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Resumen

El articulo presenta los resultados experimentales obtenidos al someter a ensayo una mezcla asfaltica en caliente de alto
modulo tipo MDC-19; de acuerdo a lo establecido por el Instituto Venezolano del Asfalto- INVEAS, 2004. Esta mezcla, fue
modificada por via himeda con copolimero estireno acrilato, suministrado por la distribuidora venezolana Seikon. Para
llevar a cabo los respectivos analisis, se realizaron ensayos de caracterizacion de asfaltos, tales como punto de
ablandamiento, penetracion y viscosidad. Se obtuvo que la mezcla modificada con copolimero estireno acrilato presenta
mayor rigidez cuando se somete a cargas monoténicas y ciclicas, mayor resistencia a la deformacion y mejor capacidad
drenante en comparacion a las mezclas asfalticas convencionales. Ademas, la mezcla presenta resistencia quimica, alta
resistencia a la fuerza de impacto, un incremento en la dureza superficial y dureza total.

Palabras claves: Asfalto modificado, polimero, copolimero estireno acrilato.
Abstract

This article presents the experimental results obtained by testing a high modulus hot asphalt mix, type MDC-19, as established
by then Venezuelan Asphalt Institute INVEAS, 2004. This mixture was modified by wet method with styrene acrylate
copolymer, supplied by the Venezuelan distributor Seikon. To carry out the respective analyzes, asphalt characterization tests
were carried out, such as softening point, penetration and viscosity. It was obtained that the modified mixture has greater
rigidity when subjected to monotonic and cyclic loads, in comparison with a conventional asphalt mixture. It also has greater
resistance to deformation, better draining capacity, high resistance to impact force, increases the surface hardness and total
hardness.

Keywords: Modified asphalt, polymer, styrene acrylate copolymer.

1 Introduccién capa de rodamiento, asimismo evitar el escurrimiento del
asfalto, segregacion del pétreo grueso, trituracion o
machaqueo del material y el enfriamiento de la mezcla.
Aungue en una mezcla asfaltica, el asfalto sea minoritario

en proporcién, sus propiedades pueden influir de manera

La modificacion del asfalto por medio de la
adicion de polimeros, es una técnica empleada para el
aprovechamiento efectivo de los asfaltos en la

pavimentacion. Esta técnica ampliamente estudiada en los
Gltimos afios, pretende mejorar las caracteristicas
mecénicas del asfalto, tales como la resistencia a la
deformacion, bien sea por efectos del clima o las
incidencias del transito sobre la superficie pavimentada.

De acuerdo a diversas investigaciones, el
principal objetivo de la modificacion de asfaltos con
polimeros, es obtener ligantes mas viscosos a altas
temperaturas, una mayor rigidez y asi, reducir
considerablemente las deformaciones permanentes de la

significativa en su comportamiento (Arenas 2011). Es
decir, que el tipo de mezcla sera el que, en gran medida,
determine la contribucidn hecha por el ligante sobre todo
el conjunto.

Atendiendo la consideracion anterior, en este
estudio se plantea modificar una mezcla asféltica
convencional con un polimero acrilico, empleando
copolimero estireno acrilato. Este polimero, es resistente a
los ataques quimicos, presenta tenacidad a cualquier
temperatura, condicién especialmente interesante, ya que
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otros polimeros acrilicos se vuelven quebradizos en
ambientes frios. Ademas, el bloque de estinero aporta
mayor resistencia mecanica y rigidez, razén por la cual fue
elegido como aditivo para la mezcla en estudio.

Por otra parte, la adicién de este polimero a
mezclas asfalticas, modifica la susceptibilidad térmica del
asfalto debido a la mejora obtenida en el comportamiento
visco-elastico. El copolimero estireno acrilato se comporta
como un polimero termofijo cuando adquiere una
estructura parcialmente reticulada mediante el proceso de
vulcanizacion, pero en ocasiones, puede comportarse
como termoplastico.

Las caracteristicas mas importantes del
copolimero estireno acrilato corresponden a baja
polaridad, facilidad de compatibilidad con el asfalto,
excelente grado de viscosidad, reduccion de problemas de
dispersién, baja temperatura vitrea, permite mejorar los
problemas de deformacién a bajas temperaturas, presentan
deformabilidad recuperable, lo que significa que pueden
ser extendidos muchas veces su propia longitud, para
luego regresar a su forma original sin una deformacion
permanente.

Estas caracteristicas anteriormente mencionadas,
permiten que se modifiquen los parametros de factor de
consistencia e indice reolégico, logrando con esto que los
asfaltos presentardn mayores resistencias a deformaciones
permanentes.

El articulo presenta los resultados experimentales
obtenidos al someter a ensayo una mezcla asfaltica en
caliente de alto médulo tipo MDC-19; modificada por via
humeda con copolimero estireno acrilato, suministrado
por la distribuidora venezolana Seikon. El agregado pétreo
utilizado fue piedra picada, arenay arrocillo, provenientes
de la planta Asfalto Andes del estado Mérida, Venezuela.
Para la elaboracion de las mezclas fue modificada una
mezcla convencional tipo IV, en caliente, proporcionada
por el Laboratorio de Materiales, Suelos y Pavimentos de
la Universidad Politécnica Territorial Kleber Ramirez,
nucleo Ejido.

La modificacién de la mezcla se realizé por via
humeda, controlando el tiempo de mezclado para
garantizar que la misma fuera homogénea. Asimismo, se
llevaron a cabo los ensayos de caracterizacidon de asfaltos,
tales como punto de ablandamiento, penetracion,
viscosidad y ductilidad; ensayo de modulo dindmico y
deformacién permanente.

2 Metodologia.

Se escogio6 una granulometria para el agregado de
las muestras Marshall de las caracteristicas de la tabla 1,

cuyas especificaciones granulométricas cumplen las
normas establecidas por el Instituto Venezolano del
Asfalto y la Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN 2000).

Los agregados empleados son procedentes de la
planta Asfalto Andes del estado Mérida, Venezuela; los
mismos fueron ajustados a la gradacion establecida en la
mencionada tabla.

Tabla 1. Granulometrias tipicas para mezclas densas en caliente. Fuente:
(INVEAS, 2004).

Tamiz (mm/U:S. Standard)

Tipo de 37. 25. 19. 12. 9. 4.7 2.00 0.42 0.18 0.07
Mezcla 5 0 0 5 5 5 5 0 5
1 17 Ya Y2 3/ No No. No. No. No.2
Y « « 8 4 10 40 80 00
% pasa
MD 10 80 67 60  43- 29- 14- 8- 4-8
Dens C-25 0 - - - 59 45 25 17
a 95 85 77
MD 10 80 70 49- 29- 14- 8- 4-8
C-19 0 - - 65 45 25 17
95 88
MD 10 65- 43- 16- 9- 5-10
C-10 0 87 61 29 19
Semi MS 10 80 65 55 40- 24- 9- 6- 37
- C-25 0 - - - 55 38 20 12
dens 95 80 70
a MS 10 80 65  40- 24- 9- 6- 37
C-19 0 - - 55 38 20 12
95 80
Grue MG 10 75 65 47 40 28- 17- 7- 4- 2-6
sa C-38 0 - - - - 46 32 17 11
95 85 67 60
MG 10 75 55 40 28 17- 7- 4- 2-6
C-25 0 - - - 46 32 17 11
95 75 60
Alto MA 10 80 65 55 40- 24- 10- 8- 6-9
moéd M- 0 - - - 55 38 20 14
ulo 25 95 80 70
Tolerancias en
produccion - 4% 3% 2%
sobre la
formula de
trabajo (+)

Ajustando los valores a la granulometria
anteriormente citada, se procedié a realizar muestras del
ensayo Marshall, variando el porcentaje de asfalto que se
iba a introducir con respecto al peso de la briqueta (en total
se fabricaron 15 briquetas), como se especifica en lanorma
ASTM D-1559 del método Marshall.

Una vez obtenidos los valores de estabilidad y
flujo, se determind que el porcentaje 6ptimo a utilizar de
asfalto, era de 6,3%. Con base en dicho porcentaje, se
procedié a determinar el porcentaje 6ptimo de copolimero
estireno acrilato. Para ello se realizaron tres probetas por
cada porcentaje del polimero, una por cada 25, 50 y 75. El
polimero se adiciond a las muestras en una relacién de
0,1% del peso de la muestra, aumentando 0,1% el valor
del mismo hasta obtener las caracteristicas ideales. Asi
pues, a las muestras entre 0,1% y 0,5% de copolimero
estireno acrilato, se les realizo el calculo de peso unitario,
estabilidad, flujo y mddulo para determinar el porcentaje
Optimo (Chen y col., 2002).
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Con la mezcla 6ptima dosificada, se procedio a la
adicion del polimero, el mezclado y calentamiento de la
mezcla, hasta hacerse homogénea, por lo tanto, todas sus
particulas estuvieron totalmente cubiertas por el ligante;
posteriormente se procedié a su compactacion como lo
indica la norma.

La temperatura de mezclado con el aditivo estuvo
comprendida entre 100°C y 120°C y el tiempo de mezclado
fue entre 30 y 45 minutos, utilizando recipiente metalico y
termometro tubular de vidrio.

3 Resultados y analisis.

Una vez aplicado el método Marshall y con el
valor del porcentaje dptimo de asfalto, se obtuvieron los
valores de los parametros Marshall en funcién del
porcentaje de polimero adicionado. Estos valores se
indican en la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros Marshall en funcion del porcentaje del aditivo
copolimero estireno acrilato (CEA).

% No. de Estabilidad  Flujo Peso Médulo
CEA golpes E (kg) F especifico de
(mm)  (gr/cmd) rigidez
E/F
(Kg/mm)
01 170,31 1.37 2,11 14.42
0.2 194.92 1.41 2,13 103.86
0.3 25 golpes 265.19 1.59 2,16 125.35
0.4 431.20 1.66 2,20 195.12
05 317.17 1.53 2,19 155.98
0.1 275.12 2.43 2,13 85.06
0.2 503.60 2.27 2,17 166.85
0.3 50 golpes 879.68 2.78 2,24 237.98
0.4 945.41 2.79 2,25 254.66
05 764.04 2.44 2,22 235.92
0.1 607.63 276 218 165.63
0.2 82099 227 2723 272.01
0.3 75 1007.27 261 2,25 290.66
0.4 9olPEs 117559 227 226 388.71
0.5 114435 292 2,24 294.56

Mediante la curva de estabilidad de la figura 1, se
deduce que los porcentajes dptimos para cada una de las
muestras son: a) Para muestra de 25 golpes 0.4%, b) para
muestras de 50 golpes 0.4%, c) para muestras de 75 golpes
0.4%. Por lo cual el porcentaje 6ptimo para dichos ensayos
es de 0.4% de porcentaje de copolimero estireno acrilato
con respecto al peso de la muestra Marshall, donde su
estabilidad m&xima de las tres curvas es de 1175,29 kg.

Estabilidad vs % copolimero estireno acrilato
(CEA)
3000
2500
2000
1500
1000
500 ,___./‘/\'

0

Estabilidad (Lb)

Cantidad copolimero estireno acrilato (%)

—@— 25 golpes —@—50 golpes 75 golpes

Figura 1. Estabilidad vs. Porcentaje de copolimero estireno acrilato.

Para cada una de las probetas del ensayo
Marshall, se muestra que el valor de flujo para cualquier
porcentaje de polimero es aproximadamente constante
para todas las curvas, como se observa en la figura 2,
mientas que, para el peso especifico de la mezcla, el
porcentaje de polimero es de 0.4% con respecto al peso de
la muestra, como se indica en la figura 3.

Flujo Vs. % copolimero estireno acrilato
35

Cantidad copolimero estireno acrilato (%)

® 25golpes
50 golpes
® 75 golpes

......... Lineal (25 gOlpES)
Lineal (50 golpes)
......... Lineal (75 golpes)

Figura 2. Flujo (F) vs. Porcentaje de copolimero estireno acrilato
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Peso especifico de la mezclavs. %
copolimero estireno acrilato

2,28
2,26
2,24
2,22

2,2
2,18
2,16
2,14
2,12

2,1

0 2 4 6

Cantidad copolimero estireno acrilato (9

Peso especifico de la mezcla (gr/cm3)

—@— 25 golpes 50 golpes —@— 75 golpes

Figura 3. Peso especifico de la mezcla vs. % copolimero estireno acrilato
(CEA).

El modulo de rigidez para las tres graficas
presenta un maximo de 0.4% del porcentaje de copolimero
estireno acrilato cuyo valor maximo es de 388,71 kg/mm
como se indica en la figura 4.

Modulo de rigidez vs. % copolimero
estireno acrilato

450
€ 400
g 350
53
c 1%
L
oy 100
= 750
% 0
w 0 2 4 6
o« Cantidad de copolimero estireno acrilat
(%)
—@— 25 golpes 50 golpes —@—75 golpes

Figura 4. Médulo de rigidez vs. % copolimero estireno acrilato.

De los resultados obtenidos se deduce que el
porcentaje dptimo que mejora de manera substancial las
propiedades mecénicas del asfalto para la mezcla en
estudio, esta alrededor del 0.4% del porcentaje del
polimero empleado como aditivo. Pero se debe guardar
especial cuidado al emplear porcentajes bajos, debido a

que para las muestras compactadas en 25 y 50 golpes, con
una adicion de polimero de 0.1% y 0.2%, se observa una
disminucion de la estabilidad, por lo que la compactacion
dentro del disefio de este tipo de mezclas es de mayor
importancia que en mezclas convencionales.

Es importante resaltar que la rigidez de la mezcla
modificada se incrementa cuando se somete a cargas
ciclicas, y por tanto se incrementa la resistencia a la
deformacion permanente. Estos incrementos se deben a
que, con la incorporacidn de aditivo, en este caso del
copolimero estireno acrilato, se obtiene un material mas
rigido y viscoso (Stastna 2000)

Al adicionar el aditivo por via himeda, se
observa que mientras mayor cantidad de aditivo existe en
la mezcla, la misma presenta mayor rigidez, asi mismo, se
evidencia disminucion de los valores de penetracion y
ductilidad, asi como aumento de la viscosidad. Por estas
consideraciones, es recomendable llevar a cabo un analisis
de las caracteristicas reoldgicas de la mezcla.

4 Conclusiones.

Las mezclas asfalticas modificadas con
polimeros se utilizan como capa de rodadura en
pavimentos de alto desempefio, teniendo como funcion
principal brindar mayor vida atil al pavimento, alta
resistencia al transito y confort a los usuarios de la via.

Al adicionar copolimero estireno acrilato a una
mezcla asféltica convencional, se observa que la misma
tiende a presentar comportamiento rigido, ademas se
observa mejora en las propiedades mecénicas tales como
estabilidad, flujo y susceptibilidad térmica, por lo que se
deduce que los dafios a la estructura de pavimento por las
solicitaciones de transito disminuiran.

Una caracteristica importante de este tipo de
mezclas modificadas es la rigidez de la misma a altas
temperaturas de servicio, lo que supone una reduccion del
ahuellamiento. Asimismo, se obtienen mezclas mas
flexibles a bajas temperaturas de servicio reduciendo el
fisuramiento.

De igual manera, la adicion de copolimero
estireno acrilato a bajas temperaturas, disminuye la
exudacion del asfalto, debido a que la mezcla presenta una
mayor viscosidad, por lo tanto tiene menor tendencia a
fluir y mayor elasticidad.

En cuanto a la cohesion, se deduce que el
polimero refuerza la cohesion de la mezcla, mejora la
trabajabilidad y compactacion debido a la accién
lubricante del polimero.

Por otra parte, los valores de estabilidad y rigidez
Marshall de la mezcla modificada tienden a ser mayores,
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cuanto mayor es el porcentaje de aditivo en la mezcla. Asi
mismo, las mezclas asfalticas modificadas con copolimero
estireno acrilato, presentan un incremento notable en la
resistencia mecanica bajo carga monoténica en
comparacion con las mezclas convencionales.

Las temperaturas de ensayo juegan un papel muy
importante en los resultados, haciéndose evidente un
descenso en los modulos del asfalto con el aumento de la
temperatura.

Los porcentajes bajo comprendidos entre 0.1% y
0.2% de copolimero estireno acrilato, para muestras
compactadas con 25 y 50 golpes, experimentan una
disminucion en los pardmetros Marshall, en comparacion
a una mezcla asféltica convencional.

Sin embargo, se puede decir en base a los
resultados obtenidos que, los asfaltos modificados con
polimeros presentan propiedades mecanicas superiores a
las de los ligantes tradicionales. Asi mismo, los valores de
penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad de la
mezcla estudiada permiten predecir una disminucién
considerable de ahuellamiento en la superficie de
pavimento, cuando se somete a altas temperaturas de
servicio y cargas de transito pesado.

Otras propiedades que presenta la mezcla
modificada con copolimero estireno acrilato son mayor
intervalo de plasticidad, mayor cohesion, mejora de la
respuesta elastica, mayor resistencia a la accion del agua o
impermeabilizacion en los sellados bituminosos, pues
absorbe mejor los esfuerzos tangenciales, evitando la
propagacion de las fisuras.

La resistencia al envejecimiento se ve
incrementada pues se mantienen las propiedades del
ligante, los sitios méas activos del asfalto son ocupados por
el copolimero acrilato estireno. Esto conlleva a que la
mezcla asfaltica modificada presente una mayor
durabilidad y una respuesta satisfactoria ante la resistencia
al cambio de sus propiedades caracteristicas.

La pelicula ligante es gruesa y la mezcla
modificada presenta alta viscosidad, los &ridos se ven
cubiertos por dicha pelicula, evitando los efectos
perjudiciales del envejecimiento y la accién del agua.

Es preciso sefialar que emplear este tipo de
mezclas tiene algunas desventajas, tales como extremos
cuidados durante la elaboracién de la mezcla y control de
la temperatura minima de distribucion, la cual debe ser de
45° C por su rapido endurecimiento.

Ademas, se presente dificultad de mezclado, pues
todas las particulas del polimero no son compatibles con
el asfalto base, por lo que se debe tener especial cuidado
de que los agregados no estén contaminados.

Evidentemente, la mayor desventaja de este tipo
de mezclas es el alto de obtencion del polimero, lo que
incrementa el costo inicial de la mezcla modificada. Sin
embargo, si se realiza un andlisis del costo a largo plazo,
se puede sintetizar que el elevado costo inicial es
compensado por la reduccion del mantenimiento futuro e
incremento de la vida Util del pavimento.

Finalmente, para que la mezcla asfaltica
modificada con copolimero estireno acrilato cumpla con
el objetivo para el cual fue disefiada, debe presentar baja
polaridad, su peso especifico de la mezcla debe tener un
porcentaje de polimero de 0.4% con respecto al peso de la
muestra y la rigidez de la mezcla modificada debe mostrar
un incremento cuando se somete a cargas ciclicas.
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