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El batdn modifleado eon Caritlex TR puede nralunqar notablemente 13 ulrmﬁn g2 los ma:auanes permeables a los betunes de nmme
vlilizadaz pars reducir |53 salpicacyraz de harr v agua y el roido del trifico,

05 maleriales asfalticos cons

vencionales cumplen bien su
funcion en la mavyoeria de las carre-
leras. Sinembargo, afio a afio se les
exige mds a los pavimemos. El ni-
mero de vehiculos comerciales si-
gue elevandose, la carga de ejo y la
presidn de los neumdticos son cada
ver mayores, el pavimento sufre y.
sino g2 toman medidas apropiadas,
su vida ol se reducird inevitable-
mente, Bl resuliade o5 que aumentan
los pastos de mantenimienlo v se
cotorpeos ¢l trdlico durante los tra-
kajuos.

Fara contrarrestar los efecios de
las mayores cargas del (rdlico, s uti-
lizan cada ver con mas frecuencia
helunes modificados con polimeras,
aplicanda los adelantos ohienidos
en ¢l disefo de las mezclas bitumi-
nosas. Los principales objetivos tée-
nicos de utilizar betunes modificodos
en las mezclas para pavimeniacion
a fin de satizfacer las erecicnles de-
mamiday del iralico son:
= mayoer resistencia a la deforma-

cidn permanente;

- mejores caraclecisticas de fatiga
i Dajas lemperaturas;
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— mejor fuerza de adhesion/cohe-
sl

En esie articulo ¢ presenta un
examen de los benelicios que afrece
la modificacion del betin con Carn-
fMex TE 1101, que eg un copolimero
de blogue estireno-butadieno-esti-
ren (SBS). E1 SRS s un matcrial
singular, ya gue el estireng y el bu-
tadicno zon mutnaments incompas

tibles v, por lo anie, pugnan por se-
parsrse, S embargen, al cstar umidos
guimicamente, los blogues salo pue-
den separarse a microescala v esio
hace que los bBlegues terminales de
policstirene de varias moléculas se
unan en “dominios”™. Les "dominios”
forman los puntos de entrecrusa-
et lisico de nng red (ridimen-
sipnal de polibuladieno, como pueds
verse en la figura (1), Los blogues
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uando se
anade un elastomero SBS
al betiin caliente, absorbe
mafltenos del betun y su
volumen aumenia hasia
nueve veces. 49

terminales le dan resistencia al po-
Hmero v los blogues imermedios e
prestan a! material su cxcepeiunsl

clasticidad (ref. 1), Los elastédmeros |

SRS henen propiedades mecinicas
(ue se comparan favorablemente con
las del cavcho reticulado v, como la
reticulacidn es fisica antes aue qui-
micq, ¢l polimero puede ser liberado
con salo auimentar la lemperaiura por
encima el punto o lrans1o1on oriy-
talina de los campos de poliestireno
talrededor de 1070 [a rencolacidn
flzica se restablace con ¢l enfria-
mienig,

Cuando se afade un elasidmero
SB35 al betin caliente, ahsorhe mal-
lenos del beldn v su volumen aumen-
{a hmsia nucve vooes

A concenira- |

ciones de 5 & 6% (p/p) de SBS, &l |

SBS hinchado representa una impor

tanie fraccrdn del volumen del betin
y lorma una red conrinua en odo &
aglomeranie. A nienores contenwos
de SBS, la red puede no sér conlinga
en lodo cl bewdn; pere aungue esid
en Torma 14‘¢:_|'_ﬂ!l:ﬂla{|:’_\:I_?'I'I.:'.lill_ljc
ung parte substancial del volumen

del bevdn. La formacidn de estared | |

conitinua queda indicada por el no-
table aumento del punte de reblan-

decimicnin, Yue se produce entre 4

y 6% de SBS

Ensayos de los belunes modi-
ficados con SBS
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Cuadro |
Comparacion de la recuperacion elastica

de los betunes modificados con SBS v EVA

SBS E¥A
Alargamiento dictil
0% 3% 7% Iy 3% T
20 cm % T4% W% 7% 485 %
50 cm A% R2% 9T B% 437 .

I & La muestra Tallo ﬂﬁpl:r‘:': de 26 cm

Lamentablemenie, lys ensayos
normilizslos de las propiedades reo
ldgicas —panatracidnm y punto dé re
blandecimienio— de los berunes con
diferente indice de penatracidn no
proporcionin wid descripeion vilida
de los betunes modilicados con po-
limeros. En ¢l ensayo de penetra-
gilin, ¢sia disminuye a medida que
aumenia la conconiracidn de 5BS;
pera en ¢l mismo no se detecta la
formacidn de la red continua. Se cree
que csto ¢s debido a la relacion ien-

ston-deformacidn no lineal en el ca- |

s0 de los beiunes mediltcados con
SBS: la red continua cs cleciiva a

bajos niveles de tensidn en ¢l ensayo
del punto de reblandecimieno, pero
no a los niveles mas alios de tensidn
en el ensave de penciracidn. Sc ha

tratade de corrclacionar lp penetra- |

ety el punto de feblandecimienio
de una amplia gama de betunes mo
cificados con polimeros, con sus ca
ractertsiicos de defarmacién en la
mesclu bituminosn; se ho abseryvadn

| claramente gue no cxisle lal relacidn,

N es wrpru'mh-nw gue sen wsl. L
pilicidn de SBS al bemin aumenta ¢l
componente elashico del maienal y
nmoguno de los ensayos arriba men-
cionados mude Ia elasucidad o |a re-

de alargamienio (recupcracion 18%:)

cuperacidn eldstica. No obslanle, la
recuperacion ¢ldstica pucde delcrmi-
narse medwante ¢l emsayn de la reca-
| peracion ducill, Exle ensayo e esid
generalizando en Eurcpa y ahara (o
mi parte de Lo especificacién alemana
para bewunes maditicados con poli
meros (ref. 2b. Se realiza normalimnen-
te o 10, 13.0 25°C y 12 piosa de cn.
sy puede alargarse a 20 6 SCom y
cortarse en dos miiades; despues de
una hora de recuperacién, la recupe-
racidn eldstica se mide como porcen
inge de lo deformacian aplicada
En el cundro | pueden verse los
| resultados obtenidos a 137 en hes
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tunes modificados con 8BS v con
EVA (etileno-acetalo de vinilo) dess
pués de un alargamicnio de 20 em v
whe 30 om. Taos resultados indican cla-
ramenle yue la adicion de 305 me
jora la recuperacion eldstica del as-
falte, aungue la adicion sea de 3%
¥ la red poliménica no sea conlinua,
Como se preveia, con EVA {un plas-
1omero), la recuperacidn clistica,
aungue mejora, ex macho mis baja
gue vun SAS (un elastimero),

En principiv, es obvio que la de
formacidn es el resultado del Mujo
viscoso del bewdn. Sin embargo, los
polimeros SBS pueden introducin al
1o piveles de elasticidad en ¢l betin
v, per definicidn, le dan alias vis-
cosidades al betian modileado, Tos
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Flgura 2 - Nimero de pasadas de ruada an |a pista de pruebas da laboratorie, para lograr 10 mm d& profendidad de rodada. |

ensayns de laboratorio han demos-
trade que la recuperacion elastica
del betiin modificado se relaciona
rzonablemenie bien con la defor
macian en una pista de pruebas de
labaratorio.

Resistencia a la deformacion
permanenie

La pista de pruebas de laboratorio
uttlezada parp evaluar las mezclas
modilicadas tiene una pista circular
de 1,25 mode idmatre exlerior, en
|EI I'.II]I."! I!-Ill.'l!lL':Il II:II'-!:I'H! I,_"II':.i:l:r'l_'l'S I'_|l.‘: PH-
vimenioy Je 0.7 m de ancho, a tem
peraturas controladas con exaciitud
Yoque llepan a 60°C, La carga de rue
da aplicada puede ser de 20 kN a una

velocidad de 16 km/h: 1a deforma-
cidn de rodadas se regisira en fun-
¢1on del numero de pasadas de rueda.
Se extendieron pavimentos de mex-
clas bituminosas densas, fabricados
utilizando unos Belunes <in mosdili-
cdr ¥ niros modificados con SBS. v
se compactaron a 70 mm de espesor
sohre capas de base de cemento es-
tabilizadas; la prueba se realizd a
405 v 507

En la figura 2 se indican los re-
sultodos de los ensayoes en cuanlo al
nimero de pasadas de rucda nove-
sarias pary lograr uns proflundidad
de rodads de [0 mm a las dos tem-
peraturas de snsayo. Los resoliados
demuezstran que la vida dtil del pa-
vimento én lo que concierns a lare
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Figura 3 - Porcentije de recuperacion elastica de |a delarmacidn madido en k2 aplicacidn final d= carga del ensapo de deformacidn dimdmica.
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Figura 4 - Wisel da delarmagidn en funcidn de ciclos hasta el falle 2 0°C an log ensayos de tatign por flaxién &n 1res punios con

datarmacién conslante.

sislencia a las rodadas aumeénta en
un arden d¢ magnitud coando se
agrega 3% de 5BS al belun. A con-
centraciones mayores, 18 mejora es
lodavia mds acusada.

Como ya sc ha dicho, la validez
de los ensayos normalizados para los
belunes convemcionales, por ej.,
pruchas Marshall o de deformacicn
exfdtica, tiene que verificarse cuanda
los ensayos se aplican a los betunes
medificados, Como eros dos ensayos
son de carga conlinua, Do permiten
gque los maleriales se comporten de
mancra eldslica y. en cOnsecuencia,
subestiman sustancialmente la re-
sistencia a la deformacidn del betin
modilicado. Para simular con mayor
precisién 1o gue sucede realmente
en la carrelera, se ha ideado un en-
sayn de deformacién dindmica con
cargas itansitorias y perfodos de re-

(44

os resultados
demuestran claramente
que la adicion de SRS
mejora la resistencia de la
mezcla bituminosa densa
al agrieiamiento por

Jatiga, 99

posa (ref. 3). En este ensayo, sc apli-
ca un esfuerzo de 0,1 MN/m? durante
0.2 5, seguide por un periodo de re-
poso de 1,8 s; el ciclo esfluerzo/re-
poso se aplica 1800 veces, es decir,
duranie una hora.

L.os ensayos de deformacidn di-
ndmica se realizaron a 40°C y 50°C
con las mezclas evaluadas en la pista
de pruebas de laboratorio. En la fi-
gura 3 puede apreciarse ¢l porcentaje
de recuperacidm eldstica en la apli-
cacidn de carga final de la prueba.
La parte complementarin, ¢s decir,
permanente. de la deformacidn, di-
fiere en un factor de 8. La clasifi-
cacidn de la figura 3 corresponde es-
trechamenite con la de las rodadas
en la pista de pruebas de laboratorio,
lo que indica que la mejor resistencia
i la deformacidn de las merclas que
vonlienen betin modificadn con SBES
es el resulindo de la mayor recupe-
racidn eldstica

Resistencia al agrietamiento
por fatiga

Para comparar lu resistencia al
agrietamiento por fatiga de los be-
tunes modificados y sin modificar,
sec emplean ensayvos de faliga por
Mexidn en tres puntos a (0°C. Estos
ensayos se tealizan aplicande una
deformacidn aliernanie consrante
en el centro de una viga de muesira
de mezcla biluminosa densa; & mi-

I | de el nomere de aphoaciones locales

necesarias para induocir "“fallu” en
la muestra. Generalmenle se pro-
duce “fallo™ cuando la carga nece-
saria para manicoer el nivel de de-
formacidn desciende a 1a mitad de
su valor inicial. Se someten a en-
gayn entre 8 y 10 muestras, en una
variedad de niveles de deformacidan
y se traza un grafico de los resul-
1ados, indicando la deformacién
contra ]os ciclos hasta ¢l fallo, come
puede verse en la figura 4. Estos re-
sullados demuesiran claramenie gue
la adicidn de SBS mejora la resis-
tencia de Ja mezcla bituminosa den-
sa al agrietamiento por faliga. En
las condiciones de ensayo, la adi-
cidn de¢ 5% de SBS aumenta casi en
un orden de magnitud ¢l nimero de
aplicaciones locales necesarias para
inducir el falle.

Adhesion agregado/asfallo

Para poder medir 1a adhesidn éri-
do/betdn v la cohesidn del betiin
combinadas, se ided un test en el que
se mide la fuerza mdxima necesaria
para s¢parar dos piczas de drido ad-
heridas por 0,1 mm de betdn, Los re-
sultados de los ensayos indican que
hasta con 3% de SBS, el aumenio de
fuerza mixima es similar 3 Jo que
se consigue utilizando betlin conven-
cional de la misma penetracién. Sin
¢mbargo, cuando s¢ forma wna red
continua de polfmero (entre 3 v TSE,
segun sca la naturaleza del betin]),
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n el caso de
fos betunes modificados
con SBS, el
‘endurecimiento’
generalmenie es menor
porgue ¢l endurecimiento
def betiin buse es
contrarrestado en parte por
cieria degradacion del
polimero. Sin embargo,
came va se ha mencionado,
ne sor ini la penelracion ri
el punto de
reblandecimiento los que
se relacionan con el
comportamiento en la
prictica, sino la
recuperacion elastica. aq

el auments de fuerza adhesiva es
mucho mayar de lo gue puede espe-
rarse a partic de la reduccion en In
penetrucion. De manera gue. en com-
paracion con ¢l betan ne modi lealo,
a adiewdn de SBS combang ons ms-
yor fuerza adhesiva con la midxima
deformacion permisible,

Caracteristicas de envejeci-
miento

Durante su procesamicnio cn la
planta de aglomerado, un betin
convencjonal se endurece, prindi-
puliveme deido a oxidacidn, la pe-
nelracién s¢ reduce entre 20 v 407
¥ ¢l pumtor g2 reblandecimicnio an-
menta entre 3 vy S°C. En el cazo e
Iy berunes modificados con SBS,
el "endurecimienic” ceneralimente
&5 menor peigue €l endurscimicnlo
del hetan base e3 contrarrestado en
prane o cierla degradacion del po-
Himero. Sin embargo, comg ya s
ha mencionado. no s0n 1l k4 penc.
iracidn ni el punio de reblandec-
mienio los gue se relacionan <on
el comporlamicnto ¢n lu practica.
wing la recuperacion cldstica. Asi.
la recaperscion clastica de Tos be-

[
innes del coadro 1 se ha medido |

despugy de) envejecimienty en en
sayo en horno de pelicula delgada |
(RTFOT), para deverminar la pér-
dida d¢ elecuvidad del SBS duran-
te ¢l envejecimiento. Los resulia- |
!

Hesw i BT AN

Cuadro 2
Compuracion de In reen 1'Fmrm:hiﬂ elasticn de betunes modificados
con SBS v EVA después del ensavo RTFOT
SHs EVA
| Alargamiento diciil REFTOT
e T 3% T
Anles  T4% 06 485 $2%  em
I'ht:ﬂml'h. Ta L[y i K § o i
Anies B2 Q7% 437 = Som
hesplids W2 3% o -

| *  Lamuested talld despuds de
=E L mdestrn falld despuds de
FE Lo muesten falld después de

dos que aparecen en el cuadrd 2 de-
inuestran que séla s¢ regisird una
reduceidn marginal de fa recupe.
racitn cldslica de los belunes mo-
dificados con SBS v con EVA des-
pués dal ensuye RTFOT, pero 1y
ductllidad del Betun modhilicadd
con VA &€ reduyo susiancialmen
ie,

La primera proehn prachca en ca
rretera de un betan modilicado con
BERES se electud on el pucnle de St
Quentin, de Prancia, en Marso de
1976. [espués de 9 ahps de servi-
Sify, 42 1OomATon Mulsiras de 13 su-
perficeie v s¢ exirajo ¢l beidn mo
dilicudo de las muestras (red. 45, Las
propiedades del splomeranie recu-
perado eran huenas i Comparacion
con lax caracleristicus imciales ¥

"h cm de alarganmienio (recuperacion 48% )
2 em de alargamieno (recuperacion 36 )
"’H cm de alargamiento (recuperacion 364% )

solo se abservd uns poguens redue-
1

cian de la popetracion

Conclusiones

Se ha demostradoe que la modifi-
cacidn del betum con Cariflea TR-
101, copolimero de SBS ¢n hlo-
ques. da como resultado cambiog
siznificatives de las propiedades re
ologicas del betun, aungue 583 3 con-
ceniraciones de 3% solamente.

La notable mejora de 1a resisien-
ia a la deformacidon de s mercla bi-
luminoza £n la pista de pruebas de

| laboratoryy queds confirmada en Ins

cxperimientos de delormacion dimd-
mica ¥ parece relacionarse bien con
l2 mavor clasticidud del aglomeran-
.

Lareqitiencat al agrietamisnio
por fangn o bajs temperatara (O¥C)
aumenta substancialmenie con la
adicidn de SBS al betun,

A concentraciones de SBS mayo-
vk dlie 39, Lo fuerss adhesivafcobe-
s ale los Bbelumes manhilicasbox con
SBS es mavor que la e los betunes
convenCionales de perelracidn #gui-
valente

El gnvejeciimienio de los belunes
modilicados con 5BS medido en la
prccha de hoeno de pelicula delgada
Lamvinaads viene aw clegio msigmli-
cante en los propiedades de elasdi.
cidad del material

-
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| Aungue la informacion con-
tenidn én esta publicacidn es, a
nuestro leal entender, verdadera
¥ eorrecii, no garantizamos nin
puna de las recomendaciones o
sugerenciuy yue se hacen cn clla
porgue lis condichones da uso
1|||1.+1L1:1 fnera die nugsiro conirol,

- m—————

Tampoco debe imicrpretarse
nada de lo dicho en esm publica-
citm como recomendactin de uti-
lizar ningan producto en confliclo
con palentes vigenles gue cubran
cuslguier material o su empleo.
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