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RESUMEN

Numerosos estudios han demostrado que adicionar polimeros al asfalto para formar mezclas
binarias o multicomponentes mejoran sus propiedades, logrando asi obtener materiales aptos para
aplicaciones en las que un asfalto crudo no desempefiaria un buen trabajo. Sin embargo, para
asfaltos modificados en general, aparece el interrogante de cémo seleccionar adecuadamente
mezclas que brinden una 6éptima relacion de propiedades. Mundialmente se han desarrollado
técnicas de seleccion de materiales que incluyen diferentes estrategias que ayudan a tomar
decisiones adecuadas para la escogencia de un material idéneo. Dentro de estos métodos de
seleccion de materiales esta el método desarrollado por Ashby y colaboradores que incluye el
desarrollo y anélisis de graficos de propiedades de materiales, en cuyos ejes se ubican valores de
propiedades y en su interior se pueden situar lineas guias conocidas como indicies del material,
brindando una herramienta que facilita una dptima seleccion. En este trabajo se analizaron
mezclas multicomponentes de asfalto con tres diferentes polimeros modificadores. De las
caracteristicas y propiedades de estas mezclas, se generaron graficos de propiedades de asfaltos
modificados que permitieron relacionar de manera simple propiedades como penetracion (Pen),
punto de ablandamiento (PA) y pardmetros reoldgicos. Ademas sobre el grafico Pen vs PA se
trazaron lineas guia que representan el indice de penetracion (IP) siendo este un parametro
frecuentemente utilizado como clasificador de la caracteristicas termomecanicas del asfalto. Los
graficos de seleccion son descritos y analizados en un esfuerzo por brindar herramientas
apropiadas y faciles de utilizar para la seleccién de este tipo de materiales.
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ABSTRACT

Several studies have shown that addition of polymers to bitumen in order to obtain binary or
multicomponent blends can improve their final properties, achieving materials with better
properties than pure bitumen. Despite the good properties obtained by polymer modified
bitumens, there still remains the problem of defining optimum amounts of modifiers to get the
“best” material for an intended application. Ashby and co-workers have developed materials
selection strategies by means of graphical approaches that are widely used due to its simplicity
and good results. This work analyze multicomponent bitumen blends obtained by addition of
three different polymer modifiers and material properties charts following Ashby’s methodology
were plotted based on the measured properties of these modified bitumens. These charts were
useful to relate in a simple way properties as penetration (Pen), softening point (PA) and
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rheological parameters. The charts were described and analyzed in an effort to provide
appropriate and accessible tools for materials selection process for this kind of materials.

Key words: Polymer Modified Bitumen, Asbhy’s Approach, Materials Selection
1 INTRODUCCION

Optimizar y seleccionar materiales y mezclas para aplicaciones especificas ha sido uno de los
objetivos principales de los ingenieros en el campo del procesamiento de materiales durante
siglos. En el caso de la obtencién de asfalto modificado con polimeros (BMP) no es una
excepcion. Diferentes estudios han demostrado que adicionar polimeros al asfalto para obtener
mezclas binarias [1, 2, 3] o multicomponentes [4, 5] puede mejorar las propiedades finales de los
asfaltos logrando obtener materiales con propiedades finales para aplicaciones que asfaltos puros
por si solos no resistirian. Sin embargo, para mezclas de asfalto multicomponentes un
inconveniente puede surgir: elegir la composicion éptima de algin polimero modificador de
asfalto con la mejor relacion entre dos (o mas) propiedades especificadas. EI proceso de seleccion
de materiales surge de la incertidumbre que representa tener disponible miles [6] de materiales de
ingenieria prestos a ser utilizados en alguna aplicacion haciendo que la decision de seleccionar un
material por parte de ingenieros o disefiadores no sea sencilla. En general existen varios métodos
de seleccion de materiales [7, 8]. Entre los cuales estd el método de seleccion conocido como
acercamiento de Ashby que actualmente es una de las mas populares utilizadas para este tipo de
problemas de seleccion [9, 10]. Este acercamiento se divide en cuatro pasos: translacion,
clasificacion, ranking y documentacion. Los primeros dos corresponden a las primeras
filtraciones de materiales que se hacen dentro del proceso de seleccion. El ultimo paso, tiene
como objetivo hacer una revision de la literatura acerca de como los materiales escogidos han
sido utilizados en la aplicacion requerida. Sin embargo, un punto importante dentro de la etapa de
ranking es el referente a limitar la seleccion de materiales en funcién de su capacidad de
reaccionar de forma apropiada a requerimientos de disefio que en muchos casos éstos pueden
demandar satisfacer dos o mas propiedades. Por lo anterior Asbhy propuso graficos de
propiedades de materiales para la seleccion (GSM) [11, 12]. En estos diagramas se ubican valores
de propiedades en sus ejes y en su interior se pueden situar lineas guias conocidas como indicies
del material que pueden ser una propiedad o una relacion de ellas. [11]. La importancia de los
procedimientos propuestos en la aproximacion de Ashby radica en que utilizar bases de datos
tabuladas de propiedades de materiales para un proceso de seleccion no es un procedimiento
evidente y puede volverse engorroso a la hora de comparar maltiples propiedades [13]. En este
trabajo se estudian diferentes mezclas de asfalto, obtenidas agregando al asfalto crudo tres
diferentes polimeros: cera de polietileno (CPE), caucho molido de llanta (CR) y copolimero de
estireno-butadieno-estireno (SBS), siguiendo un disefio experimental de mezclas. Los diferentes
materiales se evaluaron mediante ensayos de penetracion (Pen), punto de ablandamiento (PA) y
ensayos reologicos. Los procedimientos anteriores fueron tiles para identificar diferentes niveles
de modificacion. Los resultados de las mediciones expresadas en valores se utilizaron para
desarrollar graficos de propiedades de materiales con el fin de que se utilicen como una
herramienta eficaz para seleccionar mezclas de asfalto modificados con polimeros para satisfacer
requisitos de disefio.
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2 METODOLOGIA

Como material base para la modificacién con polimeros se utilizé un asfalto con un grado de
penetracion 80/100 de origen Colombiano. Las mezclas se realizaron siguiendo un disefio de
mezclas de tipo centroide simple, donde el asfalto se mantuvo constante en todas las mezclas con
un 85%p/p. Los polimeros variaron su proporcion hasta llegar a 15% p/p. La tabla 1 muestra las
mezclas desarrolladas.

Tabla 1. Composicién en % p/p de mezclas de asfalto polimero.
Mezcla | Asfalto | CR | SBS | CPE | Mezcla | Asfalto | SBS | SBS | CPE

MC1 | 8500 |1500| 0,00 0,00 MC6 | 8500 | 0,00 7,50 | 7,50
MC2 | 8500 | 0001500 000 MC7 | 8500 |1124| 188 1,88
MC3 | 8500 | 0,00 0,00]1500| MC8 | 85,00 1,88 11,24 | 1,88
MC4 | 8500 | 750| 750]| 0,00 MC9 | 85,00 1,88 | 1,88 ]11,24
MC5 | 8500 | 750| 0,00 7,50 | MC10 | 85,00 | 500 | 5,00| 5,00

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se presenta un grafico de propiedades del material que relaciona la penetracion y
punto de ablandamiento.
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Figura 2. GSM; PA y Pen. (* Valores obtenidos de otros estudios [17])

La figura 3 muestra el diagrama de propiedad correspondiente a R, y o, para las todas las
mezclas estudiadas. La figura 4 presenta el costo relativo de obtener un valor de IP deseado.

161



Seleccion de materiales bituminosos con base en Juan Camilo Munera O. Alexander Ossa H.
propiedades reologicas

1
Asfalto puro
0,9 A \‘ >3
Asfalto + CPE
0,8 A \ .0’)
[ ] \
® |
0.7 1 ° Asfalto +CR
MC ©
Q-O'G 1 \ .’
[ J
D: 4+
- Linea Guia G* (MPa) 8
0,5 { ° 0,01 A
° /I =
T =
0,4 1 Asfalto +SBS 10 %
Incrementa eIasticida‘c_i__’;ﬂ,:é«:—"‘:"/ E
0,3 1
Tendencia eléstica
0,2 T T T T < " " " "
1,0E-03 10E-02 10E-01 10E+00 10E+01 10E+02 10E+03 10E+04 10E+05 1,0E+06
Log w, (rad/s)
Figura 3. Gréafico de propiedades parametros reologicos.
8,0
MC
[ J
7,0 1 /
[ ]
[ J
° . O =
6,0 1 4 p
50 Asfalto + cera %
— 2V 1
o N
— 4,0 A L 4 \
N ®
(]
3,0 1
S Asfalto +SBS
D ]
[ e j
o 2,0 Asfalto+CR
o
% 1,0 A / =
f<b) ||
=
R Asfalto crud
= sfalto crudo
-1,0 1 /
-2,0 . . . . .
$500.000 $ 1.000.000 $ 1.500.000 $ 2.000.000 $ 2.500.000 $ 3.000.000 $ 3.500.000

i Precio (1 Ton de asfalto)
Figura 4. GSM; Indice de penetracidn respecto al costo relativo de mezcla.

Los ensayos mostrados en la figura 2 son comunmente utilizados para identificar las
caracteristicas de los asfaltos. Un nimero de Pen. alto identifica un asfalto blando, mientras que
un namero bajo identifica un asfalto duro. El PA brinda una idea de la susceptibilidad térmica del
material [14]. A pesar de que estas pruebas no brindan informacion fisica o quimica del asfalto o
sus mezclas, son un buen indicador de los efectos de modificacion que poseen los diferentes
polimeros utilizados. En la figura tambien se incluye lineas que representan diversos indices de
penetracion (IP). El IP brinda una clasificacién del comportamiento reolégico del asfalto, y se
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considera que es un buen indicador del tipo de material que es asfalto. Generalmente, el IP varia
entre -2.6 a 8 cuando se incluyen todos los tipos de asfalto, pero tipicamente se encuentra que
entre -2 y 2 estan los asfaltos grado pavimento. De igual forma, asfaltos con el mismo PI tendran
igual comportamiento reoldgico, es decir, se opondran de manera similar a perturbaciones de tipo
termo-mecanico. [15]. Los numeros dentro de la figura indican resultados obtenidos por otros
autores para mezclas similares [16, 17] mostrando que estos graficos son aplicables a asfaltos
provenientes de otras fuentes. En el caso de la figura 3 el parametro o, se relaciona con la
frecuencia de transicion en la que el material pasa de un comportamiento viscoso a un
comportamiento solido elastico; es decir, entre mas bajo sea este valor de wp el material
presentara un comportamiento elastico a velocidades bajas significando materiales con poca
tendencia a fluir incluso si estdn sometidos a cargas constantes durante largos periodos. Por su
parte el parametro R, varia entre valores de 0 a 1. Entre mas cerca R, este de 0 mas elastico es el
material y entre mas este valor se acerque a 1 el material es mas viscoso. Ambos parametros
obtenidos luego de ajustar valores experimentales de del modulo complejo (G*) a un modelo de
potencia. Por ejemplo, en un proceso de seleccion de asfaltos modificados y cuyos
requerimientos de disefio estipulen la necesidad de buscar materiales con un comportamiento
viscoso, se seleccionarian materiales de la parte superior derecha del grafico. Mientras que los
materiales mas duros (rigidos) se pueden encontrar en la parte inferior izquierda. En este grafico
las lineas guias representan valores del la propiedad modulo complejo (G*) que es una medida de
rigidez. En el gréfico se observa gue las mezclas con SBS y MC, en general, presentan valores de
maodulo més altos (pendientes mayores segun lineas guia) infiriendo que estos materiales cambian
a un comportamiento mas elastico comparado con el las mezclas con CPE y CR. Por ultimo, la
figura 4 es un ejemplo de un gréfico de seleccion desarrollado en este trabajo que combina dos
caracteristicas: Indice de Penetracion (IP) y costo relativo de una tonelada de material. Este tipo
de gréficos es hace importante ya que permite identificar de manera simple el costo de utilizacién
de un material modificado dependiendo de su beneficio en términos de caracteristicas reolégicas.
Un punto interesante es evidente que es posible obtener materiales con un alto valor de IP a
costos inferiores, utilizando MC. También se puede inferir del grafico que las MC son mas
eficientes que el asfalto modificado solamente con el copolimero SBS debido a que un rango
entre los 1°200.000 a 2°300.000COP se obtuvieron asfaltos MC mas econdmicos y con PI de
igual o mayor valor. Igualmente las MC y con los asfaltos con CPE mostraron ser los materiales
mas economicos y con los valores de Pl mas altos. Sin embargo, con las mezclas
multicomponentes se obtuvo la relacién mas eficiente entre la propiedad indice de penetracion y
el precio por tonelada.

3 CONCLUSIONES

Mezclas multicomponentes de asfalto se han estudiado y caracterizado mediante penetracion,
punto de ablandamiento y ensayos reoldgicos. Los resultados se utilizaron para desarrollar
gréaficos de seleccion siguiendo un acercamiento de Ashby para asfaltos modificados con
polimeros. Estos sirvieron para tener una vision general de las propiedades tradicionales (punto
de ablandamiento y penetracion) y reoldgicas del asfalto. Ademas, el grafico que relaciona el
indice de penetracién respecto al costo-relativo de la mezcla fue de utilidad para identificar el
costo relativo de obtener una propiedad de asfalto como PI. También estos diagramas permiten
obtener mezclas multicomponentes adecuadas para varias solicitudes, como la penetracion, punto
de ablandamiento o el carécter reologico.
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