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Resumen
Con el pasar de los años el número de vehículos en las ciudades ha aumen-
tado, de igual manera la velocidad a la que transitan y las cargas permiti-
das. Esto ha limitado la durabilidad de las estructuras de pavimento. Por 
otra parte, la diversidad de climas y microclimas a los que están sometidos 
los pavimentos, han acortado fuertemente la vida útil de estas estructuras. 
Lo anterior ha generado una motivación en los últimos años en mejorar la 
calidad de estos sistemas con el fin de mejorar el funcionamiento, la dura-
bilidad y su mantenimiento. Para esto el uso de polímeros en un porcentaje 
y combinación adecuados como modificadores de los asfaltos convenciona-
les, en los últimos años, ha tomado relevancia debido a la mejora de sus 
propiedades. En este trabajo se muestra una revisión de algunas de las 
investigaciones que se han realizado sobre los asfaltos modificados con po-
límeros en las dos últimas décadas, con el objetivo de presentar los efectos 
de la incorporación individual, binaria y multicomponente de polímeros 
elastómeros y plastómeros al ligante convencional. En este sentido, se ob-
tuvo un resumen de los conocimientos actuales sobre el uso de diferentes 
polímeros en la modificación del asfalto, además la clasificación y revisión 
de diferentes tipos de sistemas de modificación según los polímeros, tam-
bién las propiedades físicas y mecánicas de los asfaltos resultantes. En 
conclusión, la incorporación de polímeros al asfalto mejora algunas de las 
propiedades en comparación con el asfalto convencional, adicionalmente 
cuando las modificaciones son binarias o multicomponentes permiten que 
los asfaltos resultantes mejoren varias de sus propiedades simultáneamen-
te, lo anterior con algunas limitaciones en temperatura y carga.

Palabras clave: Asfalto modificado con polímeros, propiedades viscoelás-
ticas, morfología del asfalto modificado, reología.
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Abstract
Over the years, the number of vehicles in the cities has increased, as well as the speed at which they transit and the 
loads allowed. This has limited the durability of the pavement structures. On the other hand, the diversity of climates 
and microclimates to which the pavements are subjected have greatly shortened the useful life of these structures. This 
has generated a motivation in recent years to improve the quality of these systems in order to improve performance, 
durability and maintenance. For this reason, the use of polymers in a percentage and combination suitable as modifiers 
of conventional asphalts, in recent years, has taken relevance due to the improvement of their properties. This paper 
shows a review of some of the investigations that have been conducted on polymer-modified asphalts in the last two 
decades, with the aim of presenting the effects of the individual, binary and multicomponent incorporation of elastomeric 
polymers and plastomers to the conventional binder. In this sense, we obtained a summary of current knowledge on the 
use of different polymers in the modification of asphalt, as well as the classification and revision of different types of 
modification systems according to the polymers, also the physical and mechanical properties of the resulting asphalts. In 
conclusion, the incorporation of polymers to asphalt improves some of the properties compared to conventional asphalt, 
additionally, when the modifications are binary or multicomponent they allow the resulting asphalts to improve several 
of their properties simultaneously, this with some limitations in temperature and load.

Keywords: Polymer-modified asphalt, viscoelastic properties, modified asphalt morphology, rheology.

Resumo
Com o passar dos anos o número de veículos nas cidades tem aumentado, do mesmo modo a velocidade à que transitam 
e o ônus permitidos. Isto tem limitado a durabilidade das estruturas de pavimento. Por outra parte, a diversidade de 
climas e micro-climas aos que estão submetidos os pavimentos têm encurtado fortemente a vida útil destas estruturas. 
O anterior tem gerado uma motivação nos últimos anos em melhorar a qualidade destes sistemas com o fim de melhorar 
o funcionamento, a durabilidade e sua manutenção. Para isto o uso de polímeros numa percentagem e combinação 
adequados como modificadores dos asfaltos convencionais, nos últimos anos, tem tomado relevância devido à melhora 
de suas propriedades. Este trabalho mostra uma revisão de algumas das investigações que se realizaram sobre os asfaltos 
modificados com polímeros nas duas últimas décadas, com o objetivo de apresentar os efeitos da incorporação individual, 
binária e multi-componente de polímeros elastômeros e plastômeros ao ligante convencional. Neste sentido, obteve-se um 
resumo dos conhecimentos atuais sobre o uso de diferentes polímeros na modificação do asfalto, além da classificação e 
revisão de diferentes tipos de sistemas de modificação segundo os polímeros, também as propriedades físicas e mecânicas 
dos asfaltos resultantes. Em conclusão, a incorporação de polímeros ao asfalto melhora algumas das propriedades em 
comparação com o asfalto convencional, adicionalmente, quando as modificações são binárias ou multi-componentes 
permitem que os asfaltos resultantes melhorem várias de suas propriedades simultaneamente, o anterior com algumas 
limitações em temperatura e carga.

Palavras-chave: Inventários, multiproduto, heurística, demanda estocástica, revisão periódica.
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INTRODUCCIÓN 

Los pavimentos asfálticos por naturaleza son sensi-
bles a cambios extremos de temperatura [1], ade-
más, el aumento de carga, los elevados niveles 
de tránsito, el incremento en las presiones de los 
neumáticos, el rozamiento a alta temperatura y el 
daño por humedad son otros de los problemas a 
los que se someten las estructuras de pavimento 
a diario [2-11]. Estos retos de ingeniería aumentan 
el costo del mantenimiento de las carreteras [12] y 
en última instancia limitan la durabilidad [13]. A fin 
de contrarrestar estos problemas de largo plazo a 
altas y bajas temperaturas, se han estudiado e in-
corporado distintos porcentajes en proporción y for-
mas de polímeros al asfalto [14]. El porcentaje de 
polímero en la modificación de asfalto usual-
mente oscila entre 2-6 % [1], [9], o de 3–7 % 
en peso [15] y se incorpora con el fin de producir 
materiales con una mejor resistencia al envejeci-
miento [16], a la deformación permanente [17], a la 
formación de fisuras, al craqueo térmico y al daño 
por fatiga [18], [19]. En resumen, la modificación 
del asfalto consiste en agregar un aditivo con cier-
tas propiedades para mejorarlo [20]. Sin embargo, 
la mayoría de asfaltos modificados con un polímero 
implican efectividad en un rango limitado de tempe-
raturas y propiedades, debido a que cada polímero 
crea un efecto específico en el asfalto [13], es decir, 
un tipo de polímero puede solo mejorar una o pocas 
propiedades en el asfalto resultante [21]. Ejemplo: 
el solo minimizar las deformaciones permanentes en 
altas temperaturas o fisuras a bajas temperaturas en 
los pavimentos, lo que es ineficiente a la hora de 
predecir el rendimiento en las carreteras de Colom-
bia; esto debido a que se requieren mejoras en la 
mayoría de las propiedades de los ligantes asfálticos, 
puesto que las carreteras están expuestas a diversos 
climas y microclimas que las afectan [22]. 

De acuerdo con lo anterior, algunos polímeros tienen 
como fin mejorar las propiedades elásticas (compor-
tamiento resiliente) del asfalto, debido a sus carac-
terísticas [1], [23], entre los que se incluyen el es-
tireno-butadieno-estireno (sbs), el estireno-butadie-
no-caucho (sbr) y el grano de caucho reciclado y tritu-
rado (gcr) entre otros, sin embargo, esta mejora elás-
tica solo se evidencia en rangos limitados de tempe-
ratura [24]; a su vez, estos polímeros a temperaturas 
ambientales altas (Ta > 40 °C) inducen la deformación 
permanente [25]. Por otra parte, los modificadores 
de tipo plástico como el polietileno de alta y baja 
densidad (pead, pebd), polipropileno (pp) y policloruro 

de vinilo (pvc) son más efectivos en la mejora de la 
rigidez o la resistencia mecánica en altas temperatu-
ras, si bien, a bajas temperaturas no logran impedir 
el agrietamiento [26]. Lo anterior comprueba la fal-
ta del mejoramiento integral de las propiedades en 
los asfaltos modificados. En consecuencia, el asfalto 
modificado utilizado para mezclas asfálticas debe 
tener la viscosidad necesaria en altas temperaturas 
para disminuir la susceptibilidad a la deformación 
permanente, sin aumentar la rigidez a bajas tempe-
raturas, de tal manera que ocurra fisuración [6]. 

En consecuencia, se ha propuesto combinar polímeros 
compatibles con diferentes propiedades químicas, fí-
sicas, mecánicas y reológicas como modificadores del 
asfalto convencional en distintos porcentajes [14]. 

Dos o más polímeros combinados que se incorporan 
en materiales asfálticos proporcionan respuestas di-
ferentes cuando se enfrentan a diferentes tempe-
raturas y condiciones de carga, tales como mezcla, 
compactación y funcionamiento. Las mezclas de as-
falto modificado con dos o más polímeros se denomi-
nan binarias [27] o multicomponente [14], respecti-
vamente. Por lo tanto, los asfaltos modificados con 
mezclas binarias o multicomponente dan como resul-
tado rendimientos híbridos que exceden las presen-
taciones individuales del polímero [3]. Lo anterior es 
importante ya que se optimizan las propiedades del 
asfalto convencional. Algunos investigadores han de-
mostrado que las mezclas binarias o multicomponen-
te compatibles pueden producir asfaltos modificados 
con un mejoramiento y optimización en varias de sus 
propiedades simultáneamente [14].

Los diferentes métodos de mezclas binarias o mul-
ticomponentes incluyen la combinación de diversos 
tamaños de grano, módulos y resistencias. Sobre 
este fundamento, las ventajas de las diferentes for-
mas de mezclas binarias y multicomponentes son las 
siguientes:

A. Mezcla binaria o multicomponente basada en 
el tamaño del polímero de incorporación 

Se ha demostrado que al incorporar cierto porcen-
taje de polímero al asfalto con distintos tamaños 
de partícula los resultados de las pruebas viscoelás-
ticas varían [28]. De igual manera, Maharaj y otros 
[29] demostraron que el tamaño de la partícula y 
el contenido de polímero tienen gran relevancia en 
la resistencia al agrietamiento por fatiga y la resis- 
tencia a la formación de surcos.
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B. Mezcla binaria o multicomponente basada 
en las propiedades elásticas o plásticas del 
polímero 

En los asfaltos para climas cálidos que se pretenda 
mejorar la susceptibilidad a la deformación perma-
nente, se rigidiza la mezcla asfáltica con un polímero 
con características plastoméricas; por otra parte, si 
se quiere mejorar las características elásticas y de 
flexibilidad a bajas temperaturas para minimizar la 
fragilidad y fisuras por rigidez, se incorporan polí-
meros con características elásticas. En resumen, el 
efecto en la modificación del asfalto depende fuerte-
mente de la naturaleza del elastómero o plastómero 
utilizados.

En algunas investigaciones recientes, la incorpora-
ción de varios polímeros a los asfaltos convencio-
nales se usó para obtener mayor estabilidad a las 
deformaciones permanentes y la fisuración. Este 
artículo se enfoca en revisar la influencia de la mo-
dificación individual, binaria y multicomponente de 
polímeros en los materiales asfálticos. Para ello se 
dividió en tres ítems fundamentales. (1) Se reali-
za una breve descripción de los diferentes tipos de 
polímeros que se emplean para la modificación del 
asfalto. (2) Se describe rápidamente la composición 
química del asfalto y la influencia de cada uno de 
los componentes en las propiedades macroscópicas 
del ligante. Finalmente, (3) se muestran los objeti-
vos principales que se pretenden con estas modifi-
caciones, los resultados más relevantes que se han 
desarrollado en los últimos años, y se describen las 
conclusiones correspondientes a la revisión.

CLASIFICACIÓN DE LOS POLÍMEROS

Los polímeros son los materiales más usados en la 
modificación de asfaltos [30], se clasifican en dos 
grandes grupos: polímeros termoplásticos y políme-
ros termorrígidos o termoendurecedores [25], [31]. 
Los termoplásticos son utilizados para modificar los 
asfaltos debido a que conservan la gran mayoría de 
sus propiedades físicas y químicas al ser sometidos 
a procesos de reutilización a altas temperaturas, 
por lo tanto, existe la posibilidad de su reaprove-
chamiento. Por el contrario, los termorrígidos se 
degradan y pierden un porcentaje de sus propieda-
des físicas al someterse a altas temperaturas, lo que 
impide su reutilización [32]. Adicionalmente, los 
polímeros con posibilidad de ser reutilizados (ter-
moplásticos) se pueden agrupar en dos categorías 
principales: elastómeros termoplásticos y plastó-
meros [13], [33]. Los polímeros que forman una red 

tridimensional rígida son los plastómeros, mientras 
que los que inducen la elasticidad en la modifica-
ción del asfalto son los elastómeros [20]. Del total 
de los asfaltos modificados, aproximadamente el 75 
% se clasifican como elastoméricos, 15 % como plas-
toméricos y el 10 % restante como caucho u otros 
modificadores [15], [34], [35]. El resumen de la cla-
sificación de polímeros se muestra en la figura 1.

Figura 1. Clasificación general de los polímeros en la modifi-
cación del asfalto

Fuente: elaboración propia. 

Por otra parte, acorde con la revisión de literatura 
y artículos relacionados, se identificó que las mez-
clas asfálticas binarias se clasifican como elastóme-
ro-elastómero, plastómero-plastómero, elastóme-
ro-plastómero, elastómero-otro y plastómero-otro, 
mientras que a las mezclas multicomponente se co-
nocen por contener más de tres (3) polímeros en la 
mezcla asfáltica. En este documento de revisión se 
hace un breve resumen de la modificación de cada 
uno de los polímeros de manera individual, binaria y 
multicomponente.

COMPOSICIÓN FÍSICO–QUÍMICA 

El asfalto convencional está compuesto por asfál-
tenos y máltenos, los asfáltenos están constituidos 
por compuestos aromáticos (A) de color negro y 
marrón que contienen elementos químicos como el 
nitrógeno, azufre, carbono y oxígeno. Los máltenos 
están compuestos principalmente por saturados (S), 
aromáticos (A) y resinas (R) [36]. Estos componen-
tes están en proporciones tales que le brindan a la 
mezcla asfáltica las características necesarias para 
emplearse eficientemente como ligante del agrega-
do en la carpeta de rodadura para carreteras. Esta 
estructura físico-química se obtiene a partir de un 
análisis de cromatografía líquida en columna. A par-
tir de este análisis, y empleando el procedimiento 
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conocido como fraccionamiento sara (Saturados, 
Aromáticos, Resinas y Asfáltenos) descrito por Reyes 
y otros [37], se obtienen los porcentajes de cada 
uno los componentes presentes en el asfalto [38]. 
La figura 2 muestra esquemáticamente la estructura 
físico-química del asfalto convencional. 

Figura 2. Estructura físico-química del asfalto, esquema co-
loidal de Pfeifer

Fuente: [7].

Los asfáltenos están inmersos en las resinas, y 
este compuesto constituido por dos fases se cono-
ce como “estructura de abeja”, donde los puntos 
más brillantes son las asfáltenos (ver figura 3) [39]. 
Los aromáticos son susceptibles a la oxidación [40], 
mientras que los asfáltenos le proporcionan rigidez 
al asfalto, las resinas proporcionan características 
cementantes de adherencia y los aceites manejabili-
dad y protección al envejecimiento [7]. En general, la 
estructura abeja (asfáltenos y resinas) tiene un módulo 
más alto y una menor adhesión que la matriz lisa [41]. 
Estas propiedades y características que presentan los 
constituyentes del asfalto pueden ser afectadas por 
procesos de oxidación, es decir, por el envejecimien-
to [37]. Lo anterior muestra que la composición y la 
estructura coloidal del asfalto determina las propie-
dades físicas y reológicas del asfalto resultante.

Figura 3. Estructura físico-química del asfalto, estructura 
abeja, afm

Maltenos:
Saturados, 
Aromaicos y 
Resinas

Asfaltenos

Fuente: [39].

Debido a sus ventajas el microscopio de fuerza ató-
mica afm (atomic force microscopy) se emplea en 
este campo de la ingeniería para identificar las fa-
ses de los asfaltos, a su vez para caracterizar a nivel 
nano- y microscópico las propiedades mecánicas y 
elásticas que tienen cada uno de los componentes 
del asfalto mediante el proceso de nanoindentación 
[42]. 

Dourado E. R. y otros [39] demostraron que al rea-
lizar indentaciones en los distintos componentes del 
asfalto se han dejado algunas marcas o microhuellas 
en la superficie, luego de retiradas las cargas, espe-
cialmente en la matriz (aceites) figura 4 y 5. De este 
comportamiento se puede inferir que la estructura 
de abeja (asfáltenos y resinas) tienen un comporta-
miento más elástico que la matriz. A pesar de los 
esfuerzos evidenciados en las investigaciones con-
sultadas en medir las propiedades elásticas de cada 
componente del asfalto, no se ha logrado medir nano 
y microscópicamente el porcentaje de recuperación 
elástica para cada uno de los componentes del as-
falto utilizado en Colombia, limitante que una vez 
superada permitirá actualizar el conocimiento sobre 
el envejecimiento de este material en función de 
su recuperación elástica para cada componente del 
asfalto.

Figura 4. Estructura físico-química, afm (antes de indentación)

Fuente: [39].
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Figura 5. Estructura físico-química, afm (después de 
indentación)

Fuente: [39].

Lo anterior permite deducir que, al incorporar uno 
o varios polímeros al asfalto, su composición físi-
co-química cambia y será reflejada a nivel macros-
cópico en sus propiedades viscoelásticas, mecánicas 
y reológicas. A partir de estos resultados, se pre-
tende cumplir con objetivos a nivel macroscópico y 
microscópico mediante la aplicación de tecnologías 
en la modificación de asfaltos convencionales. 

OBJETIVOS AL MODIFICAR ASFALTOS CON 
POLÍMEROS

Las razones u objetivos principales que se buscan 
con la tecnología de la modificación de asfaltos con-
vencionales se presentan en la tabla 1 [7].

Tabla 1. Objetivos principales de la modificación de asfaltos 
con polímeros

OBJETIVOS PRINCIPALES DE INVESTIGACIÓN

1 Mejorar la resistencia a la fisuración y 
susceptibilidad térmica a bajas temperaturas.

2 Mejorar la resistencia a la deformación 
permanente bajo carga cíclica y monotónica. 

3 Rigidez.

4 Mejorar la adherencia entre los agregados 
pétreos.

OBJETIVOS PRINCIPALES DE INVESTIGACIÓN

5
Mejorar la cohesión, brindando mejor retención 
de los agregados en la vida inicial de los 
tratamientos superficiales.

6 Resistencia al envejecimiento. 

7 Aumentar la resistencia a la fatiga de las 
mezclas.

8 Aumentar la resistencia al daño por humedad.

Fuente: [7] y [21].

ESTUDIOS REALIZADOS ASFALTO-
POLÍMERO

Los estudios e investigaciones en el marco de la mo-
dificación de asfalto convencional con polímero han 
tomado gran importancia en los últimos años; actual-
mente se invierten recursos por parte de los cuerpos 
académicos de educación superior que han logrado 
resultados importantes para el medio, aplicables al 
contexto urbano y rural de las vías. Es evidente el 
incremento de las publicaciones que permiten iden-
tificar las ventajas y desventajas de las diferentes 
proporcionalidades de materiales innovadores tipo 
polímero en procura de mejorar la resistencia de la 
carpeta asfáltica. 

La figura 6 muestra el incremento de investigaciones 
en la línea de tiempo entre cantidad de artículos 
y año de publicación, el cual evidencia el reciente 
interés en mejorar las condiciones y propiedades de 
los asfaltos convencionales.

Figura 6. Publicaciones vs año con base en la muestra 
seleccionada

Fuente: elaboración propia.
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POLÍMEROS ELASTÓMEROS 

SBS 

Estireno-butadieno-estireno, conocido como sbs, es 
un copolímero de los más destacados y comúnmen-
te utilizados en la modificación de asfaltos en todo 
el mundo [34], [43], [49]. Realizando una separación 
de sus componentes y sus propiedades, se dice que 
el sbs está constituido por estireno y butadieno. El 
estireno de características duras y generalmente de 
fase dispersa le proporciona resistencia al sbs, mien-
tras que el butadieno con características blandas 
contribuye con la elasticidad [50]. Adicionalmente, 
se ha reportado que los grupos de estireno tienen una 
temperatura de fusión alrededor de 90 °C y regiones 
de polibutadieno con temperatura de transición vítrea 
alrededor de –90 °C [14]. En general, este polímero tie-
ne una temperatura de fusión superior a 300 °C [51], 
lo que implica que el polímero no se funde en ningu-
na de las temperaturas que se someten los ligantes 
asfálticos para carreteras, esto puede generar incon-
vincentes en la producción. Sin embargo, estas carac-
terísticas le permiten ser usado en regiones de baja y 
alta temperatura. 

Adicionalmente, estas y otras particularidades lo con-
vierten en un polímero con propiedades elásticas, ne-
cesarias para evitar grietas a baja temperatura con 
total éxito [52]. Lo anterior ha permitido que Sengoz 
B. y otros [25] clasifiquen a este copolímero como el 
más apropiado en la modificación del asfalto debido 
a que mejora el rendimiento a alta y baja tempera-
tura [53]. A pesar de las excelentes propiedades de 
este modificador, se ha reportado que no satisface 
totalmente las propiedades necesarias de los ligantes 
modificados, para emplearse en mezclas asfálticas 
para carreteras. Por ejemplo, Sengoz B. y otros [25] 
reportaron que incorporar sbs en rangos de 3 a 5 % en 
masa causa un aumento considerable en el punto de 
ablandamiento, lo cual es favorable para disminuir la 
susceptibilidad a la deformación permanente a altas 
temperaturas [54], sin embargo, esta modificación a 
su vez disminuyó los valores de penetración, lo que 
induce el agrietamiento térmico a bajas temperaturas 
[55]. 

Por otra parte, Gordon A. [34] sugiere que las con-
centraciones adecuadas de este polímero en el as-
falto generalmente oscilan entre 5 y 7 % en masa 
[34], sin embargo, Soenen, y otros [56] reportan que 
esta entre 3 y 9 % p/p de la mezcla. Cuando el sbs se 
mezcla con el asfalto, la fase elastómera del copo-
límero absorbe los máltenos (fracciones de aceite), 

influyendo en dos aspectos principales (1) modifica 
la manejabilidad y el envejecimiento del asfalto [7] y 
(2) se hincha formando finalmente dos partes: la fase 
asfáltica y la fase sbs [57]. Lo que conduce a una fase 
polimérica continua que se forma a través del asfalto 
modificado con polímero cambiando significativamen-
te las propiedades reológicas del asfalto base [45]. 
Por otra parte, Alam S. y Hossain Z. [47] encontraron 
que esta modificación influye en el aumento de asfál-
tenos, por lo tanto aumenta la rigidez y su viscosidad. 
Este polímero debido a sus características se emplea 
frecuentemente para aumentar los valores de visco-
sidad cinemática y dinámica de los aglutinantes del 
asfalto, lo que influye en la mejora del rendimiento a 
bajas temperaturas [48], [58].

La compatibilidad que existe entre este polímero 
y el asfalto ha sido estudiada por diversos autores 
[48], [59], [60]. Wen y otros [61] muestran mediante 
imágenes típicas la compatibilidad que existe entre 
el asfalto y el polímero, la cual varía de acuerdo 
con el tamaño de partícula y el contenido de azufre 
(figura 7).

Figura 7. Compatibilidad asfalto base-polímero sbs

Fuente: [61].

La figura 7a corresponde a 1 hora de mezcla y sin 
azufre, las demás con azufre y prolongándolas una 
hora, asimismo, reduciendo el tamaño de partícula, 
con concentraciones del 3,5 % en peso. Desde la reo-
logía que presenta esta mezcla asfáltica, la incorpo-
ración de azufre tiene gran influencia en aumentar la 
capacidad elástica del asfalto resultante [62]. Se ha 
demostrado también que la incorporación de azufre 
polimerizado al asfalto con sbs mejora la estabilidad 
de almacenamiento, esta modificación se ha desa-
rrollado en un proyecto de pavimentación real [12], 



Fundamentos micro y macroscópicos de la modificación del asfalto convencional con polímeros: una revisión
Henry Yecid Bustos Castañeda, Pedro Alexander Sosa Martínez, Nelson Rodríguez Ramírez, Jeimy Natalia Calderón Bustos

65 ENERO - JUNIO 2018INVENTUM | DOI: http://dx.doi.org/10.26620/uniminuto.inventum. 13.24.2018.58-77

[61]. El tamaño de partícula influye en la compatibili-
dad entre el asfalto y el polímero. Esta modificación 
muestra homogeneidad distribución y tamaño de las 
partículas de sbs, la figura 7a muestra un sistema con 
mayor incompatibilidad hasta la figura 7d con grados 
de mayor compatibilidad.

SBR 

Estireno-butadieno-caucho, conocido por sus siglas 
en inglés como sbr, es un elastómero termoestable, 
en el cual la relación estireno-butadieno y la dis-
tribución espacial son importantes para obtener la 
incorporación óptima en la modificación del asfalto 
base [63], [65]. Al modificar el asfalto con sbr, se 
logra mejorar la ductilidad, la fatiga, aumentar la 
viscosidad, la adhesión y la cohesión de los agluti-
nantes [18], [63], [66].

Debido a sus propiedades, el sbr ha sido amplia-
mente utilizado en la modificación de asfaltos en 
diferentes porcentajes [19], por ejemplo, Seyed A. 
y otros [67] modificaron el asfalto en 3, 4 y 5 % en 
peso. Realizando un análisis mecánico y dinámico a 
la mezcla, en temperaturas de 30 a 138 °C, se ob-
servó un aumento en el módulo complejo con el 5 
%, lo que genera una mejor interacción en la carga 
de tráfico, al mismo tiempo, evidenciaron una dis-
minución en el ángulo de fase, indicando la mejora 
de la capacidad elástica del aglutinante modificado. 
Finalmente, se demostró que modificando el asfalto 
en 5 % con sbr, mejora la resistencia del asfalto con-
tra el agrietamiento por fatiga. 

Por otra parte, Sargand S. M. y Kim S.-S. [68] en-
contraron que al incorporar sbr al asfalto mejora la 
capacidad resiliente a la fatiga y a la ruptura en 
comparación con el asfalto convencional. Khadivar 
y Kavussi [63] utilizaron asfalto 60/70 modificado 
con porcentajes de 3, 4 y 5 % de sbr a temperaturas 
medias del pavimento (30 a 78 °C). En este traba-
jo, se analizaron las propiedades reológicas, elásti-
cas, la ductilidad y la consistencia. Como resultado 
se obtuvo que el asfalto aumento la ductilidad con 
concentraciones de 5 % en peso, traduciéndose en 
la mejora del agrietamiento a bajas temperaturas; 
asimismo, la modificación generó un aumento en la 
penetración, una reducción de la susceptibilidad 
térmica y se obtuvo un porcentaje de recuperación 
elástica del 54 %.

Según Yaacob y otros [55], al incorporar sbr en concen-
traciones de 1 a 5 % al asfalto, se genera una dismi-
nución en la penetración, es decir, aumenta la rigidez 

del asfalto causando la mejora del agrietamiento por 
fatiga a altas temperaturas. Por otra parte, el punto 
de ablandamiento se incrementa con el sbr, disminu-
yendo la susceptibilidad térmica. Asimismo, la modi-
ficación aumenta la viscosidad del asfalto resultante, 
limitando la formación de baches a altas temperatu-
ras en las carreteras. Los mismos resultados son re-
portados por Albayati [69].

De acuerdo con las investigaciones consultadas, el 
porcentaje de modificación del sbr usualmente os-
cila entre 1 y 5 %. Esta concentración en el asfalto 
permite aumentar la viscosidad y la rigidez a al-
tas temperaturas, además, disminuir la suscepti-
bilidad térmica en ciertos rangos de temperatura 
y el agrietamiento a bajas temperaturas [70]. Por 
otra parte, al incorporar sbr al asfalto, aumen-
ta la ductilidad a baja temperatura, lo cual es 
importante ya que disminuye el craqueo. Otro factor 
importante en la incorporación de este polímero al 
asfalto es que genera separación de fase, y este au-
mento ocurre directamente con el aumento del polí-
mero [71].

GCR 

El grano de caucho triturado reciclado es uno de los 
polímeros más antiguos que se han empleado en la 
modificación de asfaltos [6], [14]. Esto se debe a las 
problemáticas ambientales que causan las llantas de 
donde proviene este polímero [72], [73]. Sin embar-
go, la utilización de estos desechos en asfaltos se ha 
convertido en una alternativa atractiva para su reuti-
lización [74]. Así mismo, el grano de caucho recicla-
do y triturado es uno de los más estudiados a nivel 
nacional, a tal punto que existe una normatividad, 
propuesta por el Instituto de Desarrollo Urbano (idu), 
de implementar estos residuos en las carreteras, y el 
tamaño sugerido del polímero es de 15 mm, debido a 
que demostró el incremento de las propiedades me-
cánicas de la mezcla asfáltica para infraestructura 
vial [75]. 

En Colombia y en el mundo, la incorporación de este 
polímero se puede realizar por vía húmeda o por vía 
seca [76], la adición por vía seca disminuye el ruido 
en las carreteras [75], por vía húmeda se ha demos-
trado que este modificador de tipo elastómero es 
capaz de mejorar el rendimiento mecánico de las 
mezclas de asfalto [77], [78], especialmente a altas 
temperaturas [2]. En el proceso en seco las partí-
culas de caucho representan del 0,5 a 3,0 p/p de 
la mezcla [14]. Mientras que el porcentaje de mo-
dificación por vía húmeda usualmente esta entre 15 

https://www-sciencedirect-com.hemeroteca.lasalle.edu.co/science/article/pii/S0950061813004911
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y 20 % en peso [79], [82]. En general, se considera 
que el proceso en húmedo es la forma más eficien-
te de mejorar el rendimiento del asfalto [83]. En 
resumen, se ha demostrado que el grano de caucho 
reciclado y triturado es una alternativa para mitigar 
impactos ambientales, asimismo, produce asfaltos 
con mejores propiedades a alta y baja temperatura 
[84], sin embargo, el mayor problema de esta modi-
ficación es la separación de fase durante el almace-
namiento [81]. 

Esta modificación puede ser una alternativa para el 
mejoramiento de la malla vial de Bogotá. Fontes L. 
y otros [76] demostraron que la incorporación de gcr 
mejora la resistencia a la deformación permanente 
en relación con la mezcla de asfalto convencional. 
También, se ha comprobado que la incorporación de 
caucho tiene un impacto positivo en el aumento de 
la temperatura de falla traduciéndose en la mejora 
de la deformación permanente y la formación de sur-
cos [2], efecto importante ya que, a medida que los 
surcos son más profundos y el pavimento es imper-
meable, los surcos atrapan el agua y provocan desli-
zamiento de los vehículos, lo cual es peligroso para 
las personas [76], [85], [87].

POLÍMEROS PLASTÓMEROS 

PEBD y PEAD 

La influencia de los plastómeros sobre el asfalto con-
vencional se evidencia en el aumento en el compor-
tamiento plástico (rigidez) del asfalto volviéndolo 
más frágil, evitando la formación de surcos a altas 
temperaturas con ciertas limitaciones en el agrie-
tamiento por fatiga. Uno de los termoplásticos más 
utilizados para la modificación de asfalto es el polie-
tileno. Este polímero es uno de los más usados para 
reducir la formación de surcos, y el efecto es más 
evidente bajo cargas pesadas [88]. Cuando se incor-
poran solo partículas de polietileno al asfalto, esta 
modificación no mejora el rendimiento a bajas tem-
peraturas, es decir, no influye en la disminución del 
craqueo térmico, por cambios de temperatura [89]. 

El polietileno pertenece a un grupo de polímeros 
conocidos como poliolefinas. Existen varios tipos 
de polietileno entre los más comunes están los de 
alta (pead) y baja densidad (pebd). Los polietilenos de 
alta densidad se utilizan cuando la aplicación exige 
principalmente de una adecuada rigidez, resistencia 
y tolerancia al calor. En cambio, los polietilenos de 

baja densidad se utilizan en aplicaciones que exige 
alta resistencia al impacto y ductilidad [90]. El po-
lietileno posee una temperatura de fusión alrededor 
de 105 °C, este punto de fusión le permite mayor 
conveniencia para procesar y mezclar [51].

Diferentes investigaciones han utilizado tanto pead 
como pebd para modificar asfalto [1], [74], [89], [91], 
sin embargo, el mayor inconveniente que han en-
contrado es su incompatibilidad con el asfalto debi-
do principalmente a que las macromoléculas del po-
límero presentan gran peso molecular y por ende al-
tas viscosidades, inhibiéndose de interaccionar con 
los componentes del asfalto por la poca miscibilidad 
entre ambos [14], [92]. Esta situación hace que el 
asfalto cuando es mezclado con polietileno, en su 
estructura contenga fases de este en forma de gló-
bulos afectando las propiedades de la mezcla. Para 
lograr una mezcla homogénea entre ambos se han 
adicionado compatibilizantes que ayudan a enlazar 
las cadenas del polímero con los componentes de 
la mezcla [93], [94]. La necesidad de utilizar agen-
tes compatibilizantes en las mezclas de asfalto con 
polímeros de polietileno hace que este proceso sea 
dispendioso, entre otros motivos por el aumento de 
los tiempos de mezcla, razón por la cual se utiliza 
polietilenos de tipo oligómero con pesos molecula-
res inferiores al polímero [14], [95].

La adición de cera de polietileno (cpe) se utiliza 
como mejorador de flujo (reductor de la viscosidad) 
a temperaturas elevadas. La cpe como mejorador 
de flujo aumenta la permeabilidad del asfalto con 
los agregados pétreos cuando van a ser utilizados 
en aplicaciones viales (arriba de 80 °C). El principal 
propósito de esta adición es el de reducir la tem-
peratura de mezclado del asfalto con el objeto de 
reducir el consumo de energía y las emisiones. Sin 
embargo, la adición de cera puede ser perjudicial 
para el asfalto a temperaturas bajas, pues se au-
menta la susceptibilidad al agrietamiento y pierde 
propiedades de adhesión [14], [93].

La figura 8 muestra la distribución del pead en la ma-
triz de asfalto. Se observa que al incorporar mayor 
porcentaje de polímero, ocurre una variación cre-
ciente de las dos fases, iniciando desde una fase rica 
en asfalto hasta llegar a una fase rica en polímero 
cuando alcanza el 29 % de modificación (figura 8d). 
La fase oscura es rica en asfalto y la clara en po-
límero. Fawcett A. H. y otros [94] aducen que al 
incorporar mayor porcentaje de polímero al ligante, 
se mejora la resistencia a la tracción y el módulo de 
elasticidad.
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Figura 8. Compatibilidad asfalto base-polímero pead

Fuente: [94].

PP 

El polipropileno es uno de los polímeros utilizados en 
la modificación del asfalto convencional [96], [97], ha 
sido usado desde el año 1965 en la industria del pavi-
mento [98]. Este polímero está incluido en el grupo de 
los termoplásticos que se ablanda cuando la tempera-
tura excede su punto de fusión [99].

Una de las investigaciones realizadas por Lastra y 
otros [99], usando 1 % en volumen de polipropileno en 
el concreto asfáltico, no muestra un cambio significa-
tivo en la resistencia a la deformación plástica ni en la 
resistencia a la fatiga, por el contrario, el módulo de 
rigidez aumenta con la incorporación del polipropile-
no, lo que le permite una mayor capacidad de carga 
y transmitir menos cargas a las capas subyacentes, 
asimismo, el ángulo de fase disminuyó incrementando 
el rendimiento elástico.

Por otra parte, Tapkin [100] modificó el asfalto con 
una penetración de 60/70 con 0,3, 0,5 y 1 % de fibras 
de polipropileno en peso, donde obtuvieron mayor 
resistencia a la fatiga con 1 % de pp, generando mayor 
rendimiento del asfalto modificado. En los estudios 
realizados, los porcentajes de modificación varían 
significativamente; por ejemplo, Sadeque y Patil 
[101] modifican el asfalto en 2, 4, 6, 8 y 10 %, donde 
a mayor porcentaje de modificación la penetración 
disminuye alcanzando un 50 % de disminución. Asi-
mismo, la ductilidad disminuyó considerablemente, 
lo anterior ayuda a que el asfalto sea más rígido me-
jorando el agrietamiento por fatiga.

PVC 

El pvc es uno de los polímeros no biodegradables más 
problemáticos en cuanto a reciclaje por sus caracte-
rísticas. Tiene una vida útil de más de 30 años [102]. 
Con base en esto, diversos investigadores han de-
cidido estudiarlo y utilizarlo en la tecnología de la 
modificación de asfaltos. A nivel nacional, Rondón y 
Guzmán [103] sugieren que el porcentaje óptimo de 
pvc en la modificación de asfalto se encuentra entre 
0,5 y 1,0 %. Un año más adelante, Rondón y Reyes 
[23] demostraron que el mejor comportamiento de 
las mezclas modificadas con pvc es incorporando un 
0,7 %. Estas dos investigaciones decidieron estudiar 
el desecho de pvc como modificador del ligante por 
vía húmeda. Rondón y Reyes [23] observaron que los 
mayores valores de estabilidad se obtienen cuando 
se adiciona 1,0 % de pvc al contenido óptimo de as-
falto, a su vez, los mayores valores de resistencia 
mecánica bajo carga monotónica se obtuvieron al 
añadir 0,5 % de pvc. 

Por otra parte, Behl A. y otros [102] evaluaron el 
rendimiento de pvc obtenido a partir de desechos de 
tuberías y lo incorporaron en dos porcentajes 3 y 5 % 
en peso, el pvc utilizado en esta investigación fue 
triturado (2-4 mm). Los resultados mostraron que la 
adición de pvc residual aumenta la rigidez del agluti-
nante y por lo tanto aumenta la viscosidad, además, 
de acuerdo con los resultados del módulo complejo 
y el ángulo de fase, se obtuvo, al añadir un 5 % de 
residuo de pvc, una excelente resistencia a la defor-
mación permanente y una respuesta elástica más 
alta en comparación con el asfalto convencional; 
en resumen, los asfaltos modificados con pvc tienen 
alta consistencia y elasticidad. Lo anterior permite 
inferir que el pvc como modificador de asfaltos es un 
material que permite mejorar las características de 
rigidez y resistencia a las deformaciones permanen-
tes en mezclas que sean utilizadas en climas cálidos, 
además, ofrece menos ahuellamiento a altas tempe-
raturas de servicio en comparación con los conven-
cionales [104], con modificaciones de 0,5 a 5 %.

Rondón y Guzmán [103] buscaron adicionar desecho 
de pvc, con el fin de evaluar la resistencia en trac-
ción indirecta. A partir de la caracterización se ob-
tuvo que la resistencia mecánica bajo carga mono-
tónica de mezclas asfálticas tipo mdc-2 modificadas 
con desecho de pvc es mayor en comparación con las 
convencionales (sin ningún aditivo). En conclusión, 
el aumento en la consistencia y la viscosidad del 
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asfalto modificado influyó en el incremento notable 
en la resistencia mecánica en tracción indirecta en 
comparación con las mezclas convencionales. 

El porcentaje óptimo de adición de pvc se encuentra 
entre 0,5 y 1,0 % con respecto a la masa total de la 
masa ensayada. En general, las mezclas asfálticas mo-
dificadas con desecho de pvc tienden a poseer un com-
portamiento rígido. A bajas temperaturas de servicio, 
estas mezclas pueden tener un comportamiento frágil, 
llevando a pensar que tendrían un mejor desempeño 
en climas cálidos. Lo anterior permite prever que el 
desecho de pvc como modificador de asfaltos puede ser 
un material que permita mejorar las características de 
rigidez y resistencia a las deformaciones permanen-
tes de mezclas que sean utilizadas en climas cálidos. 
Los valores de penetración, punto de ablandamiento 
y viscosidad del asfalto modificado permiten predecir 
menor ahuellamiento a altas temperaturas de servicio 
en comparación con los ligantes base.

Los desechos de tuberías de pvc se pueden usar con 
éxito en aplicaciones de pavimentación [102]. La 
adición de residuos de tubería de pvc al betún me-
jora tanto las propiedades del aglutinante como las 
de la mezcla [102]. Se lograron valores mejorados 
de ángulo de fase, modulo complejo después de 
adición de los residuos de pvc. Muestra una mejor 
resistencia a la deformación perrmeen comparación 
con la mezcla preparada con aglutinante puro [102].

MODIFICACIÓN BINARIA 

Elastómero-elastómero 

Se han propuesto mezclas asfálticas con un polímero 
principal y uno como aditivo. El polímero principal es 
el de mayor porcentaje de incorporación al asfalto. 
Gonzáles V. y otros [84] mostraron que al incorporar 
grano de caucho reciclado y triturado mejoran los 
valores de módulo de almacenamiento, sin embar-
go, al emplear polímeros como el sbs como aditivo 
estos resultados aumentan en gran medida. Es decir, 
mejoran las características mecánicas de los ligantes 
modificados con gcr. Lo anterior permite inferir que 
la mezcla binaria elastómero-elastómero para las 
propiedades evaluadas es un éxito.

Elastómero-plastómero 

Por otra parte, Dongdong G. y otros [105] incorpora-
ron al asfalto base caucho de neumático de desechos 

y polietileno reciclado, estos dos polímeros poseen 
características distintas en cuanto a su comporta-
miento elástico. Ellos demostraron en su trabajo 
que, al incorporar los dos modificadores al asfalto, 
se genera una disminución en la penetración y en 
el punto de ablandamiento, lo que significa que se 
mejora la resistencia a la deformación y la estabili-
dad a altas temperaturas de manera simultánea. Asi-
mismo, esta modificación permitió un aumento en el 
módulo complejo (G) y una disminución en el ángulo 
de fase después de la modificación, lo que demues-
tra la mejora de la deformación permanente a alta 
temperatura y la mejora de la flexibilidad del asfalto 
resultante a bajas temperaturas. Sin embargo, en el 
trabajo no se menciona en detalle el nombre del mo-
dificador que permite la adhesión y homogeneidad 
entre los dos polímeros y el asfalto base. 

Plástomero-plastomero 

La adición de pebd y eva indujo una reducción conside-
rable en la formación de surcos, demostrando que la 
combinación de estos modificadores disminuyen las 
deformaciones permanentes a temperaturas mode-
radas (30 °C) y (60 °C) [20]. Brovelli C. y otros [20], en 
esta misma investigación, demostraron que a medida 
que aumenta los aditivos disminuye la profundidad 
de surcos y la pendiente del ciclo de rodadura. Esta 
modificación a su vez aumentó el módulo de rigidez 
del asfalto debido a la naturaleza plastomérica de 
los dos polímeros. Sin embargo, a temperaturas ba-
jas se puede presentar fisuración térmica debido al 
exceso de módulo de rigidez. Por otra parte, la mo-
dificación binaria de pebd y eva no tuvo influencia po-
sitiva en la mejora de la deformación permanente y 
la fatiga, posiblemente por la ausencia de un compo-
nente elástico que permitiera mejorar la ductilidad 
del asfalto modificado a bajas y altas temperaturas.

Plastómero-otro 

Changqing y otros [106] evidenciaron que la modifi-
cación combinada de dos materiales resulta efecti-
va para la mejora integral de las propiedades de los 
asfaltos resultantes en un rango de temperatura más 
amplio. Los residuos de envases de polietileno mont-
morillonita organófila fueron combinados en propor-
ciones tales que mejoraran el rendimiento del asfalto. 

Los resultados mostraron un aumento en el pun-
to de ablandamiento, en la ductilidad del asfalto y 
en la consistencia del asfalto, demostrando que la 
modificación presenta asfaltos con una excelente 

https://www-sciencedirect-com.hemeroteca.lasalle.edu.co/science/article/pii/S0142941811002042
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resistencia a la deformación, estabilidad a altas tem-
peraturas y rendimiento anticraqueo a baja tempe-
ratura. Asimismo, se observó una distribución homo-
génea de los componentes y el asfalto. 

Aunque la literatura sobre el uso de polímeros reci-
clados individuales como modificadores del asfalto es 
muy extensa, muy pocos estudios tratan sobre el uso 
combinado de dos modificadores diferentes [107].

MODIFICACIÓN MULTICOMPONENTE 

Algunos investigadores han desarrollado traba-
jos encaminados a producir mezclas asfálticas 
multicomponente (> 2 polímeros) [14]. La escasez de 
modificaciones de asfaltos con más de dos polímeros 
posiblemente se debe a la incertidumbre que gene-
ra el número de modificadores y su complejidad para 
interpretar las variaciones en las propiedades de los 
asfaltos resultantes, a su vez la posible incompatibili-
dad que se puede generar en este tipo de mezclas, o la 
variación de los resultados desde aceptables a desas-
trosos. Sin embargo, algunos estudios han demostrado 
que la combinación de más de dos polímeros (mezclas 
multicomponente) permiten determinar el contenido 
óptimo de polímeros de acuerdo con la flexibilidad y 
compatibilidad del polímero y el asfalto [14]. 

Tang P. y otros [51] incorporaron sbs, eva, pe y resina 
de petróleo con el fin de mejorar las propiedades del 
asfalto convencional. Mediante el análisis de dsc, evi-
denciaron picos de fusión para el polímero eva, pe y 
resina de petróleo, excepto para el sbs. A su vez, evi-
denciaron mediante tga que ninguno de los polímeros 
utilizados en esta modificación pierde masa importan-
te a temperaturas inferiores a 200 °C, afirmando su 
estabilidad hasta esta temperatura. Por otra parte, se 
observó que la incorporación de sbs al asfalto conven-
cional muestra los mejores efectos en la mejora de la 
ductilidad, que es importante ya que esta influencia 
permite que el asfalto sea más dúctil a bajas tempe-
raturas, de esta manera se disminuirá la fisuración. 
La combinación de sbs, eva, pe y resina de petróleo 
mostraron valores intermedios de penetración, míni-
mos de punto de ablandamiento, pero una ductilidad 
relativamente baja, posiblemente incrementado el 
porcentaje de modificación de sbs todos los paráme-
tros cumplirían los requerimientos mínimos. Es decir, 
esta mezcla multicomponente puede generar el equi-
libro de las propiedades del asfalto para reducir los 
problemas del asfalto convencional sin afectar otros.

Por otra parte, al incorporar sbr al asfalto, ocurre 
una mejora significativa en la ductilidad a baja tem-
peratura. Sin embargo, para mejorar la tenacidad, 
la estabilidad de almacenamiento y la adhesión 
del ligante con la piedra seleccionada simultánea-
mente, se elaboran asfaltos modificados con dos 
componentes más, la ppa y azufre [71]. Esta mez-
cla multicomponente mejoró las propiedades antes 
mencionadas y la compatibilidad simultáneamente 
figura 8. 

La figura 8c muestra una estructura compuesta por 
dos fases, asfalto puro y sbs. Se observan partícu-
las gruesas dispersas en la matriz de asfalto, lo que 
evidencia la compleja incompatibilidad que existe 
entre estos dos compuestos. Zhang F. y Jianying 
Y. [71] clasifican esta compatibilidad como defi-
ciente. Por otra parte, al incorporar ppa/sbs (figura 
8d) y ppa/sbs/azufre (figura 8e) se observa una me-
jor dispersión en la matriz del asfalto, es decir, la 
incorporación de estos componentes induce una me-
jora significativa en la compatibilidad. Los autores 
de este trabajo sugieren que la distribución óptima 
de estos componentes puede mejorar de manera 
sustancial las propiedades.

Figura 9.Características deseadas en una mezcla asfáltica

Fuente: [71].

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

Cada una de las modificaciones que se han mostrado 
en este trabajo tienen como objetivo final la mejo-
ra integral y simultánea de las características de la 
mezcla asfáltica ideal que se muestran en la tabla 
2. Además de cumplir esos requisitos, debe cumplir 
requerimientos mínimos de estabilidad de almacena-
miento, viscosidad a altas temperaturas compatibles 
con otros procesos, emplearse con equipos tradicio-
nales de construcción de carreteras, y todo a un cos-
to razonable [15]. 
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Tabla 2. Características de la mezcla asfáltica ideal 

CARACTERÍSTICAS

1 Baja rigidez o viscosidad a altas temperaturas nor-
males de manejo en planta y colocación en obra.

2 Alta rigidez a temperaturas altas de servicio para 
reducir el ahuellamiento.

3

Baja rigidez y buenas características elásticas a 
temperaturas bajas de servicio para reducir el 
riesgo de la aparición de fisuras por cambios de 
temperatura.

4
Buenas características adherentes en presencia de 
humedad, con el propósito de reducir el desgaste 
por abrasión.

Fuente: [71].

La figura 10 muestra de manera esquemática las ca-
racterísticas y propiedades que debe presentar la 
mezcla asfáltica ideal.

Teniendo clara la figura 10 y con base en los resulta-
dos mostrados durante el desarrollo del documento, 
se dice que las modificaciones que se realizan al as-
falto con polímeros de tipo plastómero tienen como 
efecto rigidizar el asfalto [23], [102], [103], [109], 
[110], lo que daría cumplimiento a la segunda pauta 
de la mezcla ideal, es decir, alta rigidez a tempera-
turas altas de servicio para reducir el ahuellamien-
to. Lo que permite sugerir que los polímeros de tipo 
plastómero pueden ser incorporados en zonas con 
temperaturas medias anuales superiores a 24 °C, con 
ciertas restricciones a baja temperatura. Por otra 
parte, los modificadores de tipo elastómero presen-
tan un comportamiento inverso a las mezclas modi-
ficadas con polímeros de tipo plastómeros, con base 
en las investigaciones mostradas en este documen-
to. Es decir, al incorporar polímeros elastoméricos 
de manera individual al asfalto, este permite tener 
la baja rigidez y buenas características elásticas a 
temperaturas bajas de servicio, con lo que se reduce 
el riesgo de la aparición de fisuras por cambios de 
temperatura y se cumple la tercera característica 
establecida para mezclas asfálticas ideales. Lo an-
terior demuestra que los polímeros, que se incorpo-
ran de manera individual al asfalto tienen grandes 
limitaciones de temperaturas en el cumplimiento de 
las características ideales de las mezclas asfálticas, 
estas limitantes de temperatura son mayores para la 
modificación de ciertos polímeros.

Figura 10. Características deseadas en una mezcla asfáltica 
[71]

Fuente: [71].

Las modificaciones de asfaltos convencionales a par-
tir de polímeros reciclados o vírgenes influye de ma-
nera determinante en las características del asfalto 
resultante. Sin embargo, existe una limitante en los 
rangos de temperatura en los cuales las mezclas as-
fálticas se comportan satisfactoriamente. Esto crea 
una limitación para desarrollar carreteras en zonas 
tropicales, como es el caso de Colombia, donde exis-
ten deltas de temperatura altos, los cuales influyen 
en las características del asfalto, generando en úl-
tima instancia disminución en la durabilidad de las 
carreras por diversos problemas. A partir de esto, 
se investigan mezclas binarias o multicomponentes 
que puedan mejorar la mayoría de las propiedades 
que requieren los asfaltos para carreteras en don-
de se presentan diversos climas. Sin embargo, estas 
combinaciones de polímeros en distintos porcenta-
jes buscando una mejora integral y simultánea en 
las propiedades de los ligantes son un asunto por 
resolver en la ingeniería actual. 

Este asunto por resolver desde la selección de po-
límeros con características tales que prevean una 
solución al problema antes mencionado, ya que, 
las propiedades son completamente opuestas y, por 
lo tanto, es difícil obtener un asfalto que funcione 
en todos los climas posibles [111]. Por otra parte, 
la incompatibilidad de los polímeros es el mayor 
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obstáculo en la modificación de asfaltos, debido a 
que puede ocurrir separación de fases gruesas en 
condiciones de reposo a temperaturas elevadas, en-
tre los polímeros y el asfalto base [112]. Las dife-
rencias en cuanto a reología de los polímeros y los 
asfaltos convencionales son asuntos que juegan un 
papel importante en la modificación de los asfaltos, 
ya que, como tienen capacidad de modificar elástica 
y plásticamente variando las propiedades viscoelás-
ticas en rangos de temperatura, también pueden ge-
nerar inconvenientes de incompatibilidad. 

Por otra parte, el alto costo y la mejora del rendi-
miento de asfalto han limitado la producción y la 
aplicación de asfalto modificado con polímeros [18], 
[13]. Anteriormente, las mezclas convencionales 
cumplían con estas características propuestas por 
Arenas H. [71], sin embargo, con el aumento de car-
gas, los elevados niveles de tránsito y los diversos 
climas han producido que este cumplimiento fraca-
se, incentivando el desarrollo de la tecnología de los 
asfaltos modificados.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Esta revisión presenta el estado actual del conoci-
miento sobre el tipo y las propiedades de los polímeros 
y las estrategias para mejorar el rendimiento de los as-
faltos. Los artículos fueron revisados y clasificados en 
subcategorías dependiendo de los tipos de polímeros 
utilizados. El documento se fundamenta en el efecto 
de las mezclas individuales, binarias y multicomponen-
te por separado y de las propiedades físicas y mecá-
nicas. Las conclusiones principales son las siguientes:

La gran mayoría de modificaciones individuales ge-
neran mejoras específicas en los asfaltos modifica-
dos, con limitaciones importantes en la temperatu-
ra. Las influencias específicas que tiene cada uno 
de los polímeros sobre el asfalto dependen princi-
palmente de la naturaleza del polímero utilizado, 
es decir, de sus propiedades y características. De 
acuerdo con lo anterior, la posibilidad de realizar 
una mejora en los ligantes asfálticos convencionales 
a partir de polímeros está fuertemente ligada con 
la temperatura. Por otra parte, para realizar una 
mejora integral y simultánea en las propiedades del 
asfalto se deben emplear dos o más polímeros con 
características tales que permitan este fin, de esta 
manera se podrán emplear estos asfaltos resultantes 
en climas tropicales con deltas de temperatura am-
plios, como los que se presentan en Colombia.

En la modificación de asfaltos con mezclas de po-
límeros binarias y multicomponente, los polímeros 
elastoplásticos mejoran la capacidad resiliente del 
material, debido a su capacidad elástica, de igual 
manera ocurre con la mejora plástica que generan 
los polímeros de tipo plastoméricos. Además, la re-
visión muestra que el tamaño y la forma de incorpo-
ración afecta directamente a las propiedades de las 
mezclas de asfalto. 

Se recomienda que en trabajos futuros se profundice 
en realizar una caracterización térmica, física, mecá-
nica, reológica y estructural a nivel nano y micro de 
los asfaltos convencionales empleados en Colombia 
y los polímeros reciclados que mayor factibilidad de 
acuerdo con la revisión bibliográfica en la modifica-
ción de polímeros. A su vez elaborar metodologías ex-
perimentales para comparar e interpretar los resulta-
dos en los asfaltos colombianos, en mezclas binarias 
y multicomponentes. Lo anterior con el objetivo de 
conocer el comportamiento y las interaccio-
nes existentes a niveles nano y micrométricos, 
que son los causantes de las propiedades de los as-
faltos a niveles macroscópicos. Además, realizar ca-
racterizaciones nanométricas que permitan conocer 
la influencia de las modificaciones binarias y multi-
componente, para actualizar el conocimiento exis-
tente sobre los procesos que afectan y mejoran las 
propiedades de los asfaltos modificados. Lo anterior 
con el objetivo de reutilizar algunos desechos que 
causan problemas de disponibilidad. Además de esto, 
continuar en busca de mezclas asfálticas integrales 
a partir de modificaciones con polímeros reciclados, 
ya que algunos de ellos poseen baja densidad, alta 
resistencia, larga duración, facilidad de fabricación 
entre otros, lo que permite tener posibilidades de 
éxito en la modificación de asfaltos. Con la intención 
de implementar polímeros reciclados en los pavimen-
tos se reducirían los desechos que se depositan a los 
vertederos.
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