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Resumen

Se ha investigado el efecto de afiadir polimero molido sobre asfalto tipo AC30 usando un elastémero reciclado, como polvo
de caucho y un polimero virgen tipo plastdmero como el PELBD; ambos producidos en Venezuela, representando una
alternativa amigable al medioambiente y actualmente disponible. Fue seleccionado el método via himeda, fijando
condiciones de mezclado para incorporar 5% p/p del polimero y otros aditivos al asfalto caliente AC30. Las muestras de
asfaltos modificados fueron caracterizadas de acuerdo a las normas INVIAS (Especificaciones Colombianas), en funcion a
comparar resultados de penetracion, ductilidad y punto de ablandamiento, con el asfalto no modificado. La modificacién
ofrece dureza y resistencia al asfalto para prevenir ahuellamientos, envejecimiento y craqueos a temperaturas elevadas. Fue
evidente que la adicion de polvo de caucho, modificé las caracteristicas del asfalto natural AC30 mas eficientemente que el
plastdmero virgen PELBD.

Palabras clave: AC30 (Cemento asfaltico para uso en construccion), elastomero, PELBD (Polietileno lineal de baja
densidad), plastdmero.

Abstract

It has been investigated the effect to add grinding polymer into hot asphalt AC30 using recycled elastomer as ground rubber
and virgin plastomer as LLDPE, each one produced in Venezuela, representing an environmental friendly alternative that is
nowadays available. It was selected a wet method with steady mixing conditions to add 5% by weight of polymer and other
additives with hot asphalt AC30. The samples of modified asphalt were characterized according to INVIAS rules (Colombian
specifications), in order to compare some properties as penetration, ductility and softening point, with non-modified asphalt.
The modification offer hardness and resistance to avoid sinking, aging and cracking at high temperatures. It was evident that
the addition of ground rubber has modified the natural characteristics of asphalt binder AC30 more efficiently than PEBDL
virgin plastomer.

Keywords: AC30 (Asphalt Cement for use in construction), elastomer, LLDPE (Linear low density polyethylene),
plastomer.
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1. Introduccién

El asfalto convencional, también conocido como bitumen, es
un ligante hidrocarbonado obtenido como un material
derivado de la refinacion del petr6leo, que presenta un
comportamiento viscoelastico dependiente de la temperatura,
ademas de una elevada estabilidad quimica. Se emplea a
nivel mundial como un componente que ha resultado
irremplazable en la construccién de vias de transporte,
debido a que brinda la cohesion y aglomeracion en las
mezclas asfalticas y es el principal responsable de sus
propiedades finales. También se les conoce como bitumen de
penetracion, debido a que es esta la propiedad que define su
clasificacion como materia prima (Covenin 1670:1997). La
Figura 1 describe el proceso de su obtencion desde el
yacimiento.

Algunos usos comunes incluyen: pavimentos, pistas de
aterrizaje, reconstruccion de vias primarias y secundarias, asi
como emulsiones acuosas para tratamientos superficiales
varios. La industria de impermeabilizacion de techos,
tuberias y mantos en general, también se ha visto beneficiada
de sus propiedades (Fronjosa y col., 2015).

La aplicacion del asfalto ha sido diversificada, debido a que
dependiendo de su origen, y de las caracteristicas quimicas e
interacciones entre sus componentes, se obtienen
propiedades mecénicas, elasticas y fisicoquimicas Unicas
(Stastna y col., 2015). Esto contribuye en la garantia de la
calidad de cada trabajo realizado, el ahorro de costos por
mantenimientos a corto plazo, y ofrece sustentabilidad,
principalmente a los usuarios. En base a esto, se han llevado
a cabo numerosos trabajos de investigacion en todos los
continentes, ya que definitivamente es una necesidad a nivel
mundial, la innovacidn en el desarrollo de nuevas técnicas de
trabajo con asfaltos.

Los asfaltos desde su origen, pueden resultar materiales muy
fragiles 0 mas bien muy rigidos, envejecidos, poco ddctiles,
con bajas resistencias al impacto y a las deformaciones por
clima o transito. También pueden resultar poco viscosos y de
muy baja adhesividad con los agregados. Estas son las
razones por la que se estudian la mejora de sus propiedades,
incorporando aditivos modificadores, citando principalmente
a los polimeros de diversa naturaleza quimica (Mdneray col.,
2012).

Los polimeros cominmente se incorporan en dosis entre 3-
7%, y normalmente este proceso se realiza como una
dispersion mecanica simple, en caliente y bajo alto esfuerzo
de corte. Aproximadamente el 75% de todos los
modificadores son del tipo elastomérico, 15% plastomérico
y el restante 10% entre cauchos y otros (Polacco y col.,
2015).

Algunos modificadores empleados, contemplan los polvos

minerales, fibras, polimeros elastoméricos como los
derivados de estireno butadieno estireno, estireno isopreno
estireno (SBS, SBR latex y SIS), conocidos mundialmente
por su excelente desempefio. (Rincén y col., 2022, Arias y
col., 2008, Sengul y col., 2013). Adicionalmente se han
experimentado otros tipo plastomeros como Etilen-vinil
acetato (EVA) (Flores y col., 2022), Polietilenos (PEAD,
PEBD, PELBD) y Poliestireno (PS expandido) (Rondén y
col., 2007, Figueroa y col., 2007), PVC (Reyes y col., 2010,
Cruz y col., 2021), Caucho molido (por su gran aporte
ambiental) (Cao y col., 2007, De Almeida y col., 2012,
Fernandez y col., 2008, Joskowicz y col., 2010), PET (Vidal
y col., 2014, Rahman y col., 2013).

En diversos trabajos realizados, se han destacado las
bondades de estos polimeros por mejorar significativamente
las propiedades del asfalto convencional, y ademas de elevar
su calidad, alargan su vida util; més aun en la actualidad
donde existe un incremento de las cargas sobre los
pavimentos por el aumento de trafico wvehicular, de
aeronaves, circulacion de maquinarias pesadas, etc (Munera
y col., 2014). Por lo tanto es importante promover los aportes
cientificos, entendiendo los fenémenos quimicos que estan
involucrados en el uso de este material.

Transporte
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e —
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Almacenamiento
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destilacion
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Fig. 1. Proceso industrial para la obtencion de asfalto.

El asfalto venezolano se ha destacado por tener excelentes
propiedades mecénicas, y es reconocido asi entre muchos
paises productores y consumidores de este material. En la
actualidad, su calidad exige incorporarle polimeros vy
aditivos, para aplicarlo de forma mas eficaz y versatil en
nuevos proyectos de construccién y reconstruccion civil en
general.

Al modificar el asfalto, se reduce la frecuencia de trabajo de
mantenimiento  correctivo, incluso los  prematuros
ahuellamientos y dafios causados por fatiga y fallas de disefio
(como drenajes, cargas por trafico, etc.). Por otro lado,
disminuyen trabajos de cierre o desvio del transito por largas
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horas para realizar trabajos puntuales, como colocacién de
carpetas o bacheos, mantenimiento de los puentes, canchas,
vias urbanas y rurales, etc. Todas estas tareas, conllevan
generalmente a gastos adicionales, riesgos de accidentes e
incomodidades en los usuarios. Estas razones hacen
imperante la necesidad de hacer un aporte a este problema,
dado que hoy las vias soportan cargas mucho mayores a las
calculadas en sus disefios originales (Yildirim y col., 2007,
Floresy col., 2022).

Adicionalmente, debido a que existe escasez de
mantenimientos periddicos sobre las carpetas asfalticas
convencionales, se originan deterioros progresivos en la
vialidad venezolana que exigen cambios y mejoras
sustentables de aplicacién a corto plazo. Esto ain, en medio
de situaciones complejas derivadas de la produccién de la
matriz del asfalto que es el petréleo. (Fronjosa y col., 2015).

Algunos trabajos ya han sido reportados incorporando
polimeros en el asfalto venezolano, los cuales resultan una
referencia importante para evaluar y recomendar nuevas
opciones de mezclas en base a la produccidn actual de asfalto
AC20 (60/70), y polimeros virgenes en el pais. (Arias y col.,
2008, Villegas y col., 2008, Joskowicz y col., 2010, Prada y
col., 2010). La produccion mundial y venta de asfalto o
bitumen presenta incrementos cada afio, aun con las
fluctuaciones en los precios del petroleo a nivel global, y la
recuperacion de los mercados post COVID-19. Se estima una
tasa compuesta de crecimiento anual (CAGR) del 3.2 % para
el afio 2026. Son mas de 142 millones de toneladas de
bitumen, producidas y aplicadas en la actualidad, solo en los
Estados Unidos ha superado més de 32 millones en el 2021.
China se proyecta con mas de 28 millones para el 2026,
mientras que el resto se pronostica entre paises como Francia,
Meéxico, Brasil, y Europa (EMR report 2022, Global Industry
Analyst, Inc). Hoy en dia son més los trabajos direccionados
hacia las innovaciones y diversificacion de las técnicas de
empleo del bitumen como material de construccion, con
garantia de éxito en su aplicacién y proteccion del
medioambiente (Munera y col., 2014).

El Asfalto y los Polimeros:

El asfalto es un material termoplastico, ademas de
viscoelastico, y es usado para el pavimento de vias,
construcciones, aplicaciones industriales, etc (Yao y col.,
2021). Se compone de moléculas tipo asfaltenos y maltenos,
segun se representa en la Figura 2. Los asfaltenos son los
constituyentes mas polares del bitumen y consisten en una
mezcla de compuestos aromaticos policiclicos de estructura
compleja. Estas moléculas son las que aportan viscosidad al
asfalto (Bissada y col., 2016).

La segunda fraccién denominada maltenos, es liviana y
contiene moléculas saturadas (parafinas y naftenos), asi
como aromaticos y resinas de bajo peso molecular (Yao y

col., 2021, Bissada y col., 2016). Los maltenos son los
responsables de las propiedades elasticas del asfalto. En la
Figura 3 se muestra las estructuras quimicas
correspondientes a los asfaltenos y maltenos.

Precipitacion
con n-heptano

Asfaltenos

Maltenos

|

Cromatografia

Dilucion con n- Dilucion con Dilucién con
heptano tolueno tolueno/metanol
Saturados Aromaticos Resinas

Fig. 2. Diagrama general de composicion del asfalto y principales
componentes del petr6leo: saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos
(SARA).

En cuanto a la estructura quimica del bitumen, se conoce que
los asfaltenos y maltenos forman un sistema coloidal (ver
Figura 3), en el cual la fase dispersa es la mezcla de
asfaltenos suspendida como agregados en la fase continua de
alta viscosidad (maltenos) (Redelius, 2006). Por este motivo,
podemos interpretar que el asfalto es una dispersion coloidal
estabilizada por sus propios surfactantes naturales (asfaltenos
y resinas enlazados por puentes de hidrégeno, los cuales son
los grupos ionizables presentes, y que actdian primero como
surfactantes, y si es emulsionado el asfalto, estos compuestos
actlan como dispersantes).

Sitios activos para la
agregacion

Fase acuosa

Fig. 3. Distribucién coloidal del asfalto.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 44, No. 1, diciembre -marzo, 2023



Pereiray col.

Fig. 4. Estructuras quimicas sugeridas para asfaltenos (arriba) y maltenos
(abajo).

Los polimeros son un tipo particular de macromolécula de
alto peso molecular formada por la unién de cientos o miles
de moléculas pequefias Ilamadas mondémeros. Pueden
clasificarse como:

Homopolimeros: todas las unidades estructurales de la
molécula son idénticas (mondmero). Es la forma mas simple
en la que se puede encontrar un polimero (L6pez, 2004).

Copolimeros: consisten en la réplica de dos unidades
diversas de monodmeros. Basados en el arreglo de las
unidades repetidas en la cadena pueden tener diversas
propiedades (Mohamed y Rashmi., 1998).

Elastdmeros como sustancias con gran elasticidad
instantdnea y completamente recuperable e ilimitada; se
utilizan para fabricar gomas, mangueras, neumaticos, etc
(Sedlacik., 2021).

Fibras: son materiales capaces de orientarse para formar
filamentos largos y delgados. Poseen resistencia,
extensibilidad, rigidez, elasticidad y tenacidad. Se emplean
principalmente en la industria textil (Khan y col., 2020).

Los plastémeros: son polimeros que pueden ser facilmente
moldeados a presién y transformados, poseen propiedades
intermedias y tienen usos multiples (L6pez, 2004).

Segin la forma de las cadenas, los polimeros pueden
presentar formas:

Lineales: cuyas unidades monomeéricas estan unidas una al
lado de la otra a lo largo de una sola direccion (Schamboeck
y col., 2019).

Ramificadas: se obtienen bajo procesos de polimerizacion en
cadena y muestran efectos en las propiedades fisicas del
polimero, como la disminucién de la cristalinidad y la
solubilidad (Schamboeck y col., 2019).

Entrecruzada: se obtiene durante el proceso de
polimerizacion o luego de este. Es insoluble y tiene
propiedades elasticas destacadas en algunos elastomeros, asi
como también proporciona rigidez y estabilidad en algunos
termoplasticos, los cuales al tener

altos grados de entrecruzamiento, se emplean para fabricar
diversos productos comerciales (L6pez, 2004).

Muchas propiedades de los polimeros, como pueden ser la
resistencia a los solventes, resistencia quimica o resistencia
eléctrica, son muy importantes para usos especificos. Sin
embargo, la primera consideracion en la utilidad o aplicacion
general de un polimero, es su comportamiento mecanico,
maés especificamente su deformacion al ser sometido a la
tensién. Los polimeros con alta resistencia mecanica tienen
altos grados de cristalinidad, entrecruzamiento o una alta
temperatura de transicion vitrea (Tg); mientras que los
polimeros “estirables" y con poca resistencia mecanica,
tienen caracteristicas contrarias.

Para este trabajo se empleara el plastomero (PELBD), el cual
proviene de una fuente comercial virgen, mientras que el
polvo de caucho, proviene de una fuente reciclada (ver Figura
5). Estos polimeros presentan caracteristicas lineales, y en el
caso del caucho, se trata de un elastémero reciclado, que
posee distintas composiciones segun sea su uso. La Tabla 1
describe la composicion del caucho.

—+ CHZ*CHﬂn—FCHz CHzﬂn—FCHg* CH+1‘I
g /
CH=CH

Fig. 5. Estructura quimica del caucho reciclado.
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Tabla 1. Composicion tipica segun el origen del caucho.

Componente Vehiculos livianos Camiones
(%p/p) (%p/p)
Caucho natural 14 27
Caucho sintético 27 14
Negrode humo 28 28
Azufre 1 1
Acero 14-15 14-15
Fibras, antiozonantes, 15-16 15-16

otros

Los polimeros pueden ser incorporados al asfalto bajo dos
metodologias:

Via Humeda: en este proceso, se incorpora el polimero
dosificado al asfalto caliente, bajo condiciones
experimentales de temperatura, agitacion y tiempo de
mezclado, variables segln disefios de cada autor (Polacco y
col., 2015, Alfayez y col., 2020). Este tipo de modificacion
mejora las propiedades en mezclas de asfalto caliente, como
lo son la resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas,
dafio por humedad, envejecimiento, e incluso aumentando su
tiempo de vida Gtil (Rincon-Estepa y col., 2022).

Via Seca: para este método se hace sustitucién de parte de la
mezcla de asfalto, colocando desechos de polvo de
neumatico. La aplicacion de este proceso es limitada, debido
a que las mezclas de asfalto resultantes presentan una
inestabilidad en volumen, y disminucion de fuerza debido a
la sustitucion con granulos de neumatico (Alfayez y col.,
2020).

Numerosos trabajos de investigacion han sido realizados
fuera del territorio venezolano, empleando polimeros
distintos a los ya convencionales: elastémeros tipo SBS y
EVA, (Yildirim y col., 2007, Sengul y col., 2013); otros en
los cuales se han empleado polimeros como PVC (Rondén y
col., 2007, Cruz y col., 2021), PET (Vidal y col., 2014,
Rahman y Wahab., 2012), Poliestireno (Figueroa y col.,
2007), Caucho reciclado (De Almeida, 2012, Cao, 2007), o
mezclas combinadas de polimeros (Munera, 2012).

Fernandez., 2008, estudi6 el comportamiento de una mezcla
asfaltica modificada a partir de asfalto venezolano tipo PG
70 22 con 5% y 10% de caucho molido proveniente de
camion 350 de dos marcas comerciales. Los resultados
reflejaron una mejora significativa con 5% de caucho en el
asfalto convencional llevando su clasificacion hasta un PG
76 22. Se logré incrementar la temperatura de ablandamiento
pero manteniendo igual la temperatura minima de trabajo,
aunque se mejoraron propiedades de resistencia a la
deformacion. Por otro lado, a una dosis del 10% de caucho
sobre el asfalto, se logré mejorar en un 47% la recuperacién
elastica, pero la viscosidad no cumple con lo requerido, por
lo que se recomend6 cambiar el tamafio de las particulas de
caucho y tiempos de mezclado.

Arias y col., 2008, lograron disefiar una metodologia para
modificar asfalto venezolano tipo PG 70-22 con SBS, e
incorporaron azufre bajo reaccién quimica. Determinaron
que el azufre debe ser mezclado con el asfalto antes del
modificador, a fin de evitar la formacion de geles. Lograron
obtener una mezcla, aunque no totalmente dptima, si resultd
muy estable en almacenamiento. Se obtuvo un asfalto con
grado de desempefio tipo PG 80- 22.

Prada y col., 2010, evaluaron dos mezclas asfalticas densas
en caliente a partir de asfalto venezolano AC20. Modificaron
via himeda con un desecho de policloruro de vinilo (PVC).
Fueron caracterizadas con y sin aditivo de acuerdo a las
normas INVEAS, observando que la mezcla modificada con
PVC, experimenté mas rigidez y resistencia a la deformacion
permanente en comparacién con una mezcla convencional no
modificada, por lo cual resultd apta en climas calidos.
Finalmente, los valores de penetracion, punto de
ablandamiento y viscosidad del asfalto modificado,
permitieron obtener una importante reduccion en el
ahuellamiento a altas temperaturas en comparacion con el
asfalto convencional.

Joskowicz y col., 2010, prepararon tres réplicas de muestras
(AMC-RF-01, AMC 60- 01 y AMC 85-01) y validaron el
proceso de mezcla de asfalto tipo 60/70, 85/100, asi como
asfalto tipo Roofer Flux, incorporando por via himeda el
caucho molido reciclado proveniente de camiones. Las
muestras fueron evaluadas bajo metodologia Marshall, y se
concluy6 que las mezclas con asfalto 60/70 y 85/100 tienen
potencial para emplearse en mezclas asfalticas de alto
desempefio para pavimentacion.

Polaco y col., 2015, describieron las interacciones entre las
estructuras de diversos polimeros y grados de asfalto, cuyos
origenes y clasificaciones son diferenciadas. Prepararon y
afiadieron nanocompuestos poliméricos al asfalto, buscando
mejorar y cuantificar la estabilidad de las mezclas en el
almacenamiento. Polimeros como SBS, SEBS, EVA 'y RET
fueron empleados como modificadores del asfalto, y
nanocompuestos de polimeros con arcillas, resultaron ser la
novedad del estudio.

2. Seccién Experimental
2.1Materiales

Asfalto venezolano procedente de la Refineria “El Chaure”
en el Edo. Anzoategui con grado de viscosidad dindmica
AC30, es decir, clasificado como 3000 + 600 N.s/m? medido
a60°C bajo método ASTMD-2170 y penetracion (pen) 60/70
mm/10 a 25°C ASTM D5. Polimero virgen pulverizado,
grado comercial tipo Polietileno Lineal de Baja Densidad
(PELBD), proveniente de Polinter—Pequiven, Edo. Zulia
cuyo nombre comercial es Venelene® 2111 (grano <0,6mm).
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Polvo de caucho molido grado comercial (mezcla de
vehiculos y camiones), con granulometria que pasa tamiz #30
(<0,60 mm), obtenido de la Empresa Total Cauchos C.A,
Edo. Falcdn.

Aditivos crosslinkers como aminas grasas sustituidas, aceites
y antioxidantes, suministrados por la empresa Clariant
Venezuela.

2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacion SARA del Asfalto AC30:

Ensayo realizado a través de cromatografia de columna con
Silica Gel 60, previamente activada a 140°C por 24 horas. La
columna fue eluida con n- hexano, tolueno y metanol.

2.2.2 Procedimiento para preparacion de muestras de
Asfalto Modificado:

Empleando el montaje experimental presentado en la Figura
6, se procedid con la preparacion de las dos muestras de
asfalto modificado, bajo la metodologia por via himeda.

El asfalto se calent6 en una manta con regulacion de
temperatura entre (160-165) °C, y empleando un motor
mecéanico IKA con mezclador dentado (dispersor), se agitd
entre (300-400 * 5) rpm durante 10 minutos, para afiadir los
aditivos crosslinkers al 2.35% del peso total de asfalto, el
cual se fijé en 1200 gramos (g).

Superado este tiempo, se incrementd la temperatura de la
mezcla a (180 + 5) °C (asegurando superar el punto de
ablandamiento de ambos polimeros),

Seguidamente se afiadio el equivalente a 5% de polimero en
la preparacion individual de cada muestra: A (PELBD) y B
(Caucho), previamente tamizados, asegurando un tamarfio de
grano < 0.6mm, dosificando por un lapso de 10 minutos
adicionales de mezclado.

\‘. .
Fig. 6. Montaje experimental para la modificacion del asfalto via himeda a
escala de laboratorio.

Finalmente, la velocidad de mezclado se increment6 a 500
rpm, y se mantuvo cada muestra en esas condiciones finales
de agitacion y calentamiento por un periodo de 3 horas.

2.2.3 Ensayos de caracterizacién de muestras de asfalto
AC30 y modificadas con polimeros: (realizados en el Lab. de
Pavimentos de la Facultad de Ingenieria de la UCLA —
Barquisimeto / Venezuela:

Se realizaron los ensayos de caracterizacion como la
determinacion del punto de ablandamiento, penetracion y
ductilidad, para las muestras A y B.

Para conocer el punto de ablandamiento, se siguid la norma
ASTM D36, conocida como método de anillo y bola, descrito
en la Figura 7. El método se basa en observar la temperatura
de caida de una bola de acero posada sobre la superficie de
un anillo relleno de asfalto, el cual est& ubicado dentro de un
bafio con agua. Parte desde una temperatura de 5°C, y se
calienta gradualmente hasta la temperatura en la cual la bola
se desprende.

El ensayo de penetracion que se muestra en la Figura 8, se
adapta a la norma ASTM D5, y se basa en la determinacion
de la consistencia del asfalto. EI material asféltico se coloca
dentro de un recipiente metalico especifico, y luego se deja
caer el peso de una aguja estdndar y una carga de 100 g
durante 5 segundos a una temperatura de 25°C. La longitud
de la aguja que penetra en el asfalto, es el valor esperado, y
se expresa en décimas de milimetros. En general, asfaltos
blandos tendran penetraciones mayores que los mas rigidos.
La ductilidad a 5°C, descrito en la Figura 9, es medida bajo
los lineamientos de la norma ASTM D113 que establece la
capacidad del asfalto a la elongacién antes de romperse, bajo
condiciones controladas. Los asfaltos ductiles tienen
normalmente mejores propiedades aglomerantes, mientras
que, si la ductilidad es muy elevada, son susceptibles a
cambios de temperatura y por ende a la deformacion.

Fig. 7. Medicién del punto de ablandamiento.
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Fig. 8. Medicion del grado de penetracion.

Muestra A (PEBDL)

Muestra B (Caucho)

Fig. 9. Medicion de la Ductilidad para las muestras A y B.
3. Resultados y Conclusiones

Los resultados de la Tabla 2 muestran la caracterizacién
SARA: S (saturados) A (arométicos) R (resinas) A
(asfaltenos) y otros andlisis realizados al asfalto original no
modificado. Su valor de viscosidad, ratifica su clasificacion
como AC30.

Tabla 2. Caracterizacion del asfalto AC30.

ASFALTO AC30
Anadlisis Refineria El Chaure

Saturados (% p/p) 12
Aromaticos (% p/p) 21
Resinas (% p/p) 53
Asfaltenos (% p/p) 14
Penetracion a 25°C (mm/10) 59

Punto de Ablandamiento 50

(°C)

Ductilidad a 25°C (cm) >100
Viscosidad Absoluta a 60°C (P) 3568

La modificacion del asfalto AC30 con polimeros, resulté mas
favorable con el elastdmero reciclado de caucho (Muestra B)
que usando el polimero virgen PELBD (Muestra A), lo cual
se evidencia en los resultados de la Tabla 3. Las referencias
comparativas, son las especificaciones de la norma
Colombiana INV414-13, para la muestra A (PELBD) e
INV413-13 para la muestra B (caucho molido).

Se observo que la muestra A no superd los resultados
esperados para ductilidad y punto de ablandamiento, debido
a que los valores resultaron inferiores a las especificaciones.
Esta muestra se observo fisicamente méas heterogénea, lo cual
confirma que se trata de un polimero débil en
entrecruzamiento con los componentes, asfaltenos y
maltenos presentes en el asfalto. Otros autores han
evidenciado un comportamiento mas compatible de este
polimero en asfalto de origen colombiano, empleando la
misma dosificacién del 5% p/p (Rondén y col., 2022)

Tabla 3. Caracterizacion de muestras modificadas con polimeros

Datos Norma Datos Norma
Ensayos A INVIAS B INVIAS

PELBD (INV414- Caucho  (INV413-

13) 13)
Penetracion 55 55-70 42 25-75
a25°C (Tipa 1) (Tipo |y
(mm/10) 1)
Ductilidad a 7,5 Min.15 16 No se
5°C (cm) (Tipo 1) requiere
Punto de 52,5 Min.65 60 Min. 52
Abland. (Tipo 1) (para
(°C) Tipo L1l
y 1)

En el caso especifico de la muestra B, el comportamiento fue
mas favorable y acorde a lo esperado en la norma INV 413-
13, observandose una disminucion del 40% en penetracion y
un punto de ablandamiento hasta 20% superior a los
resultados para el asfalto AC30 sin modificar.

Estos resultados confirman, que dada su complejidad para
formar una red tridimensional con el asfalto, el caucho
molido al 5% p/p, interactué de forma mas eficiente y
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sinérgica con los asfaltenos (hidrocarburos de muy alto peso
molecular). Por otro lado, los maltenos fueron absorbidos,
evitando o impidiendo pérdida por volatilizacidn, lo que en
el campo de aplicacién, se traduce como una disminucion
considerable del envejecimiento y el craqueo (Alfayez y col.,
2020, Cao y col., 2007).

El asfalto proveniente de la refineria EI Chaure, tipo AC30,
si mejoro sus propiedades de rigidez y consistencia de origen,
logrando ser mas resistente a las deformaciones permanentes.
Esto se traduce en una mejor susceptibilidad térmica, por lo
cual, se favorece su incorporacion en disefios civiles que
incluyan aplicaciones como pavimentos y juntas de
dilatacién de puentes, los cuales requieren de esta propiedad.

Esta modificacion realizada sobre las propiedades naturales
del asfalto AC30, cred un sistema heterogéneo de fases que
coexisten en equilibrio y se asocian intermolecularmente, lo
cual definitivamente logra mejorar el desempefio de este
material ligante.

Este equilibrio entre una fase rica en polimero de caucho
molido, que se hincha en el medio, aporta al asfalto una
mejora en sus propiedades mecénicas, mientras que la fase
de maltenos y la fase asfaltenos presentes, compiten con
propiedades fisicas de dureza y elasticidad del material
asfaltico respectivamente (Polacco y col., 2015).

Finalmente se concluye que como consecuencia de esta
favorable modificacién del asfalto AC30, es posible
considerar alargar la vida util de las estructuras que
contemplen un disefio de mezcla con caucho molido.

Esto ademas favorece a los disefios mas exigentes que
demandan una alta resistencia a la fatiga, a las deformaciones
permanentes y al envejecimiento, una mayor dureza y
flexibilidad, asi como aquellas obras que exigen ahorros en
mantenimiento periddico y disminucién de sonoridad, como
caracteristicas adicionales del disefio.
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