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Resumen

El presente estudio se basé en obtener un asfalto con una
recuperacion elastica por torsion superior al 80%, a partir de una
mezcla homogenizada de polimero SBS con asfalto Ecopetrol
Barrancabermeja 60-70. Para lograr lo anterior, se procedio a
realizar las pruebas de laboratorio necesarias, para comprobar que
el asfalto colombiano con altos contenidos de polimero tipo SBS
es compatible y a su vez cumple con lo propuesto para el desarrollo
de la presente investigacion, con el fin de obtener un cemento
asféaltico con recuperaciones elasticas por torsion superiores al
porcentaje citado anteriormente.

Ahora bien, al incorporarle 2,5%, 5,0% y 7,5% de polimero SBS
a un asfalto convencional, se puede comprobar que el ligante va
mejorando sus propiedades fisicas hasta llegar a un asfalto
altamente modificado (HiMA) el cual logra desarrollar una
recuperacion eléstica por torsion de 91%; lo anterior se logré
adicionando al asfalto un 7,5% de polimero SBS.

Asi mismo, este estudio también presenta los resultados del ensayo
de laboratorio donde se midi6 la recuperacion eldstica por torsion
a 25°C durante 24 horas, encontrando como resultado un valor de
94%, es decir, que este tipo de asfalto (HiIMA) con el 7,5% de
polimero SBS afiadido, continla recuperandose a través del
tiempo.

Palabras clave: Asfaltos Modificados; Elastomeros; Plastémero;
Polimero; SBS.

Abstract

The present study was based on obtaining an asphalt with a
torsional elastic recovery greater than 80%, from a homogenized
mixture of SBS polymer with Ecopetrol Barrancabermeja 60-70
asphalt. To achieve the above, the necessary laboratory tests were
carried out to verify that Colombian asphalt with high polymer
content of the SBS type is compatible and in turn complies with
what is proposed for the development of this research, in order to
obtain an asphalt cement with elastic recoveries by torsion greater
than the percentage mentioned above.

Now, by incorporating 2,5%, 5,0% and 7,5% of SBS polymer to a
conventional asphalt, it can be seen that the binder improves its
physical properties until it reaches a highly modified asphalt
(HiMA\), which manages to develop an elastic recovery by torsion
of 91%; this was achieved by adding 7,5% SBS polymer to the
asphalt.

Likewise, this study also presents the results of the laboratory
test, where the elastic recovery by torsion was measured at 25 ° C
for 24 hours, finding as a result a value of 94%, that is, that this
type of asphalt (HiIMA), with 7,5% of SBS polymer added,
continues to recover through time.

Keywords: Modified Asphalts; Elastomers; Plastomer; Polymer;
SBS.

1. Introduccion

Las propiedades fisicas analizadas en este estudio para los
asfaltos modificados con polimero fueron: 1) penetracion, 2)
densidad, 3) viscosidad, 4) punto de ablandamiento, 5) Grado de
Desempefio (PG), 6) estabilidad al almacenamiento, 7) pérdida
de masa, 8) recuperacion elastica lineal (ductilémetro) y 9)
recuperacion elastica por torsion; de las cuales resaltamos: a) la
viscosidad por ser un parametro reol6gico fundamental que

muestra una respuesta compleja bajo diferentes condiciones de
temperatura, esta propiedad en el asfalto tiene relacion directa en
la produccidn, colocacion y compactacion de la mezcla asfaltica
e influye en su desempefio, por esto la medida de la viscosidad
ha sido empleada para clasificar asfaltos en muchos paises,
adicionalmente la viscosidad es importante para caracterizar
asfaltos maodificados con polimero y determinar su real
comportamiento reolégico (newtoniano o no newtoniano) [1]; b)
el punto de ablandamiento, ya que es significativo desde la 6ptica
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del comportamiento del asfalto a altas temperaturas; c) el Grado
de Desempefio [6], porque define las temperaturas méximas y
minimas que se esperan obtener en el sitio de aplicacion de la
mezcla asfaltica, con el fin de asegurar el desempefio adecuado
para resistir las deformaciones o agrietamientos por temperatura
[13], y por altimo, d) el pardmetro mas relevante, la recuperacion
elastica por torsion, siendo esta la principal caracteristica a
evaluar en la presente investigacion, la cual permitié establecer
una de las propiedades indice para determinar que el asfalto
colombiano puede ser utilizado como base para producir un
ligante altamente modificado y este a su vez para producir
mezclas asfalticas, con base en el estudio del comportamiento
fisico de un asfalto modificado con altos contenidos de polimero
tipo SBS [2].

2. Estado del arte

En paises donde las temperaturas son extremas (Alaska,
Alemania, Japén, Polonia, etc.), se vio la necesidad de mejorar
los asfaltos y hacer las mezclas asfalticas més resistentes y
duraderas en el tiempo ante los fuertes cambios en las
temperaturas tanto en invierno, como en verano; este fenémeno
hace que las mezclas presenten fisuraciones y ahuellamientos a
edades tempranas debido a la accion conjunta de las cargas y los
gradientes de temperatura [4]. Como solucion a la anterior
problematica, la firma KratonTM realiz6 en el afio 2009 el primer
estudio de asfaltos altamente modificados a partir de un polimero
SBS especial, en la pista del Centro Nacional de Tecnologia del
Asfalto (NCAT) de la Universidad de Auburn, Alabama (Estados
Unidos de América); como resultado de esta prueba, en el afio
2012, se publican los resultados de los ensayos realizados,
encontrdndose que la solucién a estos problemas se presentaban
en la utilizacion de asfaltos altamente modificados bajo la
tecnologia HIMA (Highly Modified Asphalt, del inglés); estos
ligantes asfalticos presentan altas recuperaciones eldsticas,
excelente resistencia a la fatiga, y ante la accién de las bajas
temperaturas, las mezclas asfalticas presentaban un mejor

comportamiento  comparadas con  las  modificadas
convencionales [10].
3. Materiales, desarrollo metodoldgico vy

experiencias

3.1 Materiales

Dado al avance presentado desde el afio 2000 en la produccion
de cementos asfalticos modificados en Colombia y teniendo en
cuenta que se presentan todos los pisos térmicos, se decidid
realizar el estudio de producir un asfalto altamente modificado
bajo la tecnologia HIMA a partir de un cemento asfaltico base
convencional de penetracion 60-70, proveniente de la refineria de
Ecopetrol Barrancabermeja (Santander — Colombia -
Suramérica) [5] y un polimero SBS KratonTM D0243 K
Polymers, que es un copolimero transparente, Diblock (dos
bloques) a base de estireno y butadieno con un contenido de
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poliestireno promedio del 33%; la presentacion de este polimero
es en pellet poroso y espolvoreado con talco [9].

3.2 Desarrollo metodolégico

Las pruebas y ensayos de laboratorio de todos los asfaltos en
estudio se realizaron en el laboratorio acreditado por el
Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia — ONAC, de
la prestigiosa compafiia de ingenieria Pavimentos Colombia
S.AS., usando la metodologia recomendada por la firma
KratonTM, documento que hace parte de la serie 101[8] para la
modificacién de cementos asfalticos y en el cual se indican los
pasos que se deben seguir para obtener un asfalto altamente
modificado con polimero SBS — HiMA,; por lo tanto, una vez
caracterizado el cemento asfaltico base Ecopetrol 60-70
proveniente de la refineria de Barrancabermeja [5 ], se procedid
a establecer las cantidades de asfalto y polimero para cada una de
las adiciones [3]. Para esto se tom6 una medida patrén para
producir un galén de asfalto modificado de cada una de las
férmulas, suficiente para realizar las pruebas de caracterizacion
fisica, de cada una de ellas (2,5%, 5,0% y 7,5%); en la tabla 1 se
muestra el célculo de la formula de trabajo de las concentraciones
de polimero estudiadas.

Una vez calculadas las formulas de trabajo, se procedio a realizar
el pesaje de cada una de las muestras de asfalto por separado, en
recipientes metalicos (resistentes a altas temperaturas) y el
polimero en un recipiente ceramico. Una vez preparadas las
muestras, se inicié con el proceso de modificacion de cada uno
de los asfalto-polimeros.

El proceso se ejecutd por medio de agitacion mecéanica
(mezclado) con varillas de corte; el conjunto de recipiente
metélico-asfalto se ubicd sobre una plancha de calentamiento,
ajustando el controlador a una temperatura de mezclado entre
170°C y 190°C, temperaturas recomendadas por KratonTM en
su manual para la modificacion de asfaltos [8]. Cuando el asfalto
en el recipiente metalico alcanza la temperatura recomendada, se
inicia la agitacibn mecanica durante 30 minutos para
homogenizarlo; una vez trascurrido este tiempo, se inicia la
incorporacion del polimero SBS a la mezcla en cuatro partes
iguales, agregando cada parte a la mezcla cada 20 minutos hasta
terminar de incorporar todo el polimero en el asfalto a modificar
(aproximadamente una hora).

Una vez el polimero se incorpora en el asfalto, se realizan pruebas
de homogenizacion del polimero con el ligante; esta prueba
consiste en tomar una muestra del asfalto en proceso de
modificacion, sumergirla en un bafio de agua acondicionado
a 25°C, luego someterla a un estiramiento manual,
verificando visualmente a contraluz qué tanto se ha
incorporado el polimero (que no se vean grumos de polimero
en la mezcla en proceso de agitacion). Esta prueba se realizo
en tiempos iguales cada 5 horas, hasta completar 15 horas, lo
anterior con el fin de garantizar la total homogeneidad del
asfalto modificado fabricado. Finalizado el tiempo de mezcla
y homogenizacién, se elabord el muestreo de cada uno de los
asfaltos modificados para realizarles las pruebas de
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caracterizacion fisica y de esta manera poder analizar las
variaciones que experimenta fisicamente un asfalto
convencional al modificarlo, adicionando 2,5%, 5,0%y 7,5%
de un polimero tipo SBS; estas caracteristicas las
encontramos en la tabla 2 [8].

Con la informacion extraida de la tabla 2, se elaboraron las
tendencias y variaciones experimentadas en un asfalto
convencional base Ecopetrol 60-70 a medida que se
incorporaba polimero SBS, ilustradas en las figuras 1, 2 y 3.

Recuperacion elastica lineal (Ductilidad) a 5 °C vs.
Porcentaje de polimero.

Recuperacion eldstica, cm

25 5,0 75

Porcentaje de polimero.

Figura 1. Recuperacion elastica lineal (Ductilidad) en centimetros a
5°C vs. Porcentaje de polimero.
Fuente: Los Autores.

Recuperacion elastica lineal (Ductilidad-Método
A) en % a 4 °C vs. Porcentaje de polimero.

Recuperacién elstica , %

Porcentaje de polimero.

Figura 2. Recuperacion elastica lineal (Ductilidad-Método A) en
porcentaje a 4°C vs. Porcentaje de polimero.
Fuente: Los Autores.

Recuperacion elastica lineal (Ductilidad-Método
B) en % a 25 °C vs. Porcentaje de polimero.
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Figura 3. Recuperacion elastica lineal (Ductilidad-Método B) en
porcentaje a 25°C vs. Porcentaje de polimero.
Fuente: Los Autores.

Como el objetivo del presente estudio era obtener un asfalto
altamente modificado con polimero SBS con recuperaciones
elasticas por torsion superiores al 80%, se procedié a realizar
un andlisis comparativo entre los tres asfaltos modificados
con polimero SBS al 2,5%, 5,0% y 7,5%, ya que para asfaltos
convencionales no aplican las caracteristicas de recuperacion
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elastica, encontrando los resultados que se presentan a
continuacion.

Las figuras 1, 2 y 3, muestran que a mayor cantidad de
polimero afiadido a la mezcla con el asfalto, mayor es su
recuperacion elastica lineal (Ductilémetro), a pesar de estar
las muestras sometidas a bajas temperaturas (4°C y 5°C); lo
anterior indica que los asfaltos modificados en este estudio
tienen una excelente respuesta elastica a bajas temperaturas
de servicio y su relacion presenta una tendencia lineal
ascendente (linea roja punteada).

En la figura 4, se muestran los resultados de la recuperacion
elastica por torsién, donde se puede evidenciar que un asfalto
convencional Ecopetrol 60-70, al adicionarle 7,5% del
polimero SBS, aumenta considerablemente su recuperacion
elastica por torsion, la cual super6 el limite inicialmente
planteado de 80% (punto rojo valor de referencia),
alcanzando un valor de 91%, este resultado se obtuvo al
someter la muestra de asfalto a 25°C durante 30 minutos, tal
y como esté especificado en la norma de ensayo INVIAS E-
727-13.

Recuperacion elastica por Torsién en porcentaje
a 25 °Cvs. Porcentaje de polimero.
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Figura 4. Recuperacion elastica por Torsion en porcentaje a 25°C vs.
Porcentaje de polimero.
Fuente: Los Autores.

Adicionalmente a lo anteriormente enunciado y no menos
importante, se observd como la tendencia es lineal
ascendente (linea roja de puntos) y presenta una correlacion
muy cercana a uno (R2 = 0,9994), lo que quiere decir que a
medida que se incrementa el porcentaje de polimero, la
recuperacion eldstica por torsibn va aumentando
significativamente. Igualmente se realiz6 un ensayo de
recuperacion elastica por torsién a 25°C, durante 24 horas
(figura 5 — linea roja), en el que se evidencia que los asfaltos
estudiados en la presente investigacién  seguian
recuperandose el&sticamente; es importante anotar que la
duracién de la prueba no esta especificada en la norma de
ensayo, sin embargo, en aras a dar un valor agregado a este
estudio se llevo a cabo esta prueba, la cual arrojo como
resultado final un valor de 94% para un asfalto modificado
HiMA con el 7,5% de polimero SBS, lo que indica que estos
asfaltos modificados con la tecnologia HiIMA y con este tipo
de polimero contindan recuperandose elasticamente a través
del tiempo.
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En la figura 6, se puede comprobar que cuando se afiade 2,5%
de polimero SBS al asfalto base, no hay una variacién del PG
(64-22); al momento de incrementar el polimero a 5,0% el
PG se incrementa respecto al asfalto base en +24°C (PG 88—
22) y cuando se aumenta el polimero a 7,5%, se notan
cambios representativos en los dos rangos en +42°C y -6°C,
es decir que el Grado de Desempefio para este caso es de (PG
106-28), respecto al asfalto base (PG 64-22).

Recuperacidn elastica por Torsidn en porcentaje
a 25 °Cvs. Porcentaje de polimero.
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Figura 5. Recuperacion eldstica por torsion en porcentaje a 25°C durante
24 horas vs. Porcentaje de polimero (ensayo no especificado).
Fuente: Los Autores.
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Figura 6. Representacion gréafica del PG de los asfaltos en estudio.
Fuente: Los Autores.

4. Conclusiones

El asfalto base convencional Ecopetrol de penetracién 60-70,
proveniente de la refineria de Barrancabermeja (Santander —
Colombia — Suramérica), es compatible con el polimero SBS
producido por la firma KratonTM con referencia D0243 K, y
recomendado para la produccion de asfaltos altamente
modificados HIMA (Highly Modified Asphalt, del inglés).

El asfalto modificado con 7,5% de SBS - KratonTM - D0243
K presenta una recuperacion elastica por torsion de 91%,
medido bajo la norma de ensayo “Recuperacion elastica por
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torsién de asfaltos modificados” de las Especificaciones
generales de construccion de carreteras y normas de ensayo
para materiales de carreteras [7].

El asfalto modificado, objeto de este estudio, cumple con el
parametro minimo de recuperacion elastica por torsion mayor
a 80% (91%), comprobando que el asfalto desarrollado si se
puede describir como un cemento asfaltico altamente
modificado con polimero SBS, bajo la técnica HIMA.

El asfalto altamente modificado con polimero SBS — HiMA,
se obtuvo con un 7,5% de adicion de polimero; esta mezcla
asfalto polimero presentd buenas caracteristicas de
recuperacion elastica a 25°C lineal (Ductilémetro).
Adicionalmente al analizar las demés caracteristicas fisicas
este asfalto presentd altas temperaturas de punto de
ablandamiento, penetraciones bajas, viscosidades altas,
mayor Grado de Desempefio y en general presenta una buena
respuesta ante los cambios de temperatura, ya que también a
temperaturas bajas (4°C y 5°C), presenta una excelente
recuperacion elastica lineal.

El estudio realizado a nivel de laboratorio mostré que el
polimero se incorporé mediante agitacion de corte y no fue
necesario acudir a realizar este proceso por medio de molinos
de corte para la produccién de un asfalto altamente
modificado HiMA. EI proceso de modificacion en total duro
15 horas, debido a que se ejecutaron pruebas de
incorporacion del polimero en el asfalto (estiramiento y
verificacion a contraluz), en tiempos iguales cada 5 horas,
hasta alcanzar el objetivo buscado.

Al analizar el Grado de Desempefio, se not6 que a partir de
la adicion de més del 2,5% de SBS, el asfalto empieza a
experimentar una ganancia de PG y para el asfalto HIMA, las
temperaturas maxima y minima en las cuales puede ser
colocada la mezcla asfaltica, se incrementa notablemente en
los dos rangos (+42°C y -6°C), quedando para el asfalto
HiMA un PG 106-28, respecto al asfalto base PG 64-22; esto
quiere decir que un asfalto altamente modificado puede ser
colocado a temperaturas mas extremas de trabajo.

El asfalto modificado con polimero SBS continda
recuperandose a través del tiempo. Transcurridos los 30
minutos que el ensayo original especifica, se obtuvo un
resultado de 91% de recuperacion elastica y 24 horas después
continuo recuperandose llegando a alcanzar un valor de 94%,
comprobando asi que el ligante se sigue recuperando
elasticamente a través del tiempo.

5. Aportes de la investigacion

Es importante resaltar que el primer resultado de esta
investigacion fue comprobar que el asfalto de penetracion 60-
70, es compatible con el polimero SBS producido por la firma
KratonTM, por lo que se debe ampliar esta investigacién en
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lo referente a construir una pista de prueba y asi poder evaluar
el comportamiento de estos ligantes en condiciones de clima
y cargas reales.

Se comprob6 que el asfalto Ecopetrol de penetracion 60-70
al modificarlo con 7,5% de polimero SBS presenta una
recuperacion elastica por torsién de 91%, siendo este
resultado superior a los registros que se tienen en Colombia
para este tipo de ligantes.

Al evaluar el Grado de Desempefio de un asfalto Ecopetrol
60-70 de Barrancabermeja al adicionarle el 7,5% de polimero
SBS se encontrd que este puede ser colocado a temperaturas
mas extremas de trabajo, ya que dio como resultado un PG
106-28, por lo anterior se recomienda instalar mezclas
asfalticas, producidas a partir de asfaltos altamente
modificados, en climas de paramo, asi mismo en climas con
temperaturas elevadas como por ejemplo a nivel del mar.

Como fruto de la investigacion realizada para optar al titulo
de Magister en Infraestructura Vial en la Universidad Santo
Tomas sede Bogotd Colombia Sur América, y en aras de
ampliar los resultados obtenidos del presente trabajo, se tiene
previsto, elaborar futuras publicaciones, respecto a dar a
conocer las mejoras en las propiedades fisicas que desarrollé
un asfalto base 60-70 al incorporarle un polimero tipo SBS.
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Tabla 1. Calculo de la formula de trabajo de cada una de las concentraciones de polimero estudiadas.

FORMULA DE TRABAJO POR GALON DE ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO SBS.
COMPONENTE. FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3
ASFALTO ECOPETROL 60-70, %. 97,5 95 92,5
ASFALTO ECOPETROL 60-70, g 3690 3596 3501
POLIMERO SBS, % 2,5 5,0 75
POLIMERO SBS, g 95 189 284
PORCENTAJE TOTAL 100% 100% 100%

Fuente: Los Autores.
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Tabla 2. Caracterizacion fisica del asfalto base convencional y asfaltos modificados con polimero SBS al 2,5%; 5,0%, y 7,5%

NORMA DE RESULTADOS ASFALTOS
ENSAYO BASE a a a
ENSAYO SOBRE EL ASFALTO MODIFICADO UNIDAD POLIMERO | POLIMERO | POLIMERO
BN ECOPETROL [ AL50% | AL 7,504
2013 60-70 070 U 2%
Penetracion (25 °C, 100g, 5s) 0,1 mm E-706 64 40 38 32
Dens!daq de Materiales Bituminosos Sélidos y Semisdlidos - Método kg/! E-707 1,013 1,014 1,013 1,013
del Picndmetro
Puntos de inflamacién y de combustién mediante la copa abierta o
Cleveland (punto inflamaci6n/flash point) c E-709 S 306 305 S
Punto de ablandamiento, °C °C E-712 48,1 73,0 82,0 93,0
Solubilidad de Materiales Asfélticos en Tricloroetileno % E-713 99,96 N.A. N.A. N.A.
Qetermlna0|on dt_e la vnsc:)smad del asfalto empleando un Pa-s E-717 0,80 3,80 8,15 11,08
viscosimetro rotacional a 120°C
Determinacién de la wsc:mdad del asfalto empleando un Pa-s E-717 033 1,02 421 6,25
viscosimetro rotacional a 135°C
Determinacién de la wsc:mdad del asfalto empleando un Pa-s E-717 018 081 1,64 2,54
viscosimetro rotacional a 150°C
Qetermlna0|on dt_e la vnsc:)smad del asfalto empleando un Pa-s E-717 053 0,95 1.23
viscosimetro rotacional a 160°C
Determinacién de la wsc:mdad del asfalto empleando un Pa-s E-717 017 052 0,82
viscosimetro rotacional a 170°C
Egabilid_ad al Almacenamiento_ de Asfaltos Modificados oc E-726 NA. 15 20 03
Diferencia en el punto de ablandamiento
Estabilidad al Almacenamiento de Asfaltos Modificados Diferencia
entre las PENETRACIONES 0.1 mm E-726 NA. 3.2 29 26
RECUPERACION ELASTICA POR TORSION A 25°C, 9
30 MINUTOS* % E-721 NA. & B a
- . - o

Recuperacion elastica por torsion a 25°C 24 horas Ensayo % E.727 NA. 68 81 94

experimental por fuera de la norma de ensayo.

Método de Ensayo para Medir la Recuperacion Elastica de
Materiales  Asféalticos Utilizando el Ductilébmetro a 5°C cm E-742 N.A. 31 33 35
- Valor reportado por el laboratorio de IncoAsfaltos S.A.S.

Método de Ensayo para Medir la Recuperacion Elastica de
Materiales Asfalticos Utilizando el Ductilémetro a 25°C (Método B) % E-742 N.A. 55 65 80
- Valor reportado por el laboratorio de IncoAsfaltos S.A.S.

Método de Ensayo para Medir la Recuperaciéon Elastica de
Materiales Asfalticos Utilizando el Ductilémetro a 4°C (Método A) % E-742 N.A. 45 60 72
- Valor reportado por el laboratorio de IncoAsfaltos S.A.S.

EFECTO DEL CALOR Y DEL AIRE SOBRE EL ASFALTO EN LAMINA DELGADA Y ROTATORIA

Pérdida de masa por calentamiento % E-727 -0,239 -0,541 -0,622 -0,690

Penetracion (25 °C, 100g, 5s) 0,1 mm E-706 39,5 30,2 30,9 27,4

g;:)netracién del residuo, en % de la penetracion original (25 °C, 100g, % E-727 617 755 813 85,6

Punto de ablandamiento, °C °C E-712 54,1 771 87,1 98,1
ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

Sg?f%?mance Grade - (PG) de pesempen °c A?ZS('J_‘ o 64-22 64-22 88-22 106-28

*La fila resaltada en color amarillo muestra un asfalto altamente modificado (HiMA), con una recuperacion elastica por torsion de 91%. Superior a lo encontrado en
los bitimenes de Colombia.
Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del Laboratorio de Pavimentos Colombia S.A.S. (2021, 19 de julio). Sobre nosotros. Laboratorio de Pavimentos Colombia
S.A.S. [11] y el Laboratorio IncoAsfaltos (2021, 19 de julio). Quienes somos. Laboratorio IncoAsfaltos [6].
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