostraron ser herramientas va-
liosas en el establecimiento de la morfologia de los bitimenes modificados, ya que
permiten determinar si una mezcla es 0 no homogénea, estable y compatible.

Finalmente, los resultados del estudio indican que si se establece la dosificacion
y granulometria adecuada de cada polimero, es posible obtener un ligante asfaltico
de calidad que, ademas de resultar mas econémico que los convencionales, puede
emplearse en la pavimentacion de vias primarias, secundarias y terciarias.
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