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Resumen

Con el pasar de los anos el numero de vehiculos 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 estan sometidos
los pavimentos, han acortado fuertemente la vida Util de estas estructuras.
Lo anterior ha generado una motivacién en los Ultimos afos 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 polimeros en un porcentaje
y combinacion adecuados como modificadores de los asfaltos convenciona-
les, en los ultimos afos, ha tomado relevancia debido a la mejora de sus
propiedades. En este trabajo se muestra una revision de algunas de las
investigaciones que se han realizado sobre los asfaltos modificados con po-
limeros en las dos Ultimas décadas, con el objetivo de presentar los efectos
de la incorporacion individual, binaria y multicomponente de polimeros
elastémeros y plastomeros al ligante convencional. En este sentido, se ob-
tuvo un resumen de los conocimientos actuales sobre el uso de diferentes
polimeros en la modificacion del asfalto, ademas la clasificacion y revision
de diferentes tipos de sistemas de modificacion segin los polimeros, tam-
bién las propiedades fisicas y mecanicas de los asfaltos resultantes. En
conclusion, la incorporacion de polimeros al asfalto mejora algunas de las
propiedades en comparacion con el asfalto convencional, adicionalmente
cuando las modificaciones son binarias o multicomponentes permiten que
los asfaltos resultantes mejoren varias de sus propiedades simultaneamen-
te, lo anterior con algunas limitaciones en temperatura y carga.

Palabras clave: Asfalto modificado con polimeros, propiedades viscoelas-
ticas, morfologia del asfalto modificado, reologia.


http://dx.doi.org/10.26620/uniminuto.inventum. 13.24.2018.59-78
http://dx.doi.org/10.26620/uniminuto.inventum. 13.24.2018.59-78

Fundamentos micro y macroscopicos de la modificacion del asfalto convencional con polimeros: una revision a
Henry Yecid Bustos Castaieda, Pedro Alexander Sosa Martinez, Nelson Rodriguez Ramirez, Jeimy Natalia Calderon Bustos

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 numero de veiculos nas cidades tem aumentado, do mesmo modo a velocidade a que transitam
e o 6nus permitidos. Isto tem limitado a durabilidade das estruturas de pavimento. Por outra parte, a diversidade de
climas e micro-climas aos que estdo submetidos os pavimentos tém encurtado fortemente a vida Util destas estruturas.
0 anterior tem gerado uma motivacao nos ultimos anos em melhorar a qualidade destes sistemas com o fim de melhorar
o funcionamento, a durabilidade e sua manutencdo. Para isto o uso de polimeros numa percentagem e combinacao
adequados como modificadores dos asfaltos convencionais, nos ultimos anos, tem tomado relevancia devido a melhora
de suas propriedades. Este trabalho mostra uma revisao de algumas das investigacdes que se realizaram sobre os asfaltos
modificados com polimeros nas duas Ultimas décadas, com o objetivo de apresentar os efeitos da incorporacéo individual,
binaria e multi-componente de polimeros elastomeros e plastomeros ao ligante convencional. Neste sentido, obteve-se um
resumo dos conhecimentos atuais sobre o uso de diferentes polimeros na modificacdo do asfalto, além da classificacao e
revisdo de diferentes tipos de sistemas de modificacao segundo os polimeros, também as propriedades fisicas e mecanicas
dos asfaltos resultantes. Em conclusao, a incorporacdo de polimeros ao asfalto melhora algumas das propriedades em
comparacao com o asfalto convencional, adicionalmente, quando as modificacées sdo binarias ou multi-componentes
permitem que os asfaltos resultantes melhorem varias de suas propriedades simultaneamente, o anterior com algumas
limitacbes em temperatura e carga.

Palavras-chave: Inventarios, multiproduto, heuristica, demanda estocastica, revisao periodica.
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INTRODUCCION

Los pavimentos asfalticos por naturaleza son sensi-
bles a cambios extremos de temperatura [1], ade-
mas, el aumento de carga, los elevados niveles
de transito, el incremento en las presiones de los
neumaticos, el rozamiento a alta temperatura y el
dano por humedad son otros de los problemas a
los que se someten las estructuras de pavimento
a diario [2-11]. Estos retos de ingenieria aumentan
el costo del mantenimiento de las carreteras [12] y
en Ultima 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 proporcion y for-
mas de polimeros al asfalto [14]. El porcentaje de
polimero en la modificacion 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 deformacion permanente [17], a la
formacion de fisuras, al craqueo térmico y al daio
por fatiga [18], [19]. En resumen, la modificacion
del asfalto consiste en agregar un aditivo con cier-
tas propiedades para mejorarlo [20]. Sin embargo,
la mayoria de asfaltos modificados con un polimero
implican efectividad en un rango limitado de tempe-
raturas y propiedades, debido a que cada polimero
crea un efecto especifico en el asfalto [13], es decir,
un tipo de polimero 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
mayoria de las propiedades de los ligantes asfalticos,
puesto que las carreteras estan expuestas a diversos
climas y microclimas que las afectan [22].

De acuerdo con lo anterior, algunos polimeros tienen
como fin mejorar las propiedades elasticas (compor-
tamiento resiliente) del asfalto, debido a sus carac-
teristicas [1], [23], entre los que se incluyen el es-
tireno-butadieno-estireno (sss), el estireno-butadie-
no-caucho (sBr) y el grano de caucho reciclado y tritu-
rado (Gcr) entre otros, sin embargo, esta mejora elas-
tica solo se evidencia en rangos limitados de tempe-
ratura [24]; a su vez, estos polimeros a temperaturas
ambientales altas (Ta > 40 °C) inducen la deformacion
permanente [25]. Por otra parte, los modificadores
de tipo plastico como el polietileno de alta y baja
densidad (peap, PeBD), polipropileno (pp) y policloruro
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de vinilo (pvc) son mas efectivos en la mejora de la
rigidez o la resistencia mecanica 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 asfalticas debe
tener la viscosidad necesaria en altas temperaturas
para disminuir la susceptibilidad a la deformacion
permanente, sin aumentar la rigidez a bajas tempe-
raturas, de tal manera que ocurra fisuracion [6].

En consecuencia, se ha propuesto combinar polimeros
compatibles con diferentes propiedades quimicas, fi-
sicas, mecanicas y reolégicas como modificadores del
asfalto convencional en distintos porcentajes [14].

Dos o mas polimeros combinados que se incorporan
en materiales asfalticos proporcionan respuestas di-
ferentes cuando se enfrentan a diferentes tempe-
raturas y condiciones de carga, tales como mezcla,
compactacion y funcionamiento. Las mezclas de as-
falto modificado con dos o mas polimeros se denomi-
nan binarias [27] o multicomponente [14], respecti-
vamente. Por lo tanto, los asfaltos modificados con
mezclas binarias o0 multicomponente dan como resul-
tado rendimientos hibridos que exceden las presen-
taciones individuales del polimero [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 optimizacion en varias de sus
propiedades simultaneamente [14].

Los diferentes métodos de mezclas binarias o mul-
ticomponentes incluyen la combinacion de diversos
tamanos de grano, modulos 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 tamarno del polimero de incorporacion

Se ha demostrado que al incorporar cierto porcen-
taje de polimero al asfalto con distintos tamafos
de particula los resultados de las pruebas viscoelas-
ticas varian [28]. De igual manera, Maharaj y otros
[29] demostraron que el tamafo de la particula y
el contenido de polimero tienen gran relevancia en
la resistencia al agrietamiento por fatiga y la resis-
tencia a la formacion de surcos.
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B. Mezcla binaria o multicomponente basada
en las propiedades elasticas o plasticas del
polimero

En los asfaltos para climas calidos que se pretenda
mejorar la susceptibilidad a la deformacion perma-
nente, se rigidiza la mezcla asfaltica con un polimero
con caracteristicas plastoméricas; por otra parte, si
se quiere mejorar las caracteristicas elasticas y de
flexibilidad a bajas temperaturas para minimizar la
fragilidad y fisuras por rigidez, se incorporan poli-
meros con caracteristicas elasticas. En resumen, el
efecto en la modificacion del asfalto depende fuerte-
mente de la naturaleza del elastomero o plastomero
utilizados.

En algunas investigaciones recientes, la incorpora-
cion de varios polimeros a los asfaltos convencio-
nales se usO para obtener mayor estabilidad a las
deformaciones permanentes y la fisuracion. Este
articulo se enfoca en revisar la influencia de la mo-
dificacion individual, binaria y multicomponente de
polimeros en los materiales asfalticos. Para ello se
dividié en tres items fundamentales. (1) Se reali-
za una breve descripcion de los diferentes tipos de
polimeros que se emplean para la modificacion del
asfalto. (2) Se describe rapidamente la composicion
quimica del asfalto y la influencia de cada uno de
los componentes en las propiedades macroscopicas
del ligante. Finalmente, (3) se muestran los objeti-
vos principales que se pretenden con estas modifi-
caciones, los resultados mas relevantes que se han
desarrollado en los Ultimos afos, y se describen las
conclusiones correspondientes a la revision.

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros son los materiales mas usados en la
modificacion de asfaltos [30], se clasifican en dos
grandes grupos: polimeros termoplasticos y polime-
ros termorrigidos o termoendurecedores [25], [31].
Los termoplasticos son utilizados para modificar los
asfaltos debido a que conservan la gran mayoria de
sus propiedades fisicas y quimicas al ser sometidos
a procesos de reutilizacion a altas temperaturas,
por lo tanto, existe la posibilidad de su reaprove-
chamiento. Por el contrario, los termorrigidos se
degradan y pierden un porcentaje de sus propieda-
des fisicas al someterse a altas temperaturas, lo que
impide su reutilizacion [32]. Adicionalmente, los
polimeros con posibilidad de ser reutilizados (ter-
moplasticos) se pueden agrupar en dos categorias
principales: elastomeros termoplasticos y plasto-
meros [13], [33]. Los polimeros que forman una red
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tridimensional rigida son los plastomeros, mientras
que los que inducen la elasticidad en la modifica-
cion del asfalto son los elastomeros [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-
sificacion de polimeros se muestra en la figura 1.

Figura 1. Clasificacion general de los polimeros en la modifi-
cacion del asfalto

PP

Plastémeros PEBD. PEAD

PVC

— Termoplasticos

SBS

Elastémeros — SBR
Clasificacion de

polimeros

| GCR

| Termerigido o
Termoendurecedores

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, acorde con la revision de literatura
y articulos relacionados, se identifico que las mez-
clas asfalticas binarias se clasifican como elastome-
ro-elastomero, plastomero-plastomero, elastome-
ro-plastomero, elastomero-otro y plastomero-otro,
mientras que a las mezclas multicomponente se co-
nocen por contener mas de tres (3) polimeros en la
mezcla asfaltica. En este documento de revision se
hace un breve resumen de la modificacion de cada
uno de los polimeros de manera individual, binaria y
multicomponente.

COMPOSICION FiSICO-QUIMICA

El asfalto convencional esta compuesto por asfal-
tenos y maltenos, los asfaltenos estan constituidos
por compuestos aromaticos (A) de color negro y
marron que contienen elementos quimicos como el
nitrogeno, azufre, carbono y oxigeno. Los maltenos
estan compuestos principalmente por saturados (S),
aromaticos (A) y resinas (R) [36]. Estos componen-
tes estan en proporciones tales que le brindan a la
mezcla asfaltica las caracteristicas necesarias para
emplearse eficientemente como ligante del agrega-
do en la carpeta de rodadura para carreteras. Esta
estructura fisico-quimica se obtiene a partir de un
analisis de cromatografia liquida en columna. A par-
tir de este analisis, y empleando el procedimiento
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conocido como fraccionamiento sara (Saturados,
Aromaticos, Resinas y Asfaltenos) descrito por Reyes
y otros [37], se obtienen los porcentajes de cada
uno los componentes presentes en el asfalto [38].
La figura 2 muestra esquematicamente la estructura
fisico-quimica del asfalto convencional.

Figura 2. Estructura fisico-quimica del asfalto, esquema co-
loidal de Pfeifer

Fuente: [7].

Los asfaltenos estan inmersos en las resinas, y
este compuesto constituido por dos fases se cono-
ce como “estructura de abeja”, donde los puntos
mas brillantes son las asfaltenos (ver figura 3) [39].
Los aromaticos son susceptibles a la oxidacion [40],
mientras que los asfaltenos le proporcionan rigidez
al asfalto, las resinas proporcionan caracteristicas
cementantes de adherencia y los aceites manejabili-
dad y proteccion al envejecimiento [7]. En general, la
estructura abeja (asfaltenos y resinas) tiene un modulo
mas alto y una menor adhesion que la matriz lisa [41].
Estas propiedades y caracteristicas que presentan los
constituyentes del asfalto pueden ser afectadas por
procesos de oxidacion, es decir, por el envejecimien-
to [37]. Lo anterior muestra que la composicion y la
estructura coloidal del asfalto determina las propie-
dades fisicas y reologicas del asfalto resultante.

Figura 3. Estructura fisico-quimica del asfalto, estructura
abeja, AFm

$2=3.90 nm S¢=5.56 nm

40
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Aromaicos y
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Fuente: [39].
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Debido a sus ventajas el microscopio de fuerza ato-
mica arm (atomic force microscopy) se emplea en
este campo de la ingenieria para identificar las fa-
ses de los asfaltos, a su vez para caracterizar a nivel
nano- y microscopico las propiedades mecanicas y
elasticas que tienen cada uno de los componentes
del asfalto mediante el proceso de nanoindentacion
[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 (asfaltenos y resinas) tienen un comporta-
miento mas elastico que la matriz. A pesar de los
esfuerzos evidenciados en las investigaciones con-
sultadas en medir las propiedades elasticas de cada
componente del asfalto, no se ha logrado medir nano
y microscopicamente el porcentaje de recuperacion
elastica para cada uno de los componentes del as-
falto utilizado en Colombia, limitante que una vez
superada permitira actualizar el conocimiento sobre
el envejecimiento de este material en funcion de
su recuperacion elastica para cada componente del
asfalto.

Figura 4. Estructura fisico-quimica, arm (antes de indentacion)

Fuente: [39].
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Figura 5. Estructura fisico-quimica, arm (después de
indentacion)

1prm
Fuente: [39].

Lo anterior permite deducir que, al incorporar uno
o varios polimeros al asfalto, su composicion fisi-
co-quimica cambia y sera reflejada a nivel macros-
copico en sus propiedades viscoelasticas, mecanicas
y reologicas. A partir de estos resultados, se pre-
tende cumplir con objetivos a nivel macroscépico y
microscopico mediante la aplicacion de tecnologias
en la modificacion de asfaltos convencionales.

OBJETIVOS AL MODIFICAR ASFALTOS CON
POLIMEROS

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

Tabla 1. Objetivos principales de la modificacion de asfaltos
con polimeros

OBJETIVOS PRINCIPALES DE INVESTIGACION

Mejorar la resistencia a la fisuracion y
susceptibilidad térmica a bajas temperaturas.

Mejorar la resistencia a la deformacion
permanente bajo carga ciclica y monotonica.

3  Rigidez.

Mejorar la adherencia entre los agregados
pétreos.
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OBJETIVOS PRINCIPALES DE INVESTIGACION

Mejorar la cohesion, brindando mejor retencion
5 de los agregados en la vida inicial de los
tratamientos superficiales.

6  Resistencia al envejecimiento.

Aumentar la resistencia a la fatiga de las
mezclas.

8  Aumentar la resistencia al dano por humedad.

Fuente: [7] y [21].

ESTUDIOS REALIZADOS ASFALTO-
POLIMERO

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

La figura 6 muestra el incremento de investigaciones
en la linea de tiempo entre cantidad de articulos
y ano de publicacion, el cual evidencia el reciente
interés en mejorar las condiciones y propiedades de
los asfaltos convencionales.

Figura 6. Publicaciones vs afo con base en la muestra
seleccionada
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Fuente: elaboracion propia.
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POLIMEROS ELASTOMEROS

SBS

Estireno-butadieno-estireno, conocido como sss, es
un copolimero de los mas destacados y comUnmen-
te utilizados en la modificacion de asfaltos en todo
el mundo [34], [43], [49]. Realizando una separacion
de sus componentes y sus propiedades, se dice que
el ses esta constituido por estireno y butadieno. El
estireno de caracteristicas duras y generalmente de
fase dispersa le proporciona resistencia al sgs, mien-
tras que el butadieno con caracteristicas blandas
contribuye con la elasticidad [50]. Adicionalmente,
se ha reportado que los grupos de estireno tienen una
temperatura de fusion alrededor de 90 °C y regiones
de polibutadieno con temperatura de transicion vitrea
alrededor de -90 °C [14]. En general, este polimero tie-
ne una temperatura de fusion superior a 300 °C [51],
lo que implica que el polimero no se funde en ningu-
na de las temperaturas que se someten los ligantes
asfalticos para carreteras, esto puede generar incon-
vincentes en la produccion. Sin embargo, estas carac-
teristicas le permiten ser usado en regiones de baja y
alta temperatura.

Adicionalmente, estas y otras particularidades lo con-
vierten en un polimero con propiedades elasticas, 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 copolimero como el
mas apropiado en la modificacion 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 asfalticas
para carreteras. Por ejemplo, Sengoz B. y otros [25]
reportaron que incorporar sgs 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 deformacion permanente a altas
temperaturas [54], sin embargo, esta modificacion a
su vez disminuyd los valores de penetracion, lo que
induce el agrietamiento térmico a bajas temperaturas
[55].

Por otra parte, Gordon A. [34] sugiere que las con-
centraciones adecuadas de este polimero en el as-
falto generalmente oscilan entre 5y 7 % en masa
[34], sin embargo, Soenen, y otros [56] reportan que
esta entre 3y 9 % p/p de la mezcla. Cuando el sgs se
mezcla con el asfalto, la fase elastomera del copo-
limero absorbe los maltenos (fracciones de aceite),
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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
asfaltica y la fase sss [57]. Lo que conduce a una fase
polimérica continua que se forma a través del asfalto
modificado con polimero cambiando significativamen-
te las propiedades reologicas del asfalto base [45].
Por otra parte, Alam S. y Hossain Z. [47] encontraron
que esta modificacion influye en el aumento de asfal-
tenos, por lo tanto aumenta la rigidez y su viscosidad.
Este polimero debido a sus caracteristicas se emplea
frecuentemente para aumentar los valores de visco-
sidad cinematica y dinamica de los aglutinantes del
asfalto, lo que influye en la mejora del rendimiento a
bajas temperaturas [48], [58].

La compatibilidad que existe entre este polimero
y el asfalto ha sido estudiada por diversos autores
[48], [59], [60]. Wen y otros [61] muestran mediante
imagenes tipicas la compatibilidad que existe entre
el asfalto y el polimero, la cual varia de acuerdo
con el tamano de particula y el contenido de azufre
(figura 7).

Figura 7. Compatibilidad asfalto base-polimero sss

Fuente: [61].

La figura 7a corresponde a 1 hora de mezcla y sin
azufre, las demas con azufre y prolongandolas una
hora, asimismo, reduciendo el tamano de particula,
con concentraciones del 3,5 % en peso. Desde la reo-
logia que presenta esta mezcla asfaltica, la incorpo-
racion de azufre tiene gran influencia en aumentar la
capacidad elastica del asfalto resultante [62]. Se ha
demostrado también que la incorporacion de azufre
polimerizado al asfalto con ses mejora la estabilidad
de almacenamiento, esta modificacion se ha desa-
rrollado en un proyecto de pavimentacion real [12],
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[61]. El tamaiio de particula influye en la compatibili-
dad entre el asfalto y el polimero. Esta modificacion
muestra homogeneidad distribucion y tamaio de las
particulas de sss, 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 seBr, es un elastomero termoestable,
en el cual la relacion estireno-butadieno y la dis-
tribucion espacial son importantes para obtener la
incorporacion optima en la modificacion del asfalto
base [63], [65]. Al modificar el asfalto con sBr, se
logra mejorar la ductilidad, la fatiga, aumentar la
viscosidad, la adhesion y la cohesion de los agluti-
nantes [18], [63], [66].

Debido a sus propiedades, el ser ha sido amplia-
mente utilizado en la modificacion de asfaltos en
diferentes porcentajes [19], por ejemplo, Seyed A.
y otros [67] modificaron el asfalto en 3, 4y 5 % en
peso. Realizando un analisis mecanico y dinamico a
la mezcla, en temperaturas de 30 a 138 °C, se ob-
servo un aumento en el modulo complejo con el 5
%, lo que genera una mejor interaccion en la carga
de trafico, al mismo tiempo, evidenciaron una dis-
minucion en el angulo de fase, indicando la mejora
de la capacidad elastica del aglutinante modificado.
Finalmente, se demostré 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 ser al asfalto mejora la
capacidad resiliente a la fatiga y a la ruptura en
comparacion con el asfalto convencional. Khadivar
y Kavussi [63] utilizaron asfalto 60/70 modificado
con porcentajes de 3, 4y 5 % de sBr a temperaturas
medias del pavimento (30 a 78 °C). En este traba-
jo, se analizaron las propiedades reologicas, elasti-
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 modificacion generd un aumento en la
penetracion, una reduccion de la susceptibilidad
térmica y se obtuvo un porcentaje de recuperacion
elastica del 54 %.

Segun Yaacob y otros [55], al incorporar sgr en concen-
traciones de 1 a 5 % al asfalto, se genera una dismi-
nucion en la penetracion, es decir, aumenta la rigidez
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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-
ficacion aumenta la viscosidad del asfalto resultante,
limitando la formacion 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 modificacion del ser usualmente os-
cila entre 1 y 5 %. Esta concentracion en el asfalto
permite aumentar la viscosidad y la rigidez a al-
tas temperaturas, ademas, disminuir la suscepti-
bilidad térmica en ciertos rangos de temperatura
y el agrietamiento a bajas temperaturas [70]. Por
otra parte, al incorporar ser al asfalto, aumen-
ta la ductilidad a baja temperatura, lo cual es
importante ya que disminuye el craqueo. Otro factor
importante en la incorporacion de este polimero al
asfalto es que genera separacion de fase, y este au-
mento ocurre directamente con el aumento del poli-
mero [71].

GCR

El grano de caucho triturado reciclado es uno de los
polimeros mas antiguos que se han empleado en la
modificacion de asfaltos [6], [14]. Esto se debe a las
problematicas ambientales que causan las llantas de
donde proviene este polimero [72], [73]. Sin embar-
go, la utilizacion de estos desechos en asfaltos se ha
convertido en una alternativa atractiva para su reuti-
lizacion [74]. Asi mismo, el grano de caucho recicla-
do vy triturado es uno de los mas estudiados a nivel
nacional, a tal punto que existe una normatividad,
propuesta por el Instituto de Desarrollo Urbano (iou),
de implementar estos residuos en las carreteras, y el
tamano sugerido del polimero es de 15 mm, debido a
que demostrod el incremento de las propiedades me-
canicas de la mezcla asfaltica para infraestructura
vial [75].

En Colombia y en el mundo, la incorporacion de este
polimero se puede realizar por via himeda o por via
seca [76], la adicion por via seca disminuye el ruido
en las carreteras [75], por via himeda se ha demos-
trado que este modificador de tipo elastomero es
capaz de mejorar el rendimiento mecanico de las
mezclas de asfalto [77], [78], especialmente a altas
temperaturas [2]. En el proceso en seco las parti-
culas de caucho representan del 0,5 a 3,0 p/p de
la mezcla [14]. Mientras que el porcentaje de mo-
dificacion por via himeda usualmente esta entre 15
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y 20 % en peso [79], [82]. En general, se considera
que el proceso en himedo es la forma mas 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-
ficacion es la separacion de fase durante el almace-
namiento [81].

Esta modificacion puede ser una alternativa para el
mejoramiento de la malla vial de Bogota. Fontes L.
y otros [76] demostraron que la incorporacion de ccr
mejora la resistencia a la deformacion permanente
en relacion con la mezcla de asfalto convencional.
También, se ha comprobado que la incorporacién de
caucho tiene un impacto positivo en el aumento de
la temperatura de falla traduciéndose en la mejora
de la deformacion permanente y la formacion de sur-
cos [2], efecto importante ya que, a medida que los
surcos son mas profundos y el pavimento es imper-
meable, los surcos atrapan el agua y provocan desli-
zamiento de los vehiculos, lo cual es peligroso para
las personas [76], [85], [87].

POLIMEROS PLASTOMEROS

PEBD y PEAD

La influencia de los plastomeros sobre el asfalto con-
vencional se evidencia en el aumento en el compor-
tamiento plastico (rigidez) del asfalto volviéndolo
mas fragil, evitando la formacion de surcos a altas
temperaturas con ciertas limitaciones en el agrie-
tamiento por fatiga. Uno de los termoplasticos mas
utilizados para la modificacion de asfalto es el polie-
tileno. Este polimero es uno de los mas usados para
reducir la formacion de surcos, y el efecto es mas
evidente bajo cargas pesadas [88]. Cuando se incor-
poran solo particulas de polietileno al asfalto, esta
modificacion no mejora el rendimiento a bajas tem-
peraturas, es decir, no influye en la disminucion del
craqueo térmico, por cambios de temperatura [89].

El polietileno pertenece a un grupo de polimeros
conocidos como poliolefinas. Existen varios tipos
de polietileno entre los mas comunes estan los de
alta (reap) y baja densidad (pesp). Los polietilenos de
alta densidad se utilizan cuando la aplicacion exige
principalmente de una adecuada rigidez, resistencia
y tolerancia al calor. En cambio, los polietilenos de
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baja densidad se utilizan en aplicaciones que exige
alta resistencia al impacto y ductilidad [90]. El po-
lietileno posee una temperatura de fusion alrededor
de 105°C, este punto de fusion le permite mayor
conveniencia para procesar y mezclar [51].

Diferentes investigaciones han utilizado tanto peap
como pesp 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-
limero 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 situacion hace que el
asfalto cuando es mezclado con polietileno, en su
estructura contenga fases de este en forma de gloé-
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 polimero con los componentes de
la mezcla [93], [94]. La necesidad de utilizar agen-
tes compatibilizantes en las mezclas de asfalto con
polimeros de polietileno hace que este proceso sea
dispendioso, entre otros motivos por el aumento de
los tiempos de mezcla, razon por la cual se utiliza
polietilenos de tipo oligdmero con pesos molecula-
res inferiores al polimero [14], [95].

La adicion de cera de polietileno (cre) se utiliza
como mejorador de flujo (reductor de la viscosidad)
a temperaturas elevadas. La crE 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
proposito de esta adicion es el de reducir la tem-
peratura de mezclado del asfalto con el objeto de
reducir el consumo de energia y las emisiones. Sin
embargo, la adicion de cera puede ser perjudicial
para el asfalto a temperaturas bajas, pues se au-
menta la susceptibilidad al agrietamiento y pierde
propiedades de adhesion [14], [93].

La figura 8 muestra la distribucion del reap en la ma-
triz de asfalto. Se observa que al incorporar mayor
porcentaje de polimero, ocurre una variacion cre-
ciente de las dos fases, iniciando desde una fase rica
en asfalto hasta llegar a una fase rica en polimero
cuando alcanza el 29 % de modificacion (figura 8d).
La fase oscura es rica en asfalto y la clara en po-
limero. Fawcett A. H. y otros [94] aducen que al
incorporar mayor porcentaje de polimero al ligante,
se mejora la resistencia a la traccion y el mddulo de
elasticidad.
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Figura 8. Compatibilidad asfalto base-polimero peap

Fuente: [94].

PP

El polipropileno es uno de los polimeros utilizados en
la modificacion del asfalto convencional [96], [97], ha
sido usado desde el ano 1965 en la industria del pavi-
mento [98]. Este polimero esta incluido en el grupo de
los termoplasticos que se ablanda cuando la tempera-
tura excede su punto de fusion [99].

Una de las investigaciones realizadas por Lastra y
otros [99], usando 1% en volumen de polipropileno en
el concreto asfaltico, no muestra un cambio significa-
tivo en la resistencia a la deformacion plastica ni en la
resistencia a la fatiga, por el contrario, el modulo de
rigidez aumenta con la incorporacion del polipropile-
no, lo que le permite una mayor capacidad de carga
y transmitir menos cargas a las capas subyacentes,
asimismo, el angulo de fase disminuyd incrementando
el rendimiento elastico.

Por otra parte, Tapkin [100] modificd el asfalto con
una penetracion de 60/70 con 0,3, 0,5y 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 modificacion varian
significativamente; por ejemplo, Sadeque y Patil
[101] modifican el asfalto en 2, 4, 6, 8 y 10 %, donde
a mayor porcentaje de modificacion la penetracion
disminuye alcanzando un 50 % de disminucion. Asi-
mismo, la ductilidad disminuy6 considerablemente,
lo anterior ayuda a que el asfalto sea mas rigido me-
jorando el agrietamiento por fatiga.
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PVC

El pvc es uno de los polimeros no biodegradables mas
problematicos en cuanto a reciclaje por sus caracte-
risticas. Tiene una vida Gtil de mas de 30 afos [102].
Con base en esto, diversos investigadores han de-
cidido estudiarlo y utilizarlo en la tecnologia de la
modificacion de asfaltos. A nivel nacional, Rondon y
Guzman [103] sugieren que el porcentaje optimo de
pvc en la modificacion de asfalto se encuentra entre
0,5y 1,0 %. Un ano mas adelante, Rondon 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
via hiUmeda. Rondoén y Reyes [23] observaron que los
mayores valores de estabilidad se obtienen cuando
se adiciona 1,0 % de pvc al contenido optimo de as-
falto, a su vez, los mayores valores de resistencia
mecanica bajo carga monotonica se obtuvieron al
anadir 0,5 % de pvc.

Por otra parte, Behl A. y otros [102] evaluaron el
rendimiento de pvc obtenido a partir de desechos de
tuberias y lo incorporaron en dos porcentajes 3y 5%
en peso, el pvc utilizado en esta investigacion fue
triturado (2-4 mm). Los resultados mostraron que la
adicion de pvc residual aumenta la rigidez del agluti-
nante y por lo tanto aumenta la viscosidad, ademas,
de acuerdo con los resultados del modulo complejo
y el angulo de fase, se obtuvo, al anadir un 5% de
residuo de pvc, una excelente resistencia a la defor-
macion permanente y una respuesta elastica mas
alta en comparacion 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 caracteristicas de
rigidez y resistencia a las deformaciones permanen-
tes en mezclas que sean utilizadas en climas calidos,
ademas, ofrece menos ahuellamiento a altas tempe-
raturas de servicio en comparacion con los conven-
cionales [104], con modificaciones de 0,5 a 5 %.

Rondon y Guzman [103] buscaron adicionar desecho
de pvc, con el fin de evaluar la resistencia en trac-
cion indirecta. A partir de la caracterizacion se ob-
tuvo que la resistencia mecanica bajo carga mono-
tonica de mezclas asfalticas tipo mpc-2 modificadas
con desecho de pvc es mayor en comparacion con las
convencionales (sin ningln aditivo). En conclusion,
el aumento en la consistencia y la viscosidad del
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asfalto modificado influyo en el incremento notable
en la resistencia mecanica en traccion indirecta en
comparacion con las mezclas convencionales.

El porcentaje optimo de adicion de pvc se encuentra
entre 0,5 y 1,0 % con respecto a la masa total de la
masa ensayada. En general, las mezclas asfalticas mo-
dificadas con desecho de pvc tienden a poseer un com-
portamiento rigido. A bajas temperaturas de servicio,
estas mezclas pueden tener un comportamiento fragil,
llevando a pensar que tendrian un mejor desempeno
en climas calidos. Lo anterior permite prever que el
desecho de pvc como modificador de asfaltos puede ser
un material que permita mejorar las caracteristicas de
rigidez y resistencia a las deformaciones permanen-
tes de mezclas que sean utilizadas en climas calidos.
Los valores de penetracion, punto de ablandamiento
y viscosidad del asfalto modificado permiten predecir
menor ahuellamiento a altas temperaturas de servicio
en comparacion con los ligantes base.

Los desechos de tuberias de pvc se pueden usar con
éxito en aplicaciones de pavimentacion [102]. La
adicion de residuos de tuberia de pvc al betin me-
jora tanto las propiedades del aglutinante como las
de la mezcla [102]. Se lograron valores mejorados
de angulo de fase, modulo complejo después de
adicion de los residuos de pvc. Muestra una mejor
resistencia a la deformacion perrmeen comparacion
con la mezcla preparada con aglutinante puro [102].

MODIFICACION BINARIA

Elastomero-elastomero

Se han propuesto mezclas asfalticas con un polimero
principal y uno como aditivo. El polimero principal es
el de mayor porcentaje de incorporacion al asfalto.
Gonzales V. y otros [84] mostraron que al incorporar
grano de caucho reciclado y triturado mejoran los
valores de modulo de almacenamiento, sin embar-
go, al emplear polimeros como el ses como aditivo
estos resultados aumentan en gran medida. Es decir,
mejoran las caracteristicas mecanicas de los ligantes
modificados con Gcr. Lo anterior permite inferir que
la mezcla binaria elastomero-elastomero para las
propiedades evaluadas es un éxito.

Elastémero-plastomero

Por otra parte, Dongdong G. y otros [105] incorpora-
ron al asfalto base caucho de neumatico de desechos
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y polietileno reciclado, estos dos polimeros poseen
caracteristicas distintas en cuanto a su comporta-
miento elastico. Ellos demostraron en su trabajo
que, al incorporar los dos modificadores al asfalto,
se genera una disminucion en la penetracion y en
el punto de ablandamiento, lo que significa que se
mejora la resistencia a la deformacion y la estabili-
dad a altas temperaturas de manera simultanea. Asi-
mismo, esta modificacion permitié un aumento en el
modulo complejo (G) y una disminucion en el angulo
de fase después de la modificacion, lo que demues-
tra la mejora de la deformacion 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 adhesion y homogeneidad
entre los dos polimeros y el asfalto base.

Plastomero-plastomero

La adicion de pesp y eva indujo una reduccion conside-
rable en la formacion de surcos, demostrando que la
combinacion 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 investigacion, demostraron que a medida
que aumenta los aditivos disminuye la profundidad
de surcos y la pendiente del ciclo de rodadura. Esta
modificacion a su vez aumenté el mddulo de rigidez
del asfalto debido a la naturaleza plastomérica de
los dos polimeros. Sin embargo, a temperaturas ba-
jas se puede presentar fisuracion térmica debido al
exceso de modulo de rigidez. Por otra parte, la mo-
dificacion binaria de pesb y Eva no tuvo influencia po-
sitiva en la mejora de la deformacion permanente y
la fatiga, posiblemente por la ausencia de un compo-
nente elastico que permitiera mejorar la ductilidad
del asfalto modificado a bajas y altas temperaturas.

Plastomero-otro

Changging y otros [106] evidenciaron que la modifi-
cacion combinada de dos materiales resulta efecti-
va para la mejora integral de las propiedades de los
asfaltos resultantes en un rango de temperatura mas
amplio. Los residuos de envases de polietileno mont-
morillonita organofila 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
modificacion presenta asfaltos con una excelente
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resistencia a la deformacion, estabilidad a altas tem-
peraturas y rendimiento anticraqueo a baja tempe-
ratura. Asimismo, se observoé una distribucion homo-
génea de los componentes y el asfalto.

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

MODIFICACION MULTICOMPONENTE

Algunos investigadores han desarrollado traba-
jos encaminados a producir mezclas asfalticas
multicomponente (> 2 polimeros) [14]. La escasez de
modificaciones de asfaltos con mas de dos polimeros
posiblemente se debe a la incertidumbre que gene-
ra el nimero 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
variacion de los resultados desde aceptables a desas-
trosos. Sin embargo, algunos estudios han demostrado
que la combinacion de mas de dos polimeros (mezclas
multicomponente) permiten determinar el contenido
optimo de polimeros de acuerdo con la flexibilidad y
compatibilidad del polimero y el asfalto [14].

Tang P. y otros [51] incorporaron sBs, Eva, PE y resina
de petroleo con el fin de mejorar las propiedades del
asfalto convencional. Mediante el analisis de bsc, evi-
denciaron picos de fusion para el polimero eva, PE y
resina de petroleo, excepto para el sgs. A su vez, evi-
denciaron mediante Tca que ninguno de los polimeros
utilizados en esta modificacion pierde masa importan-
te a temperaturas inferiores a 200 °C, afirmando su
estabilidad hasta esta temperatura. Por otra parte, se
observé que la incorporacion de sgs 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 mas ddctil a bajas tempe-
raturas, de esta manera se disminuira la fisuracion.
La combinacion de sss, eva, PE y resina de petroleo
mostraron valores intermedios de penetracion, mini-
mos de punto de ablandamiento, pero una ductilidad
relativamente baja, posiblemente incrementado el
porcentaje de modificacion de sss todos los parame-
tros cumplirian los requerimientos minimos. 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.
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Por otra parte, al incorporar ser 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 adhesion
del ligante con la piedra seleccionada simultanea-
mente, se elaboran asfaltos modificados con dos
componentes mas, la pra y azufre [71]. Esta mez-
cla multicomponente mejord las propiedades antes
mencionadas y la compatibilidad simultaneamente
figura 8.

La figura 8c muestra una estructura compuesta por
dos fases, asfalto puro y sss. Se observan particu-
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/ses (figura
8d) y ppa/ses/azufre (figura 8e) se observa una me-
jor dispersion en la matriz del asfalto, es decir, la
incorporacion de estos componentes induce una me-
jora significativa en la compatibilidad. Los autores
de este trabajo sugieren que la distribucion éptima
de estos componentes puede mejorar de manera
sustancial las propiedades.

Figura 9.Caracteristicas deseadas en una mezcla asfaltica

Fuente: [71].

ANALISIS Y DISCUSION

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

CARACTERISTICAS

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

Alta rigidez a temperaturas altas de servicio para

z reducir el ahuellamiento.
Baja rigidez y buenas caracteristicas elasticas a
3 temperaturas bajas de servicio para reducir el

riesgo de la aparicion de fisuras por cambios de
temperatura.

Buenas caracteristicas adherentes en presencia de
4 humedad, con el propdsito de reducir el desgaste
por abrasion.

Fuente: [71].

La figura 10 muestra de manera esquematica las ca-
racteristicas y propiedades que debe presentar la
mezcla asfaltica 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 polimeros de tipo plastomero tienen como
efecto rigidizar el asfalto [23], [102], [103], [109],
[110], lo que daria 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 polimeros de tipo
plastdbmero 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 elastomero presen-
tan un comportamiento inverso a las mezclas modi-
ficadas con polimeros de tipo plastomeros, con base
en las investigaciones mostradas en este documen-
to. Es decir, al incorporar polimeros elastoméricos
de manera individual al asfalto, este permite tener
la baja rigidez y buenas caracteristicas elasticas a
temperaturas bajas de servicio, con lo que se reduce
el riesgo de la aparicion de fisuras por cambios de
temperatura y se cumple la tercera caracteristica
establecida para mezclas asfalticas ideales. Lo an-
terior demuestra que los polimeros, que se incorpo-
ran de manera individual al asfalto tienen grandes
limitaciones de temperaturas en el cumplimiento de
las caracteristicas ideales de las mezclas asfalticas,
estas limitantes de temperatura son mayores para la
modificacion de ciertos polimeros.
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Figura 10. Caracteristicas deseadas en una mezcla asfaltica
[71]
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Fuente: [71].

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

Este asunto por resolver desde la seleccion de po-
limeros con caracteristicas tales que prevean una
solucion al problema antes mencionado, ya que,
las propiedades son completamente opuestas y, por
lo tanto, es dificil obtener un asfalto que funcione
en todos los climas posibles [111]. Por otra parte,
la incompatibilidad de los polimeros es el mayor
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obstaculo en la modificacion de asfaltos, debido a
que puede ocurrir separacion de fases gruesas en
condiciones de reposo a temperaturas elevadas, en-
tre los polimeros y el asfalto base [112]. Las dife-
rencias en cuanto a reologia de los polimeros y los
asfaltos convencionales son asuntos que juegan un
papel importante en la modificacion de los asfaltos,
ya que, como tienen capacidad de modificar elastica
y plasticamente variando las propiedades viscoelas-
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 produccion y la
aplicacion de asfalto modificado con polimeros [18],
[13]. Anteriormente, las mezclas convencionales
cumplian con estas caracteristicas propuestas por
Arenas H. [71], sin embargo, con el aumento de car-
gas, los elevados niveles de transito y los diversos
climas han producido que este cumplimiento fraca-
se, incentivando el desarrollo de la tecnologia de los
asfaltos modificados.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

La gran mayoria de modificaciones individuales ge-
neran mejoras especificas en los asfaltos modifica-
dos, con limitaciones importantes en la temperatu-
ra. Las influencias especificas que tiene cada uno
de los polimeros sobre el asfalto dependen princi-
palmente de la naturaleza del polimero utilizado,
es decir, de sus propiedades y caracteristicas. De
acuerdo con lo anterior, la posibilidad de realizar
una mejora en los ligantes asfalticos convencionales
a partir de polimeros esta fuertemente ligada con
la temperatura. Por otra parte, para realizar una
mejora integral y simultanea en las propiedades del
asfalto se deben emplear dos o mas polimeros con
caracteristicas tales que permitan este fin, de esta
manera se podran emplear estos asfaltos resultantes
en climas tropicales con deltas de temperatura am-
plios, como los que se presentan en Colombia.
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En la modificacion de asfaltos con mezclas de po-
limeros binarias y multicomponente, los polimeros
elastoplasticos mejoran la capacidad resiliente del
material, debido a su capacidad elastica, de igual
manera ocurre con la mejora plastica que generan
los polimeros de tipo plastoméricos. Ademas, la re-
vision muestra que el tamano y la forma de incorpo-
racion afecta directamente a las propiedades de las
mezclas de asfalto.

Se recomienda que en trabajos futuros se profundice
en realizar una caracterizacion térmica, fisica, meca-
nica, reologica y estructural a nivel nano y micro de
los asfaltos convencionales empleados en Colombia
y los polimeros reciclados que mayor factibilidad de
acuerdo con la revision bibliografica en la modifica-
cion de polimeros. A su vez elaborar metodologias 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 macroscopicos. Ademas, realizar ca-
racterizaciones nanomeétricas 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. Ademas de esto,
continuar en busca de mezclas asfalticas integrales
a partir de modificaciones con polimeros reciclados,
ya que algunos de ellos poseen baja densidad, alta
resistencia, larga duracion, facilidad de fabricacion
entre otros, lo que permite tener posibilidades de
éxito en la modificacion de asfaltos. Con la intencion
de implementar polimeros reciclados en los pavimen-
tos se reducirian los desechos que se depositan a los
vertederos.
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