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RESUMEN

El asfalto es un material ampliamente utilizado en la construccion de carreteras de
pavimento flexible. A nivel mundial, la modificacion de asfaltos con polimeros nos
ha permitido obtener materiales que cumplen con las caracteristicas que un asfalto
por si mismo no resistiria. En este trabajo se presenta el efecto de la modificacion
de un asfalto de PEMEX, con los co-polimeros modificadores estireno butadieno
estireno (SBS) y el Etil Vinil Acetato (EVA); sobre sus caracteristicas: quimicas,
morfologicas, térmicas, mecanicas y reoldgicas con el fin de identificar diferentes
niveles de modificacién asi como la determinacion del tipo y cantidad de polimero
modificador. Para obtener una referencia de caracterizacion, el polimero SBS fue
adicionado en porcentajes de 2, 2.5, 3, 3.5, 10, 11 y 12% de acuerdo al
comportamiento observado en estudios previos, de igual manera el polimero EVA
en porcentajes de 3, 4, 5, 6, 10, 11, 13, 23 y 25%. Se caracterizo el asfalto puro y
modificado mediante Espectroscopia Infrarroja, los cambios en la morfologia se
analizaron mediante Microscopia Electronica de Transmision (TEM, siglas en
inglés); las caracteristicas térmicas, fueron analizadas por Calorimetria Diferencial
de Barrido (DSC, siglas en inglés), se realizaron ensayos de penetracion y
esfuerzo-deformacion y la reologia de los asfaltos se analiz6 con ayuda del
Redmetro de Corte Dinamico y el viscosimetro rotacional Brookfield. Los
resultados de la Espectroscopia demostraron que los asfaltos modificados
conservan los grupos funcionales del asfalto y demuestran la presencia de los
grupos funcionales de los polimeros modificadores. Los resultados obtenidos
mediante TEM, permitieron identificar fases diferentes en el asfalto crudo y su
variacion con la adicién de los polimeros modificadores, evidenciando cambios
estructurales considerables que conllevaron a cambios en las caracteristicas y
propiedades del material a nivel macro. Los resultados obtenidos mediante DSC
permitieron identificar tres temperaturas de transicion vitreas (Tg) en el asfalto
crudo que estan relacionadas con sus componentes fundamentales. Las mezclas
con SBS y EVA alteraron dichas Tg evidenciando la modificacion de las
caracteristicas térmicas del asfalto crudo. Las mezclas con SBS tuvieron un efecto
mas acentuado sobre las propiedades mecanicas, logrando una considerable
disminucién en la penetracién y un aumento en el médulo elastico con respecto al
asfalto sin modificar. Con respecto a las propiedades reol6gicas, se muestra un
mejor comportamiento en los asfaltos modificados. Finalmente se propone una
metodologia para la identificacion del tipo y cantidad del polimero, donde técnicas
como la Espectroscopia Infrarroja y el TEM, se presentan como sencillas de
realizar a nivel laboratorio, esperando que un futuro se tengan al alcance en las
plantas de asfalto.
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SUMMARY

Asphalt is a material widely used in the construction of flexible pavement roads. At
the global level, the modification of asphalts with polymers has allowed us to obtain
materials that meet the characteristics that asphalt by itself would not resist. This
work presents the effect of the modification of neat asphalt, with the styrene
butadiene styrene (SBS) and ethyl vinyl acetate (EVA) modifier co-polymers; on its
chemical, morphological, thermal, mechanical and rheological characteristics in
order to identify different levels of modification as well as the determination of the
type and quantity of polymer modifier. In order to obtain a characterization
reference, the SBS polymer was added in percentages of 2, 2.5, 3, 3.5, 10, 11 and
12% according to the behavior observed in previous studies, as well as EVA
polymer in percentages 3, 4, 5, 6, 10, 11, 13, 23 and 25%. The asphalt was
characterized pure and modified by Infrared Spectroscopy, changes in morphology
were analyzed by Transmission Electronic Microscopy (TEM); the thermal
characteristics were analyzed by Differential Scanning Calorimetry (DSC),
penetration and stress-strain tests were carried out and the rheology of the
asphalts was analyzed with the aid of the Dynamic Shear Rheometer (DSR) and
the Brookfield rotational viscometer. The results of the Spectroscopy showed that
the modified asphalts retain the functional groups of the asphalt and demonstrate
the presence of the functional groups of the modifying polymers. The results
obtained by TEM allowed identifying different phases in the crude asphalt and its
variation with the addition of the modifying polymers, evidencing considerable
structural changes that led to changes in the characteristics and properties of the
material at the macro level. The results obtained by DSC allowed identifying three
glassy transition temperatures (Tg) in the crude asphalt that are related to its
fundamental components. The mixtures with SBS and EVA altered these Tg
evidencing the modification of the thermal characteristics of the crude asphalt. The
mixtures with SBS had a more pronounced effect on the mechanical properties,
achieving a considerable reduction in penetration and an increase in the elastic
modulus with respect to unmodified asphalt. With respect to the rheological
properties, a better behavior is shown in the modified asphalts. Finally, a
methodology for the identification of the type and quantity of the polymer is
proposed, where techniques such as Infrared Spectroscopy and TEM are
presented as simple to perform at the laboratory level, hoping that a future will be
within the reach of asphalt plants.

(Key words: Spectroscopy, SBS, EVA).
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1. INTRODUCCION
El asfalto es el material mas empleado en la construccion de carreteras a nivel
mundial, ya que el 85% de la produccion de este producto es utilizado para
pavimentacion (Cremades, 2010). Estas infraestructuras se construyen para
satisfacer una demanda creciente, que involucra tanto mayores volimenes de
trafico como mayores cargas de los vehiculos, lo cual repercute en la duracion y
tiempo de servicio de las carreteras, asi como en los presupuestos asignados para
conservacion de los caminos, la seguridad vial y condiciones de servicio de la
infraestructura (Troncoso, 2011). Ejemplo de ello se menciona en el Reporte
Nacional de Movilidad Urbana en México, que para el afio 2012 se tenian 300
vehiculos por cada 1000 habitantes, en comparacion con los 160 vehiculos que se
tenian en el afilo 2000 (ONU, 2015). Es decir, en 12 afios practicamente, se

duplicé el indice de motorizacion de esta poblacion.

Desde que se empez6 a producir el asfalto en los inicios de 1900, producido
mediante la refinacion del petroleo en Estados Unidos, se han realizado esfuerzos
para obtener un asfalto de mejor calidad. Sin embargo, las limitadas fuentes de
petréleo y la falta de control durante su refinacion, incitaron a las industrias del
ramo a prestar mas atencién a los asfaltos modificados (Zhu et al., 2014), esto con
el fin de mejorar el asfalto convencional y realizar carreteras de mejor calidad con
respecto a la superficie de rodamiento. Asi, desde hace aproximadamente 40 afios
se han empezado a utilizar los Asfaltos Modificados con Polimeros (AMP) para la
construccion de los pavimentos flexibles (Figueroa et al., 2009). Su uso ha sido un
éxito en lugares como intersecciones muy transitadas, aeropuertos y pistas de
carrera, debido a que son mas resistentes a la fatiga y a los cambios de
temperatura, ademas de presentar un aumento de la recuperacion elastica y la
viscosidad (Yildirim, 2007).

De manera especifica, la finalidad de modificar los asfaltos, ha sido la de contar

con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas, con objeto de disminuir tanto

1



el ahuellamiento de las capas de rodamiento, como disminuir las fisuras por bajas
temperaturas y por fatiga, aumentando asi la tenacidad en las mezclas
asfélticas (Maxil y Salinas, 2006).

No obstante, se ha detectado que algunas carreteras construidas con asfaltos
modificados, empiezan a fallar a edad temprana (5 afios de uso moderado), lo que
ha provocado elevadas pérdidas econémicas a los constructores y molestias a los
usuarios, situacion que fue reportada por Cruz (2011). Este autor recomendo la
aplicacion de técnicas de caracterizacion, con el fin de verificar si en efecto los
asfaltos modificados se encuentran con el material modificador adecuado y en
cantidad oOptima, al considerar estas deficiencias como causantes de las fallas
prematuras. Por lo tanto, la seleccion del método de caracterizacion de estos
materiales es una etapa critica, dado que existe una gran variedad de

procedimientos, que poseen diferentes ventajas y desventajas (Yildirim, 2007).

En México, los asfaltos modificados se empezaron a utilizar a mediados de los
afios 90, en ese periodo la empresa Petréleos Mexicanos (PEMEX), producia y
comercializaba el cemento asfaltico nimero 6 (grado penetracion), y para
caracterizarlo, la principal prueba era la penetracién realizada a 25°C;
posteriormente se sustituy6 esta clasificacion por la de cementos asfélticos grado
de viscosidad y comenzé a producir los asfaltos AC-30, AC-20 y AC-5, para este
caso el ensaye principal era la prueba de viscosidad dinamica a 60 °C. (Cincire,
2013). Con el aumento del uso de los asfaltos modificados se realiz6 una norma
para controlar la calidad de estos ligantes, sin embargo, las pruebas no nos

indican el tipo y cantidad que tienen estos materiales.
1.1 Justificacion

El Asfalto Modificado debe estar en buenas condiciones y cumplir con las

especificaciones necesarias, para tener la calidad adecuada al momento del



servicio y proporcionar mejor vida til, sin embargo algunas carreteras construidas
con este material presentan problemas después de construirse. De acuerdo a
Herrera et al. (2006), Cardenas y Fonseca (2009), y a Cruz (2011), es necesario
caracterizar a los asfaltos utilizados en el pais para la construccion de pavimentos

flexibles.

Si los materiales no son bien conocidos, al momento de realizar la modificacion
puede que ésta no sea satisfactoria. Desde que comenzaron las técnicas de
modificacion éstas se han realizado de forma cualitativa, basadas sélo en la
experiencia del que las elabora, sin antes realizar un estudio a fondo de los
materiales involucrados y condiciones de los procesos de modificaciéon (Villegas et
al; 2013).

En el campo de la construccion de carreteras de pavimento flexible la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT), propone especificaciones del asfalto
convencional en su norma N.CMT.4.05.001/06 y del modificado en la norma
N.CMT.4.05.002/06, las cuales se deben cumplir para tener la calidad necesaria al
momento de su utilizacién, entre las pruebas que se realizan se encuentran las
mencionadas en la Tabla 1; sin embargo ninguna de dichas caracterizaciones, nos
permite determinar cual es el polimero modificador y en qué cantidad se encuentra
presente. La seleccion del método de caracterizacion de estos materiales es una
etapa critica, dado que existe una gran variedad de procedimientos, que poseen
diferentes ventajas y desventajas (Yildirim, 2007). Por lo que este trabajo presenta
una propuesta a seguir para caracterizar el material asfaltico antes del disefio de
la mezcla asfaltica, mediante pruebas para determinar el polimero para
posteriormente proceder a caracterizarlas por los ensayes ya normados por la
SCT.



Tabla 1. Caracteristicas de Calidad que se revisaran en el cemento asfaltico original y el

modificado durante la ejecucion de la obra. (Fuente: Normas de la SCT)

Cemento Asfaltico Original Cemento Asfaltico Modificado

Viscosidad dindmica a 60°C | Viscosidad Saybolt-Furol a 135°C

Punto de inflamacion | Penetracion a 25°C, 100 g, 5sy a 4°C, 200 g, 60 s.
Cleveland Punto de inflamacion Cleveland

Punto de Reblandecimiento

Separacion, diferencia anillo y esfera

Recuperacion eléstica por torsion a 25°C
Viscosidad rotacional Brookfield a 135°C o tipo
Haake a 177°C, segun su caso

Resilencia a 25°C

1.2 Descripcion del Problema

Uno de los problemas en los asfaltos modificados con distintos polimeros, es que
pueden tener el mismo grado de desempefio, sin poder discernir entre los aportes
individuales de cada polimero, que podrian llevar a elegir alguno que maximice las

caracteristicas del asfalto modificado (Loria, 2007).

Casi el 90% de las carreteras del pais mexicano es construida con materiales
asfalticos, por lo cual se busca mejorar estos materiales de acuerdo a las
exigencias de servicio que ofrecen las vialidades, esta busqueda de mejora es lo
que llevé al desarrollo de los asfaltos modificados, el cual es utilizado en la
construccion de carpetas asfélticas, sin embargo en la actualidad, las empresas
dedicadas a comercializar asfaltos modificados, en ocasiones entregan el producto
sin el modificador o con cantidades que no son las Optimas o adecuadas, por lo

gue no cumple con la calidad requerida.

Se han dado casos en los que el funcionamiento de carreteras donde se utilizaron

asfaltos modificados en su construccion, no ha sido el esperado, pues presentan
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agrietamientos y ahuellamientos, siendo contradictorio con los resultados que los
asfaltos modificados debieran brindar. Muchas pueden ser las causas, una de
ellas, que los asfaltos modificados no cuenten con el polimero modificador y/o que
no sea el adecuado para las caracteristicas del proyecto; por esta razon resulta
necesario verificar y validar la existencia del polimero en el asfalto, utilizando los

métodos de caracterizacion adecuados (Cruz, 2011).

Por lo anterior se necesita una metodologia para verificar la existencia del
polimero y la concentracion adecuada de éste, para que cumpla con el

requerimiento de calidad establecido en la normativa vigente.
1.3 Hipotesis:

Mediante la caracterizacion espectroscopica, térmica, morfolégica y mecanica-
reologica de los Asfaltos Modificados, se determina una metodologia para

encontrar el tipo y cantidad de polimero modificador en el asfalto.

1.4 Objetivo General

Encontrar una metodologia para la determinacién de la cantidad y tipo de polimero
en los asfaltos modificados.

1.5 Objetivos Particulares:

1. Establecer las condiciones experimentales para la modificacion del asfalto
con los polimeros SBS y EVA, a nivel laboratorio en cuestion de tiempo de
mezclado, temperatura y velocidad.

2. Establecer el procedimiento para la caracterizacion espectroscopica,
morfolégica, mecanica y térmica de los asfaltos modificados con polimeros.

3. Determinar el tipo y cantidad de polimero en el asfalto modificado.



2. REVISION DE LA LITERATURA
Desde hace 40 afios se han empezado a utilizar los Asfaltos Modificados con
Polimero (AMP) para la construccion de los pavimentos flexibles (Zhu et al., 2014;
Figueroa et al., 2009). Su uso ha sido un éxito en lugares como intersecciones
muy transitadas, aeropuertos y pistas de carrera, debido a que son mas
resistentes a la fatiga y a los cambios de temperatura, ademas de presentar un

aumento de la recuperacion elastica y la viscosidad (Yildirim, 2007).

Desde entonces los asfaltos modificados con polimeros han ido ganando
importancia y alcanzado un papel importante en la construccion de carreteras de
pavimento flexible, asi mismo han sido sujetos de estudios destinados a conocer y
optimizar su estructura, asi como su estabilidad al momento de almacenar el
asfalto modificado por un periodo de tiempo antes de utilizarlo (Polacco et al.,
2015)

En 1987, como resultado del Programa Estratégico de Investigacion en Autopistas
( SHRP, por sus siglas en inglés), el desarrollo de la metodologia SUPERPAVE
fue altamente novedoso en términos de caracterizacion de asfaltos, ya que
promovié el uso de los AMP e introdujo el concepto de desempefio del asfalto,
tomando en cuenta el efecto de la temperatura; algo que las metodologias previas
de caracterizacion de asfaltos (e.g. penetracion, viscosidad) no consideraban de
manera directa; haciendo énfasis en el comportamiento reolégico de estos
materiales (Zhu et al., 2014; Villegas et al., 2013). Después del afio 2000, las
investigaciones se enfocaron al mecanismo de modificacién con polimero y sus
fallas, tratando de superar las desventajas de los AMP (Zhu et al., 2014). Estas
actividades de investigacion se han realizado en diversos paises, incluyendo

Latinoamérica.



En Ecuador, Herrera et al. (2006), realizaron un estudio para caracterizar los
asfaltos utilizados en sus obras viales, llegando a la conclusion de que los asfaltos
de produccion nacional no cumplian con la totalidad de las exigencias y requisitos
de composicion quimica, debido a la calidad del crudo que se usaba en su
refinacion. En Costa Rica, Loria (2007) analizé diversos polimeros y su efecto
sobre los asfaltos base tipo AC-20 y AC-30, para determinar el grado de
desempeiio que tiene cada uno de ellos en distintas concentraciones de polimero,
buscando con ello establecer una normativa en esta materia. Los resultados
obtenidos fueron, que la clasificacion de los asfaltos modificados por el método del
grado de desempefio no es suficiente para determinar cuadl AMP tendria un mejor
desempeiio en el proyecto. En Colombia, Figueroa et al. (2009) reportan que la
caracterizacion fisico quimica de los AMP, les permitié establecer que el polimero
modificador (icopor) mejora las propiedades elasticas del asfalto, disminuyendo
con ello los costos de produccién, al mejorar las caracteristicas quimicas y fisicas
del asfalto convencional producido en esa region. En Malasia, una investigacion
con asfalto modificado con Acrilato-Estireno-Acrilonitrilo (ASA, por sus siglas en
inglés), donde se obtuvieron las propiedades reoldgicas, mecanicas y fisicas a
diferentes concentraciones del aditivo, al final se concluyé que dicho aditivo
mejora el asfalto convencional y se encontré que una concentracion de 5% del
ASA en el asfalto modificado con polimero es el contenido optimo del modificador
(Ali S. et al; 2015).

En México, los asfaltos modificados se empezaron a utilizar a mediados de los
aflos 90, cuando la empresa Petr6leos Mexicanos (PEMEX), producia y
comercializaba el cemento asfaltico ndmero 6 (grado penetracion). Para
caracterizar este cemento, la principal prueba era la de penetraciéon realizada a
25°C. El criterio cambid para atender la viscosidad de los productos, sustituyendo
la clasificacion de cementos grado penetracion, por la de cementos asfalticos

grado viscosidad, comenzando a producir los asfaltos AC-30, AC-20 y AC-5, en



donde el ensaye principal fue la prueba de viscosidad dinamica a 60 °C. (Cincire,
2013). La clasificacion de los asfaltos utilizados para pavimentos flexibles se ha
clasificado desde el grado de viscosidad y penetracion, hasta un grado de
desempeiio. Con la clasificacion del grado de desempefio y las demandas
actuales de carga de vehiculos y volumen de trafico, los asfaltos convencionales
no llegan a alcanzar la calidad requerida, debido a cambios en las fuentes del

crudo o malos procesos de refineria (Takamura, 2002).

En 2012, se estudié el comportamiento del asfalto modificado con SBS (Estireno-
Butadieno-Estireno), comparandolo con el AMP modificado con Estireno-
Etileno/butileno/etileno-estireno (SEBES), caracterizados mediante microscopia y
reologia, dando como resultado que los asfaltos modificados con polimeros
SEBES presentan un efecto visco- elastico mas importante que el SBS. (Herrera
et al., 2012).

En China, se realizé un trabajo donde se estudiaron asfaltos modificados con
copolimeros SBS, a diferentes composiciones y estructuras de estireno-butadieno,
en donde las muestras fueron sometidas a diferentes pruebas: barrido de
frecuencia, mediciones de viscosidad y microscopia fluorescente. Se concluyé que
el asfalto modificado con 30% de estireno tenia las funciones viscoelasticas

cercanas a las 6ptimas (Liang et al., 2015).

Al respecto, es importante mencionar que otras pruebas realizadas a los AMP
incluyen la determinacion de la presencia del polimero en el asfalto modificado,
para tal caso, se pueden utilizar varias técnicas, como son la recuperacion
elastica. Sin embargo, esta prueba no tiene mucho éxito en la prediccion del
rendimiento en campo del pavimento. Otras pruebas son la Espectroscopia
Infrarroja (IR) y la ductilidad a baja temperatura. (Yildirim, 2007). Asi, en Yao et al.
(2015) hicieron uso de la técnica de espectroscopia infrarroja de la transformada
de Fourier, para analizar el efecto del envejecimiento sobre los ligantes asfalticos.

Esto con objeto de identificar los grupos funcionales que se relacionan con la
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fatiga de las mezclas asfélticas, concluyendo que los AMP representan una mejora

significativa al proceso de envejecimiento.

El asfalto modificado con SBS, un plastificante y un reticulador (azufre); mejora la
flexibilidad a baja temperatura y la recuperacion elastica, mejora el desempefio a
alta temperatura y mantiene estable la temperatura alta. Para corroborarlo, se
realizé la FTIR, el analisis de resonancia magnética nuclear de hidrogeno y la
microscopia, para observar las caracteristicas estructurales del asfalto modificado
y la influencia de la edad. (Zhang, Hu. 2015).

Otra de las técnicas es el analisis termo-gravimétrico, que sirve para conocer
si la temperatura de degradacion del modificante es mayor que la temperatura de
modificacion y mezclado en planta. Por otra parte, la técnica de barrido
calorimétrico por escaneo diferencial (DSC), es usada para determinar las
transiciones térmicas tanto de primer orden, fusién y cristalizacion, como de
segundo orden, esto es, la transicion vitrea (Villegas et al., 2013). Yut y Zofka
(2015) analizaron asfaltos envejecidos con ayuda de la  espectroscopia y la
reologia, estableciendo correlaciones entre los cambios quimicos y reoldgicos que
le ocurren al asfalto modificado envejecido. Al final, concluyeron que se necesita
mas investigacién para encontrar relaciones entre la reologia y la quimica de un
AMP.

Segun Cruz (2011) resulta necesario verificar y validar la existencia del polimero
en el asfalto, esto lo logra mediante el método de espectroscopia molecular de
radiacion infrarroja (IR). Bajo este enfoque Vargas (2013), realizé un trabajo con el
objetivo de investigar el efecto que tiene la modificacion quimica del polimero SBS
sobre las propiedades reoldgicas, morfologicas y estabilidad térmica del asfalto
AC-20, concluyendo que el asfalto modificado con SBS-g-MA presenta mayor

resistencia a la deformacion permanente, estabilidad térmica y compatibilidad.



Entonces, los contratistas que usan los diferentes aglutinantes disponibles, se
enfrentan a la incertidumbre de la calidad y desempefio del asfalto, ademas de los
precios fluctuantes de este material, en la medida que ya no es suficiente
especificar el asfalto utilizando soélo la técnica de penetracion o de viscosidad, sino

que hay que utilizar otras técnicas de caracterizacion (Smith, 2014).

2.1 Asfalto modificado.

Las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT, 2008),
definen a los asfaltos modificados como el producto de la incorporacion al asfalto
de un polimero, para modificar sus propiedades reoldgicas vy fisicas, y disminuir su
susceptibilidad a la temperatura y a la humedad, asi como a la oxidacion.

En su libro, Takamura (2002) menciona las siguientes ventajas de modificar al
asfalto convencional.

e Endurecen los ligantes y por ende las mezclas a altas temperaturas
minimizando la formacion de roderas.

e Suavizan los asfaltos a bajas temperaturas para mejorar las
propiedades de relajacién y tolerancia a la deformacién, minimizando asi
el agrietamiento térmico que no esta asociado a la carga.

e Mejoran la resistencia a la fatiga, especialmente donde se imponen
mayores esfuerzos sobre la mezcla de concreto asfaltico.

¢ Mejoran el enlace agregado- asfalto para reducir la separacion.

¢ Reducen el desprendimiento mediante la mejora de la resistencia a la
abrasion

¢ Mejoran la resistencia al envejecimiento o a la oxidacién

e Mejoran la durabilidad del pavimento con una reduccion neta en los
costos del ciclo de vida

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) comenzo a realizar estudios reoldgicos
(comportamiento visco-elastico) al asfalto, con el fin de realizar una clasificacién

de los asfaltos mexicanos de acuerdo a su grado de desempefio (PG), tal como
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fue concebida en el sistema SUPERPAVE de Estados Unidos, siendo la prueba
principal la reologia (propiedades visco-elasticas), que se realiza a las
temperaturas de trabajo esperadas (Cincire, 2013).

Resultado de la preocupacion por la calidad de los materiales utilizados en la
construccion de pavimentos flexibles, se trabajé en la creacibn de una norma
sobre las caracteristicas de los materiales, generando una norma aun vigente, que
es la N.CMT.4.05.002/06: Libro CMT. Caracteristicas de los Materiales: Parte 4.
Materiales para pavimentos: Titulo 05. Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas:
Capitulo 002. Calidad de Materiales Asfalticos Modificados (SCT, 2008).

2.2 Asfalto y sus propiedades

El asfalto es un material cementante, muy adhesivo e impermeable, que puede
encontrarse en yacimientos naturales, o producirse en refinerias (Ruiz, 2013). Se
trata de una mezcla compleja de moléculas compuesta principalmente de carbono
e hidrogeno (hidrocarburos), asi como de azufre, oxigeno, nitrdgeno, entre otros.
Es de los materiales més antiguos de la ingenieria utilizados por el hombre, y aun
es bastante utilizado en la construccion de carreteras y, en cantidades menores,
en trabajos de impermeabilizacion, asi como base de adhesivos y en la industria
automotriz y eléctrica, debido a sus propiedades adhesivas e hidrofébicas (MuUnera
y Ossa, 2014). La composicion especifica del asfalto dependera en gran medida
de la procedencia del petroleo crudo del cual provenga.

En México, el asfalto se obtiene del proceso de destilacion del petrdleo, por lo que
su composicién es similar a la de dicho material. Las moléculas de asfalto se
dividen en asfaltenos y maltenos, estos Uultimos, ademas se subdividen en
Saturados (S), Aromaticos (A) y Resinas (R), y junto a los asfaltenos (A) se
obtienen las cuatro fracciones SARA (Polacco et al., 2015).

Para Gamboa (2012), los asfaltos son una sustancia negra, pegajosa, solida o
semisolida segun la temperatura ambiente; las propiedades quimicas de los
asfaltos son las siguientes:
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Consistencia: por su condicidon termoplastica fluye a diferentes
temperaturas.

Pureza: casi del 100%.

Seguridad: por su comportamiento de afinidad quimica con las
diferentes cargas eléctricas.

Aglutinacion: por su constitucion principalmente de asfaltenos vy
maltenos; este ultimo define la capacidad del asfalto para ser manejado
a altas temperaturas con seguridad.

Sus propiedades fisicas:

Densidad: en pavimentacion tienen una densidad de 0.9 — 1.4 Kg. /m3.
Densidad relativa: razon entre el peso de un determinado volumen de
asfalto y el peso de un volumen igual de agua a una determinada
temperatura. La densidad relativa del asfalto a 25 °C es de 1.03.
Viscosidad: a mayor temperatura, menor viscosidad.

Elasticidad: recuperar su forma al finalizar o disminuir la carga que los
modifica.

Resistencia al corte: capacidad de resistencia a altas temperaturas, la

cual se determina con un “reémetro de corte dinamico” (Gamboa, 2012).

2.3 Polimeros modificadores y sus propiedades

Los polimeros son materiales constituidos por meros o unidades unidas mediante

enlace quimico. La mayoria de los polimeros, solidos o liquidos, son organicos

basados en el carbono, pero también pueden ser inorganicos. Se pueden clasificar

segun la sintesis de sus moléculas, segun su estructura molecular, o de acuerdo

con la familia quimica a la que pertenece, en la Figura 1 se pueden observar

polimeros con macromoléculas lineales, ramificados y reticulados (Askeland y
Phulé, 2004).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 1. Esquema que muestra los polimeros lineales y ramificados. a) Lineal no

ramificado. b) Lineal ramificado. c) Termoestable sin ramificacion. d) Termoestable con

ramificacién. (Askeland y Phulé, 2004)

La SCT ha propuesto los siguientes tipos de polimeros.

Tipo I: Fabricado con base en blogues de estireno, en polimeros
elastoméricos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante
configuraciones como Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-
Butadieno (SB). El cual mejora el comportamiento de mezclas asfalticas
tanto a altas como a bajas temperaturas.

Tipo II: Elaborado con base en Polimeros elastoméricos lineales, mediante
una configuracion de caucho de Estireno, estos polimeros mejoran el
comportamiento de las mezclas asfalticas a bajas temperaturas.

Tipo lll: este tipo de polimero mejora la resistencia al ahuellamiento,
disminuye la susceptibilidad a la temperatura y mejora su comportamiento a
altas temperaturas. Es fabricado con base en un polimero de tipo

plastémero, Etil-vinil-Acetato (EVA).
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¢ Hule molido de neumaticos: el cual mejora la flexibilidad y la resistencia a la

tensidon de las mezclas asfélticas, disminuyendo el agrietamiento por fatiga

0 cambios de temperatura.

En la investigacion de Zhu et al.,, (2014), se muestra una amplia gama de

polimeros utilizados para la modificacion de asfaltos, los cuales los agrupa en dos

categorias: los plastomeros y los elastomeros termoplasticos, en la Tabla 2, se

comparan las ventajas y desventajas de dichos polimeros.

Tabla 2. Tipos de Polimeros (Figueroa et al., 2009)

Categorias

Ejemplos

Ventajas

Desventajas

Plastdmeros

e Polietileno (PE)
e Polipropileno

e Buenas propiedades a
altas temperaturas.

Mejora en elasticidad
limitada.

(PP) e Bajo costo Problema de
separacion de fases.
o Etileno-Vinil- o Buena estabilidad de Mejora en
Acetato (EVA) almacenaje. recuperacion elastica
e Etileno-Butil- e Alta resistencia al limitada.

Acrilico (EBA)

ahuellamiento.

Mejora en
propiedades a
temperaturas  bajas
limitada.

Elastomeros
termoplésticos

o Estireno-
butadieno-
estireno (SBS)

o Estireno-
isopreno-estireno
(SIS).

e Aumento en la
rigidez.

e Sensibilidad a la
temperatura reducida.

e Mejora a la respuesta
elastica.

Problemas de
compatibilidad en
algunos asfaltos.

Baja resistencia al
batimiento, oxidacion
y ultravioleta.

Altos costos.

Estireno-etileno/butileno-
estireno (SEBS)

Alta resistencia al batimiento,
oxidacion y ultravioleta.

Problemas de
almacenamiento
inestable.

Elasticidad reducida.
Costos altos.
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En otra investigacion, se propone una categorizacion de los polimeros en
termoplasticos y termoestables, de acuerdo a su comportamiento con los cambios
de temperatura. Y se mencionas algunos modificadores poliméricos tales como los
Homo-polimeros, que tienen una unidad estructural, los co-polimeros con varias
unidades estructurales distintas, por ejemplo los comerciales mas comunes, el
Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) y el Ethilen-Vinil-Acetato (EVA), los cuales se
analizan en este documento; y los elastdmeros que al ser deformados por una
fuerza vuelven a su forma inicial cuando se deja de ejercer el esfuerzo, como por
ejemplo el SBS (Figueroa et al; 2009).

Askeland y Phulé, (2004), en su libro mencionan que los termoplasticos se
comportan de manera plastica y ductil, estan formados de largas cadenas de
monomeros, mediante un esfuerzo a tension estas cadenas se pueden
desenlazar, pueden ser amorfos o cristalinos y se pueden reciclar facilmente; este
es el caso del EVA. Por otro lado, los termoestables estan constituidos por largas
cadenas de moléculas por enlaces cruzados, son mas resistentes, pero mas
fragiles que los anteriores. Los elastomeros se conocen como hules, estos pueden

ser termoestables o termoplasticos ligeramente entrelazados.

Para Cervantes y Fonseca (2014), las ventajas que los polimeros le ofrecen a los
asfaltos estan directamente relacionadas con la correcta metodologia de
modificacién, por lo que es necesario responder previamente las siguientes
cuestiones: para qué se modificar4d, qué grado PG alcanzara, para qué
caracteristicas del proyecto, asi como realizar ensayos de compatibilidad para

establecer el tipo y calidad del polimero, y las condiciones de modificacion.

Con relacién a las propiedades de los AMP, Zhu et al. (2014) sefialan que durante
los 1970°s se demostré qué, con la adicion de polimeros, incluidos plastomeros y
termoplasticos elastomeros, se podrian mejorar algunas propiedades de los
pavimentos asfalticos, incluyendo una reduccion a la sensibilidad a la temperatura,

asi como un incremento de su resistencia a la deformacién permanente. Por esa
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razén, este trabajo de tesis, se concentrara en los polimeros SBS y EVA, ya que,
como lo han sefialado Vargas et al. (2013) y Liang et al. (2015), el copolimero SBS
se incorpora con relativa facilidad al asfalto, ademas de mejorar las propiedades
mecanicas y reolégicas del material en un intervalo amplio de temperaturas.
Asimismo, ofrece funciones éptimas de viscoelasticidad y mas alta viscosidad
cuando contiene 30% en peso de estireno. La desventaja es que contienen
polidienos, los cuales se degradan con relativa facilidad. Respecto a los
antecedentes en el uso del agente SBS, se debe sefalar que su desarrollo devino
de la segunda guerra mundial, cuando se usaron ampliamente los polimeros
sintéticos. En 1960, la mayoria de los plastbmetros de uso actual empezaron a ser
producidos comercialmente. Con respecto a los elastomeros, el primero
comercialmente aceptable fue el producto SBS desarrollado en los Estados
Unidos en 1965 (Zhu et al., 2014).

En resumen, 75% de todos los polimeros modificadores son elastomeros, 15%
plastomeros y los 10% restantes podrian ser hule molido o una mezcla de los

anteriores (Polacco et al., 2015).

2.4 Tipos de mezclas

Para que una muestra se modifique adecuadamente se debe evitar estos casos
especiales que menciona Figueroa et al., (2009), ya que resulta inevitable que al
modificar la composicién quimica del asfalto se modifique su estructura y

propiedades.

1. Mezcla heterogénea. Esto sucede cuando el polimero no es compatible con
el asfalto, por lo que la mezcla se separa y se tienen las mismas
propiedades que el asfalto original.

2. Mezcla totalmente homogénea. Molecularmente es menos frecuente. La

mezcla esta estable, y la modificacién de sus propiedades es débil respecto
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del asfalto original, en este caso solo aumenta la viscosidad, por lo que no
es una mezcla deseada.

3. Mezcla micro-heterogénea (parcialmente compatible). Esta mezcla es la
compatibilidad deseada, el polimero que es compatible se expande luego
de absorber algunas fracciones aceitosas ligeras del asfalto, y luego forma
una fase polimérica que es diferente a la fase asfaltica residual, dicha fase
se compone por las fracciones deseadas del ligante, los aceites restantes,

las resinas y los asfaltenos.

2.5 Caracterizacion de los Asfaltos Modificados con Polimeros.

Varios investigadores trabajaron con asfaltos modificados con polimeros,
caracterizandolos para conocer su composicién y comportamiento. Figueroa et al.
(2009), en su estudio menciona métodos para estudiar la morfologia de los
asfaltos, tales como la microscopia Optica, la microscopia de fluorescencia, la
microscopia electronica de barrido y la microscopia electrénica de transmision, con
el fin de determinar si existe 0 no una compatibilidad adecuada entre el asfalto y el
polimero.

En los resultados de la Microscopia Electronica de Transmisién de la mezcla
asfalto-SBS del estudio de Vargas et al. (2013), se presenta una morfologia
bifasica, debido a la red tridimensional que se forma, lo cual se muestra en la
Figura 2, en donde los micro-dominios estan constituidos por poliestireno (PS)
conectado con los segmentos del bloque de polibutadieno (PB). Estas mezclas
son consideradas termodinamicamente inestables, ya que las fases tienden a
separarse a temperaturas altas, debido a que existe poca distribucion y gran
tamafo de particula del polimero en el asfalto.

17



Figura 2. Morfologia de mezcla asfalto/SBS. (Fuente: Vargas et al., 2013).

Por otro lado, Zhu et al. (2014) mencionan que la presencia de grupos acetato
polar en el EVA, altera la microestructura muy compacta de los segmentos ricos
en etileno, lo que reduce el grado de cristalizacion y aumenta la polaridad de dicho
polimero, lo cual se creyd beneficioso para mejorar la estabilidad de
almacenamiento de los asfaltos modificados. Entonces, el EVA forma una red
rigida y resistente a la deformacién, por eso es que resiste al ahuellamiento en

temperaturas elevadas.

Como se observa en la Figura 3, si dos fases continuas estan entrelazadas, el
AMP mejorard sus caracteristicas. En la misma figura, en la microfotografia del
bitumen con 3% de EVA podemos observar que se tienen dos fases, siendo la
dominante la del asfalto, pero al aumentar el contenido de polimero, la inversiéon
de fase se presenta, entonces el polimero es el que ahora es la fase dominante.
Por otra parte, una modificacion ideal es obtenida cuando el polimero conserva su

estructura interna después del mezclado con el asfalto (Polacco et al., 2015).
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Bitumen B +3% Bitumen B Bitumen B +7%
EVA +59%EVA EVA

Figura 3. Imagen de florescencia del asfalto modificado con EVA en varios contenidos en

peso (Fuente: Polacco et al., 2015).

Asi mismo, para la caracterizacibn quimica, se utliza pruebas como la
espectroscopia, el analisis termo-gravimétrico o el barrido calorimétrico por

escaneo diferencial (DSC).

Cruz (2011) presenta a la espectroscopia como la técnica para identificar la
existencia del polimero en los ligantes, ofreciendo de esta manera un avance para
el control estricto de calidad. El resultado de esta técnica, es un espectro IR, el
cual es una gréfica de la cantidad de energia IR (eje y) que es absorbida a
determinadas frecuencias (eje x) en la region IR del espectro electromagnético.
Dichas absorciones corresponden a la fortaleza del enlace de los grupos

funcionales de la muestra.

En el estudio de Zhang y Hu, (2015), se analiz6 el espectro del asfalto base
utilizado, los resultados presentan las frecuencias en las que la intensidad de
absorciéon es mas alta, entonces en la regién 2850-2960 cm™ se presentan
vibraciones de estiramientos de las cadenas alifaticas C-H, en 1605.3 cm™, se
atribuye a vibraciones de los estiramientos de C=C en aromaticos. En la frecuencia
1454.1 cm™, se da una deformaci6n asimétrica de C-H en CH2 y CH3 y la
deformacién simétrica de C-H se da en 1375.2 cm™. Esto es corroborado por
Fang, et al. (2016) donde en su estudio dio a conocer las frecuencias de 1595 y

1458 cm™, del asfalto base causada por C=C y C=O.
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Por otra parte, analizando el espectro del SBS, se tienen las siguientes
frecuencias las cuales nos arrojan las intensidades de absorcion mas altas, las
cuales son 699 cm™ del poliestireno y 911 cm™ del polibutadieno (Palacios, 2006).
En la investigacion de Cruz (2015) se presenta el polimero SBS de manera
distintiva en las bandas de 966 y 699 cm™ en los asfaltos modificados analizados,
en el estudio de Zhang y Hu, (2015) se presenta el espectro de SBS, donde la
maxima intensidad aparece en las frecuencias 968.7cm™, correspondiente a la

vibracion del C-H en los enlaces dobles del butadieno.

En el caso del espectro del EVA, en el estudio de Palacios (2006) se identifico el
EVA en los asfaltos modificados en la banda de referencia de 1239 cm™, que
corresponde al grupo C-O del acetato. También se presentan una banda de
absorcion en 1740 cm™ asignada al agrupamiento carbonilo del EVA (Bringel et
al., 2004) y Fang, et al. (2016) en su estudio, muestra que se tiene una frecuencia
caracteristica de absorcién de 1739 cm™ causada por la vibracién de C=0. Por
altimo, el uso del IR es altamente confiable, siempre y cuando se utilice con los
cuidados adecuados en las mezclas, para la determinacién del polimero en el

asfalto.

El DCS es usado para determinar las transiciones térmicas de primer orden, fusion
y cristalizacion, y de segundo orden, transicién vitrea (Villegas et al; 2013). La
temperatura de transicion vitrea Tg del poliestereno es 95°C y del bloque
polibutadieno es 80°C Liang et al. (2015). EI Tg del copolimero EVA con 28.4% en
peso de vinil acetato es -19.9°C, el cual es incluso muy cerca de Tg de algunos
asfaltos base. Zhu et al. (2014). Estos resultados han permitido identificar en el
asfalto  crudo, tres temperaturas de transicion vitreas (Tg), las cuales estan
relacionadas con sus componentes fundamentales, una Tg de -20 °C asociada a
los aromaticos y saturados (compuestos ligeros), de 20°C asociada con fracciones
amorfas contenidas en las resinas y de 40°C movimientos moleculares

ocasionados en la interface asfaltenos-resinas. Al respecto, las mezclas con SBS
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alteraron dichas Tg evidenciando la modificacion de las caracteristicas térmicas
del asfalto crudo. Las mezclas con SBS, por otro lado, presentaron los mayores

valores de G* (Munera y Ossa, 2014).

El SBS tiene una transicion vitrea entre 130°C y 150°C, lo que indica la
temperatura a la cual el material es trabajable, es decir, por encima del Tg
(Villegas y Aguiar, 2012). Para el polimero EVA se presentan una Tg de -31°C, y
una a partir de 40°C, siendo la etapa previa a la fusion de la parte etilénica
(Martinez, 1999). En el estudio de Bringel et al. (2004), encontraron que su
transicion vitrea es 69°C, mientras que su punto de fusién es 86°C, encontrando la
formacién del producto de descomposicién del EVA en 350°C, por otra parte,
Agroui, et al., (2012) analizo el termograma del este polimero y encontré una
temperatura de Transicion Vitrea (Tg) de aproximadamente -33.1 °C,

perteneciente a la fase cristalinay Tg de 55 °C correspondiente a la fase amorfa.
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3. METODOLOGIA

Se realizaron mezclas de asfalto-polimero y la caracterizacion de las mismas; las

cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Sintesis, en el Centro de Fisica

Aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM campus Juriquilla, Querétaro.

En la figura 4 se muestra el procedimiento que se realizé para llevar a cabo el

proyecto.

Preparacion de las
muestras

Asfalto AC-20+SBS.
Asfalto AC-20+EVA.

I

I

Caracerizacion
Quimica, Morfologica
y Térmica

Caracterizacion
Fisica y Mecanica

Espectroscopia
Infrarroja

Microscopia
Electronica de
Transmision

Penetracion
(ASTM D5)

Calorimetria
Diferencial de
Barrido (DCS)

Prueba Esfuerzo-

Deformacion —

(ASTM D638)

Analisis de resultadosy

metodologia de

caracterizacion propuesta

1

Caracterizacion
Reolégica

Viscosidad

Rotacional (ASTM |—

D4402)

Redmetro de

Corte Dinami

(ASTM D7175)

co ==

Figura 4. Metodologia Experimental realizada. (Fuente: Elaboracién propia)
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3.1 Preparacion de las mezclas de asfalto-polimero

Primero se realizd la dosificacion de los polimeros Estireno-Butadieno-Estireno
(SBS) y Etil-Vinil-Acetato (EVA); y del asfalto AC-20, los materiales se muestran
en las Figuras 5 y 6. Se decidid6 elaborar mezclas con concentraciones del
polimero SBS en bajas concentraciones para aplicaciones en pavimentos flexibles
tales como: 2%, 2.5%, 3%, 3.5%. También se dosificaron para altas
concentraciones en peso del polimero: 10%, 11% y 12%, con el fin de encontrar el
cambio de fase, ademas de que tienen aplicacidbn en impermeabilizacién. Asi
mismo para el polimero EVA en bajas concentraciones: 3%, 4%, 5%, 6%; y para
altas concentraciones: 10%, 12%, 13%, 23%, 25%. Esto con el fin de tener una
referencia del comportamiento del polimero en el asfalto convencional, que es

necesario para tener una buena caracterizaciéon de esos materiales.

Figura 6. Polimeros SBS y EVA
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Para la dosificacion de las muestras se utilizo una balanza Fisher Science
Education con capacidad de 200 gramos y precision 0.01 gramos, el equipo
utilizado para el procedimiento de mezclado del asfalto-polimero, es el mostrado
en la Figura 7, consta de mezcladora de asfalto, mordazas de sujecion para el
termometro y el agitador, mantilla de calentamiento y regulador de temperatura.

Primero se calento el asfalto virgen en una estufa Felisa hasta una temperatura de
110 °C aproximadamente una hora, después de que la consistencia del asfalto fue
fluida se colocé en latas de 250 gramos, cada una de estas latas, fueron
colocadas en la mantilla de calentamiento, para efectuar la mezcla. Se acomodo la
propela de agitacion, a una altura aproximada de ¥ sobre la lata, sujetando un

termémetro al conjunto lata-propela.

Figura 7. Equipo para agitacion de las muestras.

Una vez asegurado el equipo de agitacién con ayuda de las pinzas, se realiz6 el
proceso de mezclado a una velocidad asignada de 1000 rpm, cuidando que la
temperatura oscile entre 75-100°C, a la temperatura de 120°C se le incorpor6 de
manera circular el polimero SBS, como se observa en la Figura 8 y de la misma
manera el polimero EVA, Figura 9, hasta llegar a una temperatura de 135°C.
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Figura 8. Incorporacidn del polimero SBS

Después, se esperd hasta a que la temperatura llegara a 160°C y se continué el
proceso de mezclado por dos horas conservando la temperatura. Se realiz6 este
procedimiento para cada una de las mezclas a diferente concentracion vy tipo de

polimero.

Figura 9. Incorporacion del polimero EVA
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3.2 Caracterizacién Quimica, Morfolégica 'y Térmica.

En este apartado se describiran los procedimientos que se llevaran a cabo para la
caracterizacion quimica, morfolégica y térmica de las muestras de asfalto

modificado.

Cuando se quiere conocer acerca de la composicion de una determinada muestra,
se necesita utilizar métodos analiticos para conocer la cantidad y tipo de

compuestos 0 elementos que se encuentren presentes en ella.

Para este caso, se utilizé la quimica analitica, que trata de la resolucion de
problemas tanto cualitativos para determinar los componentes de una muestra,
como cuantitativos para determinar cuanto existe de cada compuesto en la
muestra. Por esta razon se realiz6 un estudio de Espectroscopia infrarroja, asi
como la Microscopia Electronica de Transmision. Ademas, se efectud la prueba de
calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés).

3.2.1 Espectroscopia Infrarroja

3.2.1.1 Introduccioén

Creswell et al. (1979) y Skoog et al. (2001) definen a la espectroscopia como la
ciencia que estudia la interaccion de la luz con los atomos y moléculas; dicha luz o
radiacion electromagnética se considera en forma de onda, y algunas de sus
propiedades fisicas se entienden mejor con las caracteristicas de onda, mientras
otras se entienden mejor tomando en cuenta su naturaleza de particulas, de esta

manera se dice que la luz es dualistica con respecto a su naturaleza.

El propésito de los métodos analiticos, es medir la cantidad de radiacion que
producen o absorben las moléculas o atomos que se estudian. Segun la region del
espectro electromagnético, que se abarque, los métodos espectroscopicos se

clasifican en: rayos gama, rayos X, radiacion ultravioleta (UV), radiacién infrarroja
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(IR), microondas y radiofrecuencias (RF). La radiacion electromagnética, es la luz
en las regiones del UV/visible y del IR, la cual es una forma de energia que se
transmite a una gran velocidad (un millon de veces mayor que la velocidad del
sonido) en el espacio, también puede definirse como una onda con propiedades
tales como longitud, frecuencia, velocidad y amplitud, ya que es una onda de luz,
se propaga en el vacio facilmente, (Creswell et al., 1979). Las técnicas
espectroscopicas basadas en las radiaciones ultravioleta, visibles e infrarrojas son
conocidas como los métodos Opticos. Los resultados de estas técnicas se
expresan graficamente con un espectro, el cual es una grafica de la radicacion

contra la frecuencia o longitud de onda.

El espectro infrarrojo de una molécula es lo que da por resultado las transiciones
entre dos niveles de energia de vibracion diferentes (Creswell et al., 1979). La
unidad de longitud de onda para la region del espectro de radiacion infrarroja es el
micréometro o micra (um) 10-6 m (Skoog et al., 2001). De esta manera, la
obtencién de un “espectro infrarrojo” es causada por la vibracion de los diferentes
grupos funcionales en la muestra que interactia con el haz infrarrojo. Este
espectro se divide en las siguientes regiones: infrarrojo cercano (NIR por sus
siglas en inglés), en donde se producen absorciones debidas a sobretonos;
infrarrojo medio (MIR, por sus siglas en inglés), en donde tienen lugar vibraciones
moleculares fundamentales; y por ultimo se tiene el infrarrojo lejano (FIR, por sus
siglas en inglés), en donde se producen absorciones debidas a cambios
rotacionales moleculares (Muioz, 2013).

Steyer et al. (2002) demuestran la efectividad de la técnica de espectroscopia
infrarroja de regién media con transformada de Fourier (FT-MIR) como una técnica

alternativa que tiene las siguientes ventajas:

o Adquiere espectros en poco tiempo.
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o Obtiene espectros con voliumenes despreciables de la muestra, con
preparaciones minimas o nulas.

. Es escalable a un desarrollo en linea.

Por otra parte, los seis grupos funcionales del asfalto que contiene el grupo
carbonilo, (acidos carboxilicos, aldehidos, amidas, anhidridos, ésteres y cetonas)
pueden ser encontrados con la ayuda de la técnica de la espectroscopia infrarroja
de la transformada de Fourier (FTIR) (Yao et al., 2015).

3.2.1.2 Procedimiento

El objetivo de esta técnica fue identificar la composicion de las muestras mediante
la deteccién de los grupos funcionales existentes en ellas, se analizaron dichas
muestras con un espectrometro Thermo Scientific Nicolet 6700, el cual se muestra
en la Figura 10. Primero se prepararon muestras de 0.1 gramos aproximadamente
del material y se colocaron una por una sobre la maquina, luego se procedi6 a

iniciar el analisis en el software del equipo.

Figura 10. Espectrometro Thermo Scientific Nicolet 6700
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3.2.2 Microscopia Electronica de Transmision (TEM, por sus siglas en
inglés).

3.2.2.1 Introduccion

Estudios previos han demostrado que existe una relaciébn de las propiedades
mecanicas con la morfologia de la mezcla, entonces como principal factor debe
haber una compatibilidad parcial entre el asfalto y el polimero para que se puedan
mejorar sus propiedades mecanicas (Hernandez, 2011). Con objeto de determinar
si hay o no una verdadera compatibilidad entre el asfalto y el polimero, varios
autores han estudiado la morfologia de los AMP por métodos como la microscopia
Optica, la microscopia de fluorescencia, la microscopia electrénica de barrido y la

microscopia electronica de transmision (Figueroa et al., 2009).

El objetivo del TEM, es seguir la relacion de las propiedades mecanicas con la
morfologia de la mezcla, ya que podemos observar una compatibilidad parcial
entre el asfalto y el polimero, también se puede distinguir la concentraciéon donde

se da el intercambio de fases y en qué concentracion tendra un desempefio mejor.

En conclusion, esta técnica ha demostrado ser una herramienta valiosa en el
establecimiento de la morfologia de los asfaltos modificados, ya que permite
determinar si una mezcla es o0 no homogénea, estable y compatible; ademas, se
puede relacionar su estructura morfolégica con sus propiedades mecanico-

reolégicas.

3.2.2.2 Procedimiento

La observacién en el microscopio de las muestras elaboradas de Asfalto-Polimero,
nos permitié identificar, el comportamiento de los polimeros SBS y EVA en el
asfalto, ya que, dependiendo del origen del asfalto y el polimero, su morfologia es
diferente. De esta manera se puede encontrar una fase de asfalto continua con
particulas de polimero dispersas, o una fase de polimero continuo con glébulos de

asfalto dispersos, o dos fases continuas.
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Se realiz6 la observacion en el Centro de Neurobiologia del campus UNAM
Juriquilla, con un Microscopio JEOL JEM-1010, que funciona con un haz de
electrones producidos por un filamento de tungsteno bien definido y dirigido en
una sola linea en una columna de alto vacio, con un voltaje de 80 kV utilizado para
materiales. El equipo tiene una resolucion de 0.25 nm y se pueden obtener
imagenes de hasta 600 mil aumentos.

Previamente se elaboraron las muestras, primero se tomoé una cantidad de menos
de 1 gramo de cada mezcla y se disolvié en tolueno, después fueron colocadas en
unas rejillas, como se observa en la Figura 11, se incorporaron en un porta
muestras (Figura 12) para su transportacion al microscopio. Se dejaron tefiir con
vapores de tetradxido de Osmio (OsO4) durante cuarenta minutos, transcurrido
ese tiempo las muestras fueron llevadas al microscopio donde se colocaron las
muestras de 2 en 2 para ser observadas, se realiz6 la observacion a diferentes
amplitudes para obtener mejores resultados, en la Figura 13 se puede observar el

Microscopio utilizado para la observacion de las muestras.

Figura 11. Preparacién de las muestras para TEM
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Figura 12. Rejillas para TEM

Figura 13. Microscopio Electronico de Trasmision.
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3.2.3 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC, por sus siglas en inglés).

3.2.3.1 Introduccion

El analisis se usa comunmente en la determinacion de las transiciones térmicas de
primer orden (fusion y cristalizacion) y de segundo orden (transicidn vitrea), las
cuales son de especial interés en el caso de modificantes para asfaltos. Esta
técnica no solo ayuda a la identificacion del material si no que permite también
decidir la temperatura de incorporacion del modificante en el asfalto (Villegas y
Aguiar, 2012; Shaban et al., 2015).

El objetivo de esta técnica, es estudiar las caracteristicas térmicas del asfalto
modificado para determinar la temperatura de transicion vitrea (Tg), la cual se
relaciona con la rigidez, la polaridad, el peso molecular y la aromaticidad de las

estructuras moleculares del asfalto.

3.2.3.2 Procedimiento

El analisis fue realizado mediante el equipo “Instrument 2910 MDSC V4 .4E” con el
método de induccién de oxigeno con un sistema de enfriamiento de nitrégeno. Las
muestras fueron una cantidad entre 10 a 20 mg colocadas en recipientes
herméticos de aluminio. El rango de temperatura evaluado fue de -60 hasta 120

°C; a una velocidad de 10°C/min.

En la Figura 14 se muestra el mecanismo de funcionamiento del equipo, se tienen
dos platillos, uno de ellos con la muestra, el otro de referencia y vacio. Cada uno
de los platillos es colocado en la parte superior de un calefactor, después se
programa en la computadora la operacion del equipo, entonces los calefactores se
ponen en funcionamiento calentando los dos platillos a la velocidad especificada,
cuidando calentar ambos platillos a la misma velocidad, ya que el contenido de
estos es diferente, por lo que el platillo con la muestra requerira mas calor para
tener la misma velocidad que el vacio, entonces el objetivo del DSC es medir

cuanto calor adicional debera suministrase. Como resultado se obtiene una gréfica
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de Temperatura en el eje X y sobre el eje Y la diferencia de produccién de calor
entre los dos calefactores (Pslc.ws, 1997).

N Muestra del
Platillodela Lojimero  platillo de
muestra / referencia
\ /
A
1® || )
l || ] |
fl 1 =N

I
KCalefactores/ /

Computadora para controlar la
temperatura y regular el flujo de calor

Figura 14. Mecanismo de funcionamiento del equipo (DSC) (Fuente: Pslc.ws, 1997)

3.3 Caracterizacién Fisica y Mecénica

En esta etapa se realiz la prueba fisica de penetracion y mecanica de esfuerzo-
deformacion, con el fin de comparar los resultados obtenidos del asfalto original
con los modificados, para este caso se realizo la prueba de penetracion a 25°C y

la de Traccidon de los Plasticos, a cada uno de los asfaltos modificados.

3.3.1 Penetracion (ASTM D5)

3.3.1.1 Introduccion

En la prueba de penetracion a 46 dmm (25 °C, ASTM D-5) se evalla la distancia
de penetracién de una aguja en una muestra de asfalto a temperatura de 25 °C,
100 g de carga y 5 segundos de prueba. Una muestra con baja penetracion,
tendra una temperatura de ablandamiento alta, lo que se traduce en un
incremento en la rigidez del material (Vargas et al., 2013). Este ensayo busca
conocer la consistencia de un material, para determinar asi la capacidad de
fluencia del asfalto, en la medida que el rozamiento entre las capas del fluido se

incrementa y el material se aproxima en sus propiedades de consistencia a un
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semisolido, lo cual sucede cuando se encuentra a temperatura ambiente. Aunque
este ensayo se realiza por lo general a 25°C, otras temperaturas pueden ser
consideradas (Herrera et al., 2006).

l100g

5sec

@k—gr Pen (dmm)
C

Bano a 25°

Figura 15. Prueba de penetracién. (Fuente: ASTM D5).

Segun la norma AASHTO T-49 (2015), el objetivo de este método de penetracion,
es determinar la penetracion de materiales bituminosos semisélido o sdlidos,
empleando los siguientes equipos: penetrometro con aguja, sobre superficie
nivelada; y molde de la muestra de penetracién. El procedimiento para esta
prueba consiste en calentar el material, para ser vaciado en el molde de
penetracion; dejandolo enfriar hasta mantener una temperatura constante de
25°C. Se coloca el espécimen debajo de la aguja (Figura 15), efectuando varios

ensayos de penetracion, en puntos separados 10 mm.

3.3.1.2 Procedimiento

Se coloca una muestra de cada asfalto modificado en moldes como los que
aparecen en la Figura 16, una vez que las muestras tengan consistencia sélida, se
desmolda cada una de ellas para luego ser colocada en la maquina para
someterla a una carga con una aguja estandarizada de 100 gramos durante 5

segundos a 25 °C.
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Figura 16. Moldes de silicon para muestras de penetracion

Para la realizacion de prueba, se utilizé una maquina marca Zwick Roell modelo
Z005 con una capacidad de carga maxima de 5000 N, se realizaron 3
penetraciones para cada uno de los tipos de asfaltos modificados, cuidando las
condiciones especificadas anteriormente. En la Figura 17 aparece una de las
muestras colocadas en dicha maquina, durante la aplicacion de la carga mediante

la aguja.

Figura 17. Aplicacion de la carga en la muestra de asfalto modificado
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3.3.2 Prueba Esfuerzo-Deformacion (ASTM D638-10)

3.3.2.1 Introduccion

La medicion del esfuerzo-deformacion se realizé de acuerdo al procedimiento de
la norma ASTM D638-10 “Método de Prueba Estandar para Determinar las
Propiedades de Traccion de los plasticos”, la cual mide la deformacién por traccién
de un ligante asfaltico a baja temperatura, asi como el comportamiento de los
ligantes como si estos estuvieran expuestos a los procesos de mezclado en

caliente.

Las muestras son en forma de “hueso de perro” y se elaboran vertiendo el asfalto
en un molde de silicon. Una vez desmoldados los especimenes se procede a
realizar la prueba colocando la muestra en la maquina y tensionandola a velocidad

constante.

La deformaciéon especifica (ef) de la muestra en el momento de la falla es el
cambio de longitud (AL) dividido por la longitud efectiva. Para esta prueba, la falla
se determina por la tensién en el momento de maximo valor de la carga y no
necesariamente por la carga cuando el espécimen falla. El esfuerzo de falla of es
la carga de rotura dividida por el area de la seccién transversal. La especificacion

de SUPERPAVE indica una deformacién especifica minima en la falla del 1%.

3.3.2.2 Procedimiento
Se colocod el asfalto caliente en los moldes de silicon con forma de “hueso de
perro” (Figura 18), y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Se realizaron de 5 a 6

especimenes de cada uno de los asfaltos modificados.
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Figura 18. Moldes de “hueso de perro”.

Se desmoldaron los especimenes y se midieron con ayuda del vernier, tomandose
las medidas de ancho y espesor de cada una de las muestras y se obtuvieron sus
promedios. Posteriormente se colocaron las muestras en el equipo de traccion
(Figura 19) y se inicio la prueba con una velocidad de 50 mm/min con una carga
inicial de 0.05 N.

Figura 19. Equipo de traccion de los pléasticos.

Se reportaron los resultados obtenidos de la maquina y las dimensiones de cada

espécimen en una tabla.

37



3.4 Caracterizacion Reologica

Con el fin de obtener una herramienta para discriminar asfaltos con propiedades y
comportamientos diferentes, Elizondo et al. (2010), utilizaron las propiedades
reologicas para caracterizar AMP. Tales ensayos reologicos se encuentran
especificados tanto en el reporte NCHRP-459 como en las normas AAHSTO para
asfaltos modificados. El equipo empleado es el Redmetro de Corte Dindmico
(DSR), para medir la viscosidad y analizar el comportamiento elastico del cemento
asféltico a temperaturas de servicio tanto medias como altas. Ademas, con este
equipo se puede medir el modulo de corte complejo G* y el angulo de fase & del
cemento asféltico, a la temperatura y frecuencia de carga deseada, segun
AASHTO T315. Al respecto, es importante destacar que las propiedades
reologicas del asfalto, dependen de las proporciones en que estan presentes sus
componentes, las cuales varian de acuerdo con el origen de los crudos de

petrdleo (Cardenas y Fonseca, 2009).

El asfalto tiene un comportamiento que depende tanto del tiempo como de la
temperatura, por lo que se debe realizar la reologia de los asfaltos a dichas
muestras de asfalto modificado. Como primera instancia de realizé la prueba de

viscosidad rotacional y finalmente la prueba de reémetro de corte dindmico.

3.4.1 Prueba de Viscosidad Rotacional (ASTM D4402-12)

3.4.1.1 Introduccion

Segun ASTM D4402 y AASHTO T316, esta propiedad se mide con ayuda de un
viscosimetro rotacional tipo Brookfield. Al respecto, Herrera et al. (2006) describen
a la viscosidad como la resistencia de los cuerpos a la deformacién, debido al
rozamiento interno molecular, representando asi una medida de la resistencia a
flur. SUPERPAVE define que el ensayo tiene como objetivo medir las
propiedades del asfalto a altas temperaturas, con el fin de determinar las
caracteristicas de mezclado y compactacion (FHWA/NHI, 2000). El equipo consta
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de lo siguiente: Termocelda Brookfield; viscosimetro rotacional y diferentes

spindles (agujas).

Segun el procedimiento de prueba estandar de la SHRP, la termocelda se
precalienta hasta una temperatura deseada, también el tubo y el splinde. La
muestra se calienta en un horno a 135°C. El procedimiento consiste en calentar el
producto, involucrando tiempos especificos para estabilizar la temperatura del
material ensayado.

El objetivo de esta prueba es asegurar la fluidez del asfalto para las operaciones
de bombeo y mezclado, se mide sobre el asfalto y no debe superar los 3 Pa.s,

para una temperatura de 135 ° Cy 180 ° C.

La viscosidad rotacional es determinada midiendo el torque que se necesita para
mantener una velocidad rotacional constante de un vastago cilindrico que se
encuentra sumergido en la muestra a una temperatura constante, dicho torque
estd relacionado con la viscosidad que es determinada por el viscosimetro

automaticamente.

Se obtiene la viscosidad aparente del asfalto en las temperaturas de manipulacion,
mezclado y aplicacion, se elabora una curva Viscosidad-Temperatura, se
determina la temperatura que debera tener el asfalto al momento de elaborar las

mezclas asfalticas y la temperatura de compactacion.

3.4.1.2 Procedimiento
Se calienta 100 gramos de la muestra en una estufa cuidando de no pasar los

150°C, se coloca y nivela el viscosimetro en una mesa.

Se caliente el conjunto a una temperatura de 110°C. Luego de hora y media, se
coloca la muestra de asfalto aproximadamente de 10 gramos en el contenedor del
viscosimetro y se sumerge la geometria en el recipiente tratando de que la aguja

se cubra completamente de asfalto.
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Figura 20. Contenedor con muestra de asfalto

Se centra la aguja y se espera hasta que la temperatura del contenedor, la

geometria y la muestra se estabilicen.

Seguidamente de ese tiempo de espera se enciende el motor del viscosimetro y
se deja ahi por 5 minutos, transcurrido ese tiempo se corre el software para

obtener la curva de viscosidad-temperatura, finalmente se apaga el motor.

Figura 21. Contenedor en la Termocelda del viscosimetro.
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3.4.2 Rebdmetro de Corte Dinamico (ASTM D7175-08)

3.4.2.1 Introduccion

El equipo empleado tiene por nombre Redmetro de Corte Dinamico (DSR, por sus
siglas en inglés) donde el asfalto es colocado entre un plato fijo y uno oscilatorio,
el cual se mueve formando un ciclo. La frecuencia de oscilacion es simplemente el
lapso que dura un ciclo. Un ciclo completo de oscilacion en un segundo es un
Hertz (Hz). Todos los ensayos SUPERPAVE de corte dindmico en ligantes se
realizan a una frecuencia de 10 radianes por segundo, lo que equivale
aproximadamente a 1.59 Hz. Hay dos tipos comunes de reGmetros oscilatorios de
corte: de esfuerzo constante y de deformacion constante. Los redmetros de
esfuerzo constante aplican un esfuerzo rotatorio fijo para mover la placa
oscilatoria. Este esfuerzo es determinado en funcion de la consistencia del ligante
ensayado. Los ensayos SUPERPAVE en ligantes se realizan a un esfuerzo

constante.

El DSR es usado para caracterizar el comportamiento viscoso y elastico de los
ligantes asfalticos. Para ello se mide el médulo de corte complejo (G*) y el angulo
de fase (0) del ligante, medido a 10 rad/s. El modulo complejo G* puede ser
considerado como la resistencia total del ligante a la deformacion bajo cargas
repetidas y consiste de un médulo de almacenamiento o elastico (recuperable) G’,
qgue representa la cantidad de energia almacenada en la muestra durante cada
ciclo de carga y un médulo de pérdidas o viscoso (no recuperable) G”, el cual
representa la cantidad de energia perdida durante cada ciclo de carga. La
cantidad relativa de deformaciéon recuperable y no recuperable son indicadas por
el angulo de fase, el asfalto no se recuperara de la deformacion si el angulo de
fase es 6=90°, si es 6=0° el ligante tendra un comportamiento elastico (Takamura,
2002).

Los valores de G* y & en los asfaltos dependen en gran medida de la temperatura

y frecuencia de carga. A altas temperaturas los asfaltos se comportan como
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fluidos viscosas. Por otro lado, a temperaturas muy bajas los asfaltos se
comportan como solidos elasticos. A las temperaturas en que la mayoria de los
pavimentos soportan el trafico, los asfaltos se comportan simultaneamente como
liquidos viscosos y sélidos elasticos. Bajo carga, una parte de la deformacion es
elastica y otra viscosa. Por ello el asfalto es definido como un material

viscoelastico.

3.4.2.2 Procedimiento

Una vez que terminaron de realizar las muestras de asfalto con polimero, el asfalto
modificado se colocé en el horno para obtener consistencia fluida y poder
manipularlo, de esta manera se vertié una cantidad aproximada de 0.7 gramos en
moldes de silicon circulares como los que aparecen en la Figura 22, de cada una

de las mezclas; después se dejaron enfriar para después utilizarlas en la prueba.

Una vez limpiado, calibrado y con la temperatura adecuada del equipo, se
procedi6 a la colocacion de la pastilla de muestra en el equipo, posteriormente se

inicié la operacion a las temperaturas de 30, 40, 60 y 80 grados centigrados.

Figura 22. Muestras para el reémetro de corte dinamico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Preparacion de las muestras

En la Tabla 3, aparecen las proporciones en peso para cada muestra de 150
gramos que se elaboraron del polimero y el asfalto base, asi como la clave y
nomenclatura utilizada para cada una de ellas, también se muestra las cantidades

de especimenes realizados para cada prueba efectuada a las mezclas.

Tabla 3. Disefio de muestras. (Fuente: Elaboracién propia)
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1 AMS-2% 3 147 Asfalto Modificado con SBS 2% 1 6 1 1 2 1 1
2 AMS-2.5% 3.75 146.25 Asfalto Modificado con SBS 2.5% 1 6 1 1 2 1 1
3 AMS-3% 4.5 145.5 Asfalto Modificado con SBS 3% 1 6 1 1 2 1 1
4 AMS-3.5% 5.25 144.75 Asfalto Modificado con SBS 3.5% 1 6 1 1 2 1 1
5 AMS-10% 15 135 Asfalto Modificado con SBS 10% 1 6 1 1 2 1 1
6 AMS-11% 16.5 133.5 Asfalto Modificado con SBS 11% 1 6 1 1 2 1
7 AMS-12% 18 132 Asfalto Modificado con SBS 12% 1 6 1 1 2 1
8 AME-3% 4.5 145.5 Asfalto Modificado con EVA 3% 1 6 1 1 2 1 1
9 AME-4% 6 144 Asfalto Modificado con EVA 4% 1 6 1 1 2 1 1
10 AME-5% 7.5 142.5 Asfalto Modificado con EVA 5% 1 6 1 1 2 1 1
11 AME-6% 9 141 Asfalto Modificado con EVA 6% 1 6 1 1 2 1 1
12 AME-10% 15 135 Asfalto Modificado con EVA 10% 1 6 1 1 2 1 1
13 AME-12% 18 132 Asfalto Modificado con EVA 12% 1 6 1 1 2 1
14 AME-13% 19.5 130.5 Asfalto Modificado con EVA 13% 1 6 1 1 2 1
15 AME-23% 34.5 115.5 Asfalto Modificado con EVA 23% 1 6 1 1 2 1
16 AME-25% 37.5 112.5 Asfalto Modificado con EVA 25% 1 6 1 1 2 1
TOTAL DE PRUEBAS 16 96 16 16 32 | 16 10
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4.2 Caracterizacién Quimica, Morfolégicay Térmica.

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de las pruebas quimicas,

morfologicas y térmicas realizadas a las muestras Asfalto-polimero.

4.2.1 Espectroscopia Infrarroja
Los resultados del analisis espectroscépico, se presentan en forma de grafica de

la frecuencia contra la intensidad de energia absorbida; primero se tomaron los
espectros del asfalto base y de los polimeros SBS y EVA como punto de
referencia, los cuales fueron analizados, identificando sus bandas de absorcién

caracteristicas de cada uno de dichos materiales.

En la Figura 23 se observan los picos caracteristicos del asfalto base, de acuerdo
a la literatura el numero de onda de aproximadamente 1375, correspondiente a un
pico caracteristico de C-H, y el pico mas alto que se observa corresponde al 1456
aproximadamente causada por los atomos de hidréogeno y carbono. Para los
andlisis de los espectros de las muestras de asfalto modificado, se utilizara la
banda 1375 para referencia del asfalto, debido a que esta banda no se aprecia en
los espectros del SBS y EVA, los cuales se mostrardn a continuacion, ya que el
grupo funcional que produce dicha banda solo se encuentra presente en el

material asfaltico.
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Figura 23. Espectro del asfalto base

Para el espectro del polimero SBS, Figura 24, se presentan los grupos funcionales
caracteristicos, los cuales no aparecen en el asfalto, ya que solo se encuentran
presentes en el SBS, en las bandas de absorcién aproximadamente de 697 cm™y
964 cm™ correspondientes al Estireno y Butadieno respectivamente, esto se

corrobora con la literatura mencionada anteriormente.
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Figura 24. Espectro del polimero SBS
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Para el EVA, después de analizar el espectro (Figura 25), se encontraron las
bandas principales del grupo acetato en 1236 y 1736 cm™ aproximadamente, esto
es sustentado con los resultados arrojados en las investigaciones previas, ademas

gue solamente se aprecian en este material.

‘1736
1236 EVA

Absorbancia
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NUmero de Onda (cm'w)
Figura 25. Espectro del polimero EVA

Una vez identificadas las bandas de los materiales virgenes, se analizaron cada
una de las muestras de asfalto modificadas en sus distintas concentraciones de
polimero, y se identificaron las bandas de los materiales de referencia. En las
figuras siguientes, se muestran los espectros de la intensidad relativa de energia
luminosa absorbida contra el nimero de onda, de los asfaltos modificados con
SBS, asi como la identificacion de los grupos funcionales tanto del asfalto como

del polimero, lo que permite observar su condicion quimica en la mezcla.

Asi, en la Figura 26 se tienen los espectros del asfalto modificado con SBS en las
concentraciones de 2 a 3.5%, y se encuentra marcado la banda del polimero y el
asfalto presente en el material evidenciando que dicho asfalto estad modificado, al

contener dichos nimeros de onda de referencia.

46



] o AMS 3.5%

L /_/_\b T \_/\/v‘/‘ e
A\ ‘
I\ AMS 3%
o 2. -
g L / Y\R/’ \J\'I_A‘/\\ \_\’_/'\/\’J, \‘x
e | —
= N\
o e AMS 2.5%
: .
-/F///N/ ~ | _\_\/x/\,/\’\\
N\
/* \ AMS 2%
i .
— f \J \\\*\4\ . _// \\
,/“4/ e e \\.\L/\/’\/"‘MW_\ ]

—T - 1 T 1 T 1 T T 1T 1T = T
1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700 600

Numero de Onda (cm)
Figura 26. Espectro IR de absorbancia a concentraciones bajas de SBS

En la Figura 27, se presentan los espectros del asfalto modificado con SBS del
10% al 12%, como se puede observar la existencia del polimero es mas evidente
ya que la intensidad es mayor.
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Figura 27. Espectro IR de absorbancia a concentraciones altas de SBS
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De igual manera, se muestran las graficas de los espectros de las muestras en
sus diferentes concentraciones del polimero EVA, en la Figura 28, se aprecian las
mezclas con bajas concentraciones del EVA y en la Figura 29 se puede observar
los espectros de las mezclas a altas concentraciones. Evidenciando que el

material se encuentra modificado con dicho polimero.
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Figura 28. Espectro IR de absorbancia a concentraciones bajas de EVA.
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Figura 29. Espectro IR de absorbancia a concentraciones altas de EVA.
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Después del andlisis, se midio la absorcion relativa entre las bandas de los
polimeros y la del asfalto; para ello se obtuvieron las intensidades de cada una de
las mezclas modificadas en cada banda respectiva del material de referencia. Se
elaboraron cartas de control o curvas de calibracion graficando la absorbancia
relativa contra la concentracion en peso del polimero y se realiz6 un ajuste lineal
para cada curva. Para el SBS se consider6 como la banda caracteristica mas
importante el grupo funcional del Butadieno, 965 cm™ (C-H), ya que dicho
compuesto no se presenta en el asfalto; la curva de calibracion se muestra en la
Figura 30 para el SBS con la cual se puede conocer el porcentaje de polimero de

una muestra de asfalto analizada con IR.

12 o : -
Equation y=a+b*x )

1 |Adj.R-Squ 095971
Value Standard Er
104 11 Intercept -13.548 2.45985 u
T Slope  40.5553 4.76449
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Figura 30. Curva de calibracién para mezcla Asfalto/SBS.

En el caso del EVA se trabaj6 con la banda del 1736 cm™ (C=0), que corresponde

al grupo funcional caracteristico del vinil-acetato. En la Figura 31 se aprecia la
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carta de control para este polimero, el cual nos ayuda a conocer el porcentaje de
polimero en el asfalto modificado al realizar un estudio de IR.

25

Ecuacién y=a+b% -
I RA2 0.99383
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Figura 31. Curva de calibracién para mezcla Asfalto/EVA.

Esta técnica resulta eficiente y sencilla a nivel laboratorio, ya que se enfoca
basicamente en la identificacion de enlaces quimicos presentes, teniendo la
ventaja de que no es una técnica destructiva por lo que no altera la muestra, y

podemos trabajar con cantidades pequefas.

4.2.2 Microscopia Electronica de Transmision
A continuacién se muestran las microfotografias de las muestras, con el fin de

observar la homogeneidad de la mezcla en cada una. Se tiene primero la
microfotografia del asfalto base como referencia en la Figura 32. En la cual no se

observa algun tipo caracteristico de morfologia o algin patrén distintivo.
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Figura 32. Microfotografia Asfalto AC-20

En la Figura 33 aparecen las imagenes de las mezclas a bajas concentraciones
del polimero SBS y en la Figura 34 las mezclas con concentraciones altas, como
puede observarse, no se observa la misma morfologia en el asfalto puro
comparado con los modificados, con respecto a la morfologia de las
concentraciones bajas del SBS, tienden a formar una estructura en forma de panal
de abeja a medida que incrementa la concentracién de polimero, cabe recordar
que dicho polimero estd compuesto con macromoléculas lineales unidas entre si
qgue tienden a formar una red de malla abierta, razon por la cual este tipo de

polimero es elastico como la goma.

Observando detenidamente las imagenes de la Figura 33a) se observan puntos
negros de polimero dispersos en la fase gris claro que representa al asfalto, ya
que la fase del asfalto es que predomina en esta concentracién de polimero. En la
33b) se observan bolitas de asfalto rodeadas de la fase discreta de polimero, en la
Figura 33c) se encuentran con mas a detalle particulas del polimero cubriendo las

particulas de asfalto y en la 33d) ya se puede observar una estructura uniforme
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entre el polimero y el asfalto, siendo las concentraciones de 3 y 3.5% las que nos

muestran una mejor morfologia.

Figura 33. Microfotografia del Asfalto modificado con SBS a)2%, b) 2.5%, c) 3%, d) 3.5%.

Para las concentraciones altas del SBS, observadas con el fin de identificar la
inversion de fases del sistema Asfalto/SBS, se presenta en la Figura 34a) una fase
discreta del polimero distribuida en una fase continua de asfalto, la que se
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acrecienta en la concentracion de 11%, Figura 34b); por ultimo en donde se
efectla un intercambio de fase es en la figura 34c) donde se ven los circulos del
polimero en el asfalto a un porcentaje de 12%, es decir se presenta una
interconexion de la fase del SBS, el cual pasa a ser una fase continua; esto se
puede notar también en el cambio de coloracién de los materiales, es decir ahora
el polimero en todo mas claro predomina sobre las partes mas obscuras que se

atribuyen al asfalto.

Figura 34. Microfotografia del Asfalto modificado con SBS en concentraciones de peso de:
a) 10%, b) 11%, c) 12%
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En las Figuras 35 y 36 se muestran las micrografias de los asfaltos modificados
con el polimero EVA a bajas y altas concentraciones respectivamente. Cabe
mencionar, que este polimero estad formado por macromoléculas ramificadas no

entrelazadas, caracteristicas de los termoplasticos.

Figura 35. Microfotografia de Asfalto modificado con EVA a)3%, b) 4%, c) 5%, d) 6%.

En la Figura 35a) se presenta una estructura donde el asfalto comienza a
interconectarse entre la fase del polimero EVA, a medida que aumenta la

concentracion de polimero se muestra una estructura uniforme, Figura 35b). La
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Figura 35c) y 35d) mantienen una estructura similar. A bajas concentraciones la

fase obscura perteneciente al polimero es discreta.

Observando la Figura 36, para encontrar el intercambio de fase, se tiene que en la
concentracion de 10%, en la Figura 36a), aun se conserva la estructura uniforme,
pero en la Figura 36b) se empieza a formar aglomerados de polimero por lo que
en la Figura 36¢) se observan circulos de polimero y por dentro el asfalto,
mostrando una inversion de fase en 13%, por lo tanto las Figuras 36d) y 36e)
debido a su alto contenido de polimero se observa el dominio del polimero en el

asfalto, intercambiando la coloracion, por lo que vemos al asfalto en color negro en

una fase continua de polimero.

Figura 36. Microfotografias del Asfalto modificado con EVA en concentraciones de peso de:
a) 10%, b) 12%, c) 13%, d) 23%, €) 25%.
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4.2.3 Calorimetria Diferencial de Barrido
Los resultados de la calorimetria para las muestras de Asfalto, SBS y EVA, se

presentan en las siguientes Figuras, 37, 38 y 39, en las cuales podemos apreciar
sus temperaturas de transicion.

En el termograma del asfalto base se obtuvo una referencia del comportamiento
térmico del material ya que se tienen unas Tg de -27.58°C, esta temperatura esta
asociada a los aromaticos y saturados (compuestos ligeros), y unas Tg de 38.78°C
y 75.73°C, asociadas con movimientos moleculares ocasionados en la interfase
asfaltenos-resinas; estos resultados fueron comparados con los de Manera y Ossa
(2014), los cuales fueron similares. Las diferentes temperaturas de transicion
vitrea, nos dicen que el asfalto crudo es un sistema multifase, porque contiene

diferentes fases amorfas susceptibles a cambios de temperatura.
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Figura 37. Termo grama del Asfalto Base.

En el SBS virgen se pueden encontrar tres Tg, la de -25°C corresponde al
butadieno, mientras la Tg alrededor de 80°C corresponde al estireno presente en
el SBS. Las Tg a temperaturas entre 20 y 40°C son por la interfase butadieno-
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estireno. Si comparamos la muestra SBS de este estudio (Figura 38), se tienen
unas Tg -26.29, 17.01y 69.43 °C, coincidiendo con las Tg teéricas del polimero.
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Figura 38. Termograma del polimero SBS

Para el polimero EVA, se tiene una Tg de 41.17°C perteneciente a la fase amorfa

del polimero.
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Figura 39. Termograma del polimero EVA
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Se analizaron las curvas de los asfaltos modificados para obtener las Tg
caracteristicas y compararlas con las Tg de los materiales de referencia.

En la Figura 40 se muestran los termogramas del asfalto modificado con SBS para
bajas concentraciones y en la Figura 41 para altas concentraciones, de la misma
manera se muestran en las Figuras 42 y 43 los termogramas del asfalto
modificado con EVA, en los anexos se pueden observar los termogramas de cada

una de las muestras de asfalto modificado.
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Figura 40. Termograma de las mezclas de AMS a bajas concentraciones
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Figura 41. Termograma de las mezclas de AMS a altas concentraciones
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Figura 42. Termograma de las mezclas de AME a bajas concentraciones.

59



0.0 —
L

\ AME10%
AME12%
AME13%
AME25%

Flujo de Calor (W/g)

204 \\/

80 -40  -20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

Figura 43. Termograma de las mezclas de AME a altas concentraciones

Después del analisis, se organizo la informacion en la Tabla 4, donde se muestran

las Tg de cada una de las muestras de asfalto modificado con polimero.
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Tabla 4. Tg de los asfaltos modificados con polimero

Nomenclatura Tg(1) Tg(2) Tg(3) Tg(4)
AC-20 -27.58 2.2 38.78 75.73
SBS -26.29 17.01 69.43
AMS2 -13.61 20.09 67.88
AMS2.5 -16.05 36.69
AMS3 -39.62 -7.08 29.17 65.41
AMS3.5 -34.25 -12.62 22.12 46.81
AMS10 -46.28 -7.96 34.3
AMS11 -34.59 -11.51 31.12
AMS12 5.58 38.63 75.89
EVA 41.17
AME3 -22.85 -5.01 32.83 74.88
AME4 -13.63 24.52 74.57
AMES -0.33 42.35 80.88
AME6 -13.04 23.71 73.55
AME10 0.5 33.96 75.1
AME23 -3.88 32.26 78.72
AME12 -10.26 23.1 84.47
AME13 -0.84 32.78 84.54
AME25 -2.12 28.64 80.97

Como se puede observar en la tabla, las Tg se encuentran en el rango de las
temperaturas de los materiales de referencia, sin embargo se evidencian cambios
como desplazamientos de las Tg del asfalto crudo, esto debido a la interaccion
ocurrida del polimero con el asfalto, comprobando la existencia de ambos

materiales en cada mezcla.

En el caso de asfalto con SBS se pueden encontrar las Tg en los rangos de (-) 40
°C — (-) 20 °C, 20 °C - 40°C y 60 °C — 80 °C aproximadamente, esto debido a la
presencia de las Tg de ambos materiales, para el EVA los rangos observados van

de (-) 20 °C-(-) 10 °C, 20 °C - 40 °Cy 70 °C — 90 °C aproximadamente.
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Si bien los polimeros son manejables a temperaturas superiores a sus Tg, los dos
polimeros se pueden manejar a temperaturas por encima de 69.43 °C para el SBS

y por encima de 41.17 °C en el caso del EVA.

4.3 Resultados de la Caracterizacion Fisica 'y Mecanica

4.3.1 Penetracion
En la Figura 44 se presentan los resultados de penetracion para las diferentes

mezclas de SBS y en la Figura 45 las del asfalto con EVA.
En las graficas de penetracion de los asfaltos modificados con SBS y con EVA, se
puede observar que las mezclas modificadas presentan menor penetracién, lo que

significa que tienen mayor rigidez que el asfalto crudo.

En la Figura 44, se observa que entre 2 y 3.5% se presenta un comportamiento no
deseado, ya que se espera que al aumentar el polimero, se aumente la rigidez del
asfalto, es decir que disminuya la penetracion, esto puede ser debido a que al
momento de realizar las pruebas, y elaborar las mezclas modificadas, intervienen
diversas variables que afectan los resultados. Sin embargo, se puede constatar
que del 3.5 al 10% hay una disminucién considerable de penetracion, debido al
aumento del polimero en el asfalto. Observando las concentraciones mas altas, se
nota que la diferencia es pequefia entre cada una de ellas, ya que la variacion en

la concentracion de polimero es de 1%.
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Figura 44. Penetracion de los AMS

En el caso de los asfaltos con EVA (Figura 45), la penetracién obedece al principio
mencionado anteriormente, por lo que a mayor polimero mayor dureza. En esa
misma grafica para las concentraciones del 4 al 5% hay una diferencia significativa
de penetracion, en 5 y 6% la penetracibn es casi la misma pero en las
concentraciones mayores, a partir del 10% hasta el 25%, ya no se presenta una

disminucién considerable en penetracion.
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Figura 45. Penetracion de los AME

Comparando los resultados de ambos polimeros, en el caso de los asfaltos
modificados con EVA, se obtienen menores valores de penetracion que en los
asfaltos con SBS, entonces como la penetracion es inversa a la dureza, significa
gue a baja penetracidon nos indica mayor rigidez del asfalto, lo que comprueba que
el EVA incrementa la dureza en los asfaltos, es decir, brinda mayor resistencia a

deformaciones permanentes.

4.3.2 Prueba Esfuerzo-Deformacioén

Con los datos obtenidos de la maquina de prueba, los cuales pueden consultarse
en los anexos, se construyo una grafica Esfuerzo-Deformacion de cada una de las
muestras ensayadas, con el fin de encontrar el médulo de elasticidad de cada
mezcla. Se presenta en la Tabla 5 los modulos de elasticidad promedio y sus
desviaciones, de cada muestra de asfalto modificado en sus porcentajes de

polimero.
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De la tabla se puede decir que la mayoria de los asfaltos modificados presentan
mayor modulo elastico promedio que el asfalto original, asi mismo, observamos
gue no existe tanta variacion en los datos obtenidos con la maquina, ya que las

desviaciones estandar obtenidas no representan tanta dispersion.

Tabla 5. M6dulos de elasticidad de las mezclas de asfalto modificado con polimero.

MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa)

Muestra 0 1 2 3 4 5 6
% Polimero SBS 0 2 2.5 3 3.5 10 11 12
Media (X) 101|155| 1.63 |2.06 | 1.92 | 3.28 3.38 3.63
Desviacion Estandar (s) | 0.46 | 0.75 | 0.42 | 0.7 | 0.48 | 1.66 1.68 1.29
Muestra 0 8 9 10 11 12 13 14 15 16
% Polimero EVA 0 3 4 5 6 10 12 13 23 25
Media (X) 101|091 | 191 (243 | 281 |2.71|6.83|5.43|293|3.34
Desviacion Estandar (s) |0.46 | 0.65 | 0.87 | 1.66 | 0.79 [ 6.35]0.94 | 0.94 | 1.07 | 0.73

Se muestra en la parte de abajo una grafica de barras (Figura 46) para el polimero
SBS vy en la Figura 47 la del EVA.

Como se observa en la primera grafica, aparentemente se presenta un
comportamiento lineal, es decir, se tiene una recta donde a mayor concentracion

de polimero, le proporciona mayor elasticidad al asfalto.

La muestra de 3% de concentracién de polimero nos da un mdédulo de elasticidad
mayor para las concentraciones bajas, esto es aplicado para la modificacién de
asfaltos para pavimento flexible y la muestra con la concentracién de 12% fue la
que dio mas modulo para las concentraciones altas, esto es frecuentemente
utilizado para impermeabilizantes, sin embargo valdria la pena revisar que sucede

en concentraciones mas altas.
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Figura 46. Comparacion de los mddulos de elasticidad de cada concentracion de SBS.

Con respecto a los moédulos de elasticidad del EVA observamos un
comportamiento casi lineal a bajas concentraciones, del 3 al 10%, sin embargo
para el caso de las altas concentraciones, el comportamiento cambia reduciendo
sus modulos a medida que se aumenta la cantidad de polimero, esto puede ser
debido al tipo de polimero EVA, este polimero proporciona mayor rigidez al asfalto,
pero en cantidad mayores posiblemente resulta un material facil de quebrarse,
entonces los porcentajes limites para la concentracion de polimero en el asfalto
quedarian entre 10 y 13%, ya que a mayor porcentaje de polimero el material tiene

un comportamiento muy variable.
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Figura 47. Comparacién de los mddulos de elasticidad de cada concentracion de EVA.
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4.4 Reologia

Debido a que el comportamiento del asfalto depende tanto del tiempo como de la
temperatura, el ensayo ideal para evaluar el comportamiento y calidad de los
asfaltos debe considerar ambas propiedades. En primera instancia se realizo la
prueba de Viscosidad Rotacional Brookfield y como segundo método el Re6metro
de Corte Dinamico, con el cuél obtenemos el médulo complejo, que es una medida

de rigidez.

4.4.1 Viscosidad Rotacional Brookfield

El objetivo de esta técnica es analizar el comportamiento viscoso de los asfaltos
de acuerdo a la temperatura. Asi como encontrar las temperaturas de mezclado y
compactacion correspondientes a los rangos de viscosidades de 0.17 £0.02 y 0.28
+0.03 Pa.s respectivamente (SUPERPAVE, 1994). La Figura 48 muestra la curva
Viscosidad-Temperatura de las muestras de asfalto con SBS. Se observé que la
viscosidad de la muestra de asfalto, es menor que las obtenidas en las muestras
modificadas, debido a que el polimero le favorece en esta propiedad. De la misma
forma se puede apreciar que conforme se incrementa la temperatura, la viscosidad

de las muestras tiende a decrecer.

De acuerdo a SUPERPAVE, el asfalto no debe exceder los 3 Pa.s a una
temperatura de 135 °C para asegurar el facil manejo y bombeo del asfalto en
planta, en la figura observamos que todas las muestras evaluadas cumplen con
este requisito. Las temperaturas de mezclado del asfalto original
aproximadamente van de 144 a 146 °C, para compactacién las temperaturas van
del 137 a 141 °C, en el caso de los asfaltos modificados estos rangos aumentan

debido al polimero presente en el material.
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Figura 48. Curva Viscosidad-Temperatura del AMS

Algo similar sucede en la Figura 49 con el polimero EVA. Siguiendo con el criterio
de que el asfalto no debe superar los 3 Pa.s a la temperatura de 135°C, con el fin
de asegurar la fluidez al momento del bombeo y mezclado, para el caso de

nuestras muestras, los del EVA, AME 5% y 6% no cumplen este requisito.

Entonces como observamos, las gréficas de las muestras anteriormente
mencionadas del polimero EVA, muestran una linea recta a partir de 125°C, es
decir, el material no se ve afectado por la temperatura y después de
aproximadamente 130 para 5% y 135°C para 6%, la curva decrece, es decir el
material empieza a fluir después de esas temperaturas, por lo que pierde
viscosidad, este comportamiento es debido a la cantidad de polimero que contiene

la muestra.

Con respecto a las temperaturas de mezclado y compactacion para los
modificados con EVA también muestran un aumento con respecto al original,

confirmando que ambos polimeros son resistentes a altas temperaturas.
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Figura 49. Curva Viscosidad-Temperatura del AME

Las muestras a concentraciones mayores, no se pudieron analizar, debido a que
el material era muy rigido por la cantidad de polimero que poseia, por lo que
rebasaba la capacidad del equipo empleado para medir la viscosidad en asfaltos

para la construcciéon de carreteras.

4.4.2 ReOmetro de corte dindmico (DSR)

La modificacion del asfalto virgen con los polimeros SBS y EVA generd materiales
con mayor resistencia a deformarse bajo las condiciones de carga establecidas.

En la Figura 50, se tiene el Médulo Reolégico de corte dinamico (G*/send) contra
la temperatura, analizando la figura, observamos que el asfalto modificado con los
polimeros SBS y EVA, presentan mayores valores de moédulo que el asfalto
original, también que mientras mas concentracion de polimero presente la muestra

mayor es el parametro.
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Por otra parte, para la frecuencia de 10 rad/s, a medida que la temperatura
aumenta, el médulo complejo decrece, por lo que la temperatura tiene un efecto

importante sobre este parametro.

En la especificacion de SUPERPAVE, para minimizar la deformacién permanente,
el parametro G*/send debe ser mayor o igual a 1kPa para el ligante asfaltico
(SUPERPAVE, 1994). Dicho parametro representa la resistencia a las roderas de
los asfaltos; en otras palabras, es la resistencia de los ligantes bajo las
condiciones de temperaturas que predominaran sobre el pavimento en toda su

vida util

Para este caso el asfalto original obtiene este valor arriba de los 80°C por lo que
su grado desempefio (grado PG), es sobre dicha temperatura. Para los asfaltos

modificados sus grados PG rondan sobre los 120°C.

Médulo Reolégico de Corte Dinamico
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Figura 50. Curvas de ajuste lineal del G*/sen® a una frecuencia de 10 rad/s
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Como se menciond anteriormente se puede corroborar que los asfaltos
modificados presentan mayor modulo que el asfalto base, representado en color
azul. Entre las muestras de SBS y EVA el modulo complejo del asfalto que
contiene el 3% de SBS es mayor que el que tiene 3% de EVA, esto ocurre para la
mayoria de las temperaturas, situacion similar es la que ocurre al comparar el 10%
de SBS con el 10% de EVA, sin embargo para este caso particular ocurre que a la
temperatura de 70° C aproximadamente, el que tiene 10% de EVA es mayor que
el que tiene 10% de SBS, lo que nos indica que este polimero tiene una red

polimérica dominante dentro del asfalto modificado a dicha temperatura.

En las Figuras 51 y 52 se presentan la variacion del angulo de fase del asfalto
base y de los modificados con polimero SBS y EVA respectivamente a una

frecuencia de 10 rad/s.

Como se puede observar, en todos los asfaltos, el &ngulo de fase incrementa con
el incremento de la temperatura. De forma similar a lo que ocurre en la gréafica
anterior, observamos que al comparar el SBS 3% con EVA 3% se obtiene un valor
menor del &ngulo para el SBS a los 80 °C, pero la situacion es a la inversa a la
temperatura de 60°.

Analizando la figura tanto para el polimero SBS como para el EVA, observamos
qgue el asfalto original se aproxima a 90°, por lo tanto, tiene un comportamiento
predominantemente viscoso, el cual incrementa con el aumento de la temperatura.
Entonces los polimeros mejoran significativamente la respuesta elastica de los
asfaltos modificados, esta respuesta a altas temperaturas puede atribuirse a que
la viscosidad del asfalto puro es lo suficientemente baja como para permitir
buenas propiedades mecanicas, en comparacion con los asfalto modificados que

gracias a su red elastica mejora dichas propiedades en los ligantes modificados.

En los asfaltos modificados con SBS, observamos que el 3% de polimero mejora

las propiedades reologicas del asfalto original, por otro lado las concentraciones
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mayores como son del0% y 12% se encuentran en la region solida del material y

a medida que la temperatura aumenta se nota que el material sigue conservando
su comportamiento elastico.
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Figura 51. Angulo de fase del asfalto original y de los modificados con SBS 10 rad/s
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Figura 52. Angulo de fase del asfalto original y de los modificados con EVA a 10 rad/s

En la Figura 52, se puede observar que para los porcentajes de polimero EVA, de

3% y 4% no presentan mucha variacién en cuanto a su comportamiento en el
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asfalto original, sin embargo el asfalto con 10% de EVA presenta un
comportamiento elastico para bajas temperaturas y mientras la temperatura

aumenta, el material obtiene un comportamiento viscoso.

Lo anterior se puede corroborar con la Figura 53, en donde comparamos el
comportamiento reoldgico del asfalto puro con los modificados, para este caso se
tom6 a manera de ejemplo los modificados con el 10%, en los anexos

encontraremos las gréficas de las otras muestras.
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Figura 53. Comparacion del comportamiento reolégico del asfalto puro y los modificados

Analizando la figura, primero se tiene que el asfalto puro a la temperatura de 30°C
tiene un comportamiento predominantemente elastico y confirme aumente la
temperatura este se vuelve viscoso, con el asfalto con SBS a 10% se puede notar

el comportamiento visco elastico del material ya que debido a las propiedades del
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polimero, permite que a altas temperaturas el asfalto siga siendo mayormente
visco eldstico, lo que contribuye a tener una mejor susceptibilidad a la
temperatura. En el caso del asfalto con EVA, el material tiene un mejor
comportamiento visco elastico que el asfalto original pero peor que el modificado
con SBS, sin embargo presenta un mejor comportamiento eldstico a bajas

temperaturas.

De acuerdo a la variacion de las frecuencias, obtendremos que a mayor
frecuencia, se presente un aumento de viscosidad conforme aumenta la
temperatura en los asfaltos, por lo que el efecto de la red polimérica disminuye,
por otra parte los asfaltos se vuelven mas rigidos con mayores frecuencias, esto
nos dice que a mayor transito el pavimento se agrietara facilmente, para este caso

observamos que el asfalto con SBS mejora esta propiedad.

45 Discusioén

Los asfaltos modificados con SBS y EVA se deben utilizar, en aquellos casos
especificos en que las propiedades de los ligantes tradicionales son insuficientes
para cumplir con éxito la funcion para la cual fueron encomendados, es decir, en
mezclas para pavimentos que estdn sometidos a solicitaciones excesivas, ya sea

por el transito o por temperaturas extremas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, podemos decir que el asfalto modificado
con SBS presenta una mejor estructura en porcentajes del 3 al 3.5 de polimero y
que a una concentracion mayor de 10% se presenta un intercambio de fase, con
respecto al EVA los porcentajes ideales que se obtienen al observar su estructura
resultan ser aproximadamente los menores al 5% de polimero, el intercambio de
fase se presenta entre el 10 y 13%. La Tabla 6, presenta en resumen, los datos
obtenidos para cada muestra de asfalto modificado analizada. En la cual se
pueden observar los parametros que nos arrojaron los resultados de las pruebas
efectuadas.
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Tabla 6. Parametros de los Asfaltos Modificados con Polimeros (SBSy EVA)

AC20 AMS AME
2% |2.50% | 3% |3.50% | 10% | 11% | 12% | 3% 4% 5% 6% 10% | 12% | 13% | 23% | 25%
-27.58 |-13.61 | -16.05 | -39.62 | -34.25 | .46.28 | -34.59 | 558 | -22.85 | -1363 | -033 | -13.04 | 05 |-1026| -0.84 | -3.88 | -2.12
Tg 38.78 | 20.09 | 36.69 | -7.08 | 22.12 | 343 |-11.51 | 38.63 | 32.83 2452 | 4235 | 2371 | 33.96 | 23.1 | 32.78 | 32.26 | 28.64
75.73 | 67.88 29.17 | 46.81 3112 | 75.89 | 74.88 | 7457 | 80.88 | 7355 | 75.1 | 8447 | 8454 | 78.72 | 80.97
Penetracion | ) 3 | 2645 | 20.35 | 3313 | 3367 | 22.4 | 2293 | 2273 | 318 327 | 288 | 281 22 205 | 207 | 223 | 217
a 25°C (dmm)
Modulo de
elasticidad | 1.01 | 155 | 1.63 | 206 | 1.92 | 3.28 | 338 | 363 | 091 | 191 | 243 | 281 | 271 | 683 | 543 | 293 | 334
(MPa)
Viscosidad
rotacional@ | 037 | 124 | 155 | 102 | 134 | | | __ | 161 | 2265 | 343 | 4.04 - - - |
135°C (Pa.s)
Pg'f/:‘ee:? 148 @ 6.5@ 26 @ 84@ | 505@ | 6.63@ 9.7@ | 56@ 1.64 @
T goc | — | — |sc| — |120c| — |1200c| 80o°c | so'c | — | soC 100 — | 120 | — | —
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En dicha tabla se obtiene una relacion de las propiedades mecanicas y reoldgicas
de los materiales con su estructura, es decir en el caso del asfalto con SBS se
tiene que a una concentracion de 3% se obtiene menor penetracion a un moédulo
de elasticidad mayor, que se cumple con el requisito de viscosidad y presenta un
grado PG de 80°C.

Para el caso del asfalto con EVA, el 4% tiene una penetracion menor y un buen
modulo de elasticidad, asi mismo se cumple la condicion de viscosidad y tiene un
grado PG de 80°C.

Analizando las muestras del EVA, observamos que en 5% y 6 % ya no se cumple
la condicion de viscosidad, el cual segun la especificacion SUPERPAVE, no debe
ser mayor de 3 Pa.s a una temperatura de 135°C, entonces estas muestras ya no
son aptas para ser utilizadas en pavimentos flexibles. Para las concentraciones del
10 y 13%, observamos en su morfologia un cambio de fase, asi como un
comportamiento variable en sus médulos de elasticidad, lo que nos dice que a
partir del 10% de polimero el comportamiento del material no es predecible, es
decir a concentraciones mayores el polimero presenta dificultades de

homogenizacién con el asfalto.

Con respecto a las técnicas utilizadas en este trabajo, nos permitieron encontrar la
presencia de los polimeros en los asfaltos, asi como comparar en qué porcentajes

se presenta una mejor estructura y mejores propiedades reoldgicas.

En la Figura 54 se presenta la metodologia propuesta para la determinacion del

tipo y cantidad de polimero presente en el asfalto original.

76



£ Muestra

1375 cm”!
965 cm?

Bandas de absorcion
presentes

< 1375 cm”!

. 1375emt g 1236 cm!

)

La morfologia se compara
C resulta s

Realizacion de las pmeba_s

calida

Figura 54. Metodologia propuesta para encontrar el tipo y cantidad de polimero en el asfalto.

Se observa como primer paso, el andlisis de la muestra mediante espectroscopia
infrarroja, aqui solo se necesita una minima cantidad de material, después se
obtienen sus bandas de absorcion caracteristicas y con estas se obtiene el tipo de
polimero. Si el polimero corresponde a los utilizados en este proyecto, se procede
a encontrar la cantidad, la cual se logra con ayuda de las cartas de control
elaboradas tanto para SBS como para EVA.

Después se realiza la técnica del Calorimetro Diferencial de barrido (DSC, siglas
en inglés), para corroborar si efectivamente la muestra posee ese polimero, esto
se logra comparando sus Tg encontradas. Con ayuda del Microscopio Electronico
de Transmisidn, se observa la estructura del material para comprobar que dicha
cantidad de polimero nos dara los mejores resultados de las pruebas mecanicas y

reoldgicas.
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Posteriormente se necesitan elaborar los demas ensayes que propone SCT, con
el fin de asegurar la calidad del material a utilizar. Finalmente se reportan los

resultados obtenidos.

Con el fin de validad la metodologia, se analiz6 una muestra de asfalto con
polimero, de la cual no se sabia con exactitud que polimero y que cantidad del

mismo poseia. Para lo cual se le realiz6 la técnica de Espectroscopia infrarroja.

Los resultados de la prueba se presentan en la Figura 55, como se puede
observar, dicha muestra se trata de un asfalto con polimero SBS, ya que cuenta
con las bandas caracteristicas de dicho polimero, también se obtuvo las
intensidades de absorcion de la banda caracteristica del asfalto y del SBS, los
cuales son 1375 cm™ y 965 cm™ respectivamente, al realizar la relacién Absorcién
Polimero entre Absorcion Asfalto, nos dio una valor de 0.33 si observamos la
curva de calibracion del asfalto con SBS (Figura 30), podemos deducir que la

cantidad de polimero esta entre el 0.5y 1%.
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Figura 55. Espectro de una muestra desconocida de asfalto modificado con polimero.
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5. CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

En este trabajo de tesis, se presentd el efecto de la adicion de modificadores
poliméricos SBS y EVA a un asfalto crudo de PEMEX. Las técnicas que fueron
usadas para caracterizar el asfalto crudo y modificado permitieron establecer
diferentes niveles de modificacién que se apreciaron en las mezclas obtenidas, a
nivel laboratorio, en donde se tiene el tiempo de mezclado de mas de 2 horas, a
una temperatura sobre los 160°C y con una velocidad de mezclado de 1000 rpm.
El asfalto estudiado busca ser utilizado para aplicar en pavimentos flexibles. La
modificacién con SBS logré asfaltos resistentes a los cambios de temperatura, y
los modificados con EVA lograron mas resistencia a las deformaciones
permanentes. De acuerdo a las mezclas realizadas se encontr0 que las
condiciones de mezclado varian del SBS al EVA en cuanto al tiempo de mezclado
y velocidad de agitacion. Esto se debe a que el polimero EVA requiere mayor
tiempo de mezclado y mas agitacién para lograr la mezcla adecuada. Para este
caso se recomienda utilizar un mejor equipo de mezclado para investigaciones

futuras.

Mucho se ha hablado de que la desventaja de estos materiales es el alto costo
inicial del asfalto modificado, sin embargo, si hacemos un andlisis de factibilidad a
largo plazo (es decir, la vida util de la carretera); podemos concluir que el costo
inicial queda compensado por la reduccion del mantenimiento futuro y el

alargamiento de la vida de servicio del pavimento.

Por otra parte, se presenta técnicas de caracterizacion para encontrar el tipo y
cantidad de polimero en el asfalto, como la Espectroscopia infrarroja, debido a que
resulta una herramienta eficiente y sencilla para determinar la informacion quimica

necesaria de los materiales que se tiene en la muestra de asfalto modificado.

La microscopia, la cual nos permitié observar los cambios en la morfologia de los
asfaltos asociados a diferentes fases ocurridas a escala micro y nanométrica
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causados por la modificacion polimérica; dichos cambios tienen un efecto en las

propiedades mecanicas y visco elasticas del asfalto.

La caracterizacion térmica, mediante el DSC nos permitio identificar las
temperaturas a las cuales el polimero se funde, lo que permite considerar como

referencia a la hora del mezclado para la modificacion.

En las pruebas de mecanicas, se observd que el modulo elastico aumenta a
medida que se incrementa la cantidad de polimero SBS en el asfalto, este
comportamiento es el esperado ya que el polimero favorece la elasticidad del

asfalto convencional.

Para las pruebas reolégicas se comprob6 la calidad de los asfaltos al ser
clasificados de acuerdo a su grado de desempeiio (PG), también se observoé el
comportamiento que presentaban los materiales modificados a diferentes
concentraciones del polimero, también nos dio informacion sobre las condiciones
a las cuales trabajan mejor los asfaltos modificados, es decir el SBS presenta una
mejor respuesta a los cambios de la temperatura al tener un comportamiento visco
elastico, asi como ser utilizado en pavimentos con mayor transito. EI EVA presenta
un mejor comportamiento elastico a mayores temperaturas, por lo que es

recomendable que sea utilizado para pavimentos sometidos a estas condiciones.

Con respecto a los costos que se tendrian para la caracterizacion de los asfaltos
modificados, se tiene que para el analisis de una muestra, en IR, TEM, DSC y
pruebas mecanicas (penetracion y traccion) sera aproximadamente de $5,000.00
por muestra (presupuesto aproximado al 2017); lo cual seria una buena inversién
para las plantas de asfaltos, ya que corroborarian de esa manera que el asfalto
realmente se encuentra modificado a la cantidad solicitada antes de ser mezclado
con el agregado. Ya que de no ser asi, las mezclas no resultaran con la calidad

requerida presentando fallas prematuras en los pavimentos asfalticos vy
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recurriendo al mantenimiento en donde el pais invierte millones de pesos en

reparacion o reconstruccion de las vias.

Este trabajo propone una metodologia propuesta para ser reproducida al momento
de tener un asfalto modificado, para conocer el tipo y cantidad de modificador que
tiene presente en la mezcla. Dicha metodologia, busca disminuir el uso de
técnicas y ensayos empiricos con las cuales los asfaltos modificados se han
caracterizado histéricamente, tratando de cuantificar y evidenciar el
comportamiento de los materiales de forma reproducible, con base en las

propiedades intrinsecas de los mismos.

Finalmente, para los asfaltos modificados estudiados se espera que sus
caracteristicas principales estén en los siguientes valores, los cuales ponen en

evidencia el tipo de polimero:

Para el asfalto modificado con SBS, se recomienda una dosificacion entre 3 y
10%, debe presentar una banda caracteristica de aproximadamente 965 cm™ en
su espectro IR, su morfologia debe ser similar a una estructura en forma de panal
de abejas, las temperaturas de transicion vitreas deben estar entre (-)40— (-)20°C,
20 - 40°C y 60 - 80°C aproximadamente, penetracion aproximada de 30 dmm, su
viscosidad debe ser menor a 3 Pa.s a 135°C y tener un buen comportamiento
reologico, es decir que a temperaturas superiores a los 80°C la susceptibilidad
térmica es menor que la del asfalto convencional. Los asfaltos con SBS son mas
duros pero siguen siendo elasticos, lo que evita la formacion de roderas y

agrietamientos.

Para el asfalto modificado con EVA, se recomienda una dosificacion entre 3 y 4%,
debe poseer una banda caracteristica de 1736 cm™ en su espectro IR, su
morfologia de ser homogénea, tener Tg entre (-)20- (-)10°C, 20-40°C y 70 — 90°C
aproximadamente, una viscosidad menor s 3Pa.s en 135°C y tener un buen

comportamiento mecanico y reoldgico.
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7. ANEXOS
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7.1 ANEXO 1: TERMOGRAMAS DE LOS MATERIALES PUROS Y MODIFICADOS

CLAVE MUESTRA DESCRIPCION
EVA EVA Polimero Etil-Vinil-Acetato (EVA)
SBS SBS Polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)

1 AC-20 Asfalto AC-20

2 AMS-2 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 2% En Peso
3 AMS-2.5 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 2.5% En Peso
4 AMS-3 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 3% En Peso
5 AMS-3.5 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 3.5% En Peso
6 AMS-10 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 10% En Peso
7 AMS-11 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 11% En Peso
8 AMS-12 Asfalto Modificado con Polimero SBS al 12% En Peso
9 AME-3 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 3% En Peso
10 AM3-4 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 4% En Peso
11 AME-5 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 5% En Peso
12 AME-6 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 6% En Peso
13 AME-10 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 10% En Peso
14 AME-23 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 23% En Peso
15 AME-12 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 12% En Peso
16 AME-13 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 13% En Peso
17 AME-25 Asfalto Modificado con Polimero EVA al 25% En Peso

NOTA:

Velocidad de Operacion= 10 °C/min

Tg SBS=80°C

Tg EVA= -7°C y 30°C

Tg Asfalto=-24°C, 17°Cy 39°C
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7.2 ANEXO 2: GRAFICAS DE ESFUERZO-DEFORMACION DE CADA MATERIAL ASFALTICO
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3. Asfalto modificado con 2.5% de SBS (AMS 2.5%)
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4. Asfalto modificado con 3% de SBS (AMS 3%)
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5. Asfalto modificado con 3.5% de SBS (AMS 3.5%)
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6. Asfalto modificado con 10% de SBS (AMS 10%)
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7. Asfalto modificado con 11% de SBS (AMS 11%)
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8. Asfalto modificado con 12% de SBS (AMS 12%)
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9. Asfalto modificado con 3% de EVA (AME 3%)
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10. Asfalto modificado con 4% de EVA (AME 4%)
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11. Asfalto modificado con 5% de EVA (AME 5%)
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13. Asfalto modificado con 10% de EVA (AME 10%)
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14. Asfalto
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15. Asfalto modificado con 13% de EVA (AME 13%)
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16. Asfalto modificado con 23% de EVA (AME 23%)
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17. Asfalto modificado con 25% de EVA (AME 25%)
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7.3 ANEXO 3: GRAFICAS DEL MODULO VISCOSO Y MODULO ELASTICO DE LAS MUESTRAS DE ASFALTO AMS Y AME
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