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Abstract

La naturaleza termopldstica de los polimeros estireno-butadieno (SB) a temperaturas elevadas y su capacidad para
formar una red a bajas temperaturas explica la preferencia que se tiene por ese tipo de material para modificar los
asfaltos. Uno de los resultados mds importantes de la investigacién en mezclas asfalto-polimero es la demostracién
de que las propiedades mecanicas de los asfaltos mejoran cuando el polimero modificador crea una red continua ya
sea por medio de interacciones moleculares o por reacciones quimicas entre el asfalto y el polimero. Se debe
enfatizar que solo la parte maltenica de los asfaltos es la que interacciona con el polimero modificador (SB)
hinchdndolo o disolviéndolo. La respuesta reoldgica de los maltenos a diferentes concentraciones de SB (3,4, 5y 7
%) y diferentes temperaturas (25, 40 y 60 °C) presenta una gama de respuestas mecdnicas, por ejemplo, un aumento
en la viscosidad en funcién de la concentracion y ademas, un incremento de los médulos, donde G*">G” en todos los
casos. Esta respuesta permite identificar cudl de estas condiciones ofrece mejores ventajas en aplicaciones
industriales tales como la pavimentacion de carreteras, impermeabilizacion de superficies, sello en uniones soldadas
y recubrimiento de algunas superficies para prevenir la corrosion.

Introduccién

La naturaleza termopléstica de los polimeros estireno-butadieno (SB) a temperaturas elevadas y
su capacidad para formar una red a bajas temperaturas explica la preferencia que se tiene por ese
tipo de material para modificar los asfaltos. Uno de los resultados mds importantes de la
investigacion en mezclas asfalto-polimero es la demostracion de que las propiedades mecdnicas
de los asfaltos mejoran cuando el polimero modificador crea una red continua ya sea por medio
de interacciones moleculares o por reacciones quimicas entre el asfalto y el polimero. De manera
prictica y para efecto de este estudio se puede considerar al asfalto como un compuesto formado
por dos fases: una fase malténica y una fase dispersa de compuestos denominados asfaltenos. Se
debe enfatizar que sélo los maltenos van a interaccionar con el polimero modificador
hinchandolo o disolviéndolo."*”

El asfalto empleado en la pavimentacion a temperatura ambiente es un material negro, pegajoso,
semisdlido y altamente viscoso que estd compuesto primordialmente de moléculas complejas de
hidrocarburos, debido a esto, se adhiere a las particulas del agregado y puede ser usado para
cementarlas o ligarlas dentro del concreto asfaltico.'”

El SB-1430 es un copolimero lineal de estireno-butadieno de alto peso molecular que contiene
40% de estireno, 30% presente como bloque de poliestireno. El poliestireno es un plastico duro y
resistente y le da al SB-1430 su durabilidad. El butadieno es un material parecido al caucho y le
confiere al SB-1430 caracteristicas viscosas.'”

Las caracteristicas reoldgicas de las dispersiones maltenos-SB-1430 son algunos de los criterios
esenciales en el desarrollo de nuevas propiedades mecdnicas, éstas dependerdn del grado de
miscibilidad que se obtenga entre el polimero y los maltenos debido a que de ello depende la
formacion de la red polimérica reforzante. Los principales factores que determinan el grado de



incorporacion son: la naturaleza quimica del asfalto (origen); las caracteristicas moleculares del
polimero modificador, las condiciones de produccién del asfalto modificado como composicién
de la mezcla, el tiempo, temperatura, el grado de homogenizacién durante el mezclado; las
condiciones de almacenamiento y su aplicacién."*

El objetivo de este trabajo fue estudiar las propiedades reoldgicas de estas dispersiones (SB-
1430-maltenos) a diferentes temperaturas (25, 40, 60°C) y concentraciones (3%, 4%, 5% y 7%),
las cuales generan una ventana de comportamientos mecédnicos de suma importancia en diversas
aplicaciones industriales."*?

Seccion Experimental
1. Separacion de Maltenos y Asfaltenos.

La separacion de maltenos y asfaltenos se llevo a cabo segtin el procedimiento propuesto por los
estdndares ASTM D3279-90 y ASTM D4124-86. Dicho procedimiento consiste en tratar un
matraz erlenmeyer (1L) una cantidad conocida de asfalto; en este caso el AC-20 de la refineria
de Salamanca, con una relacién de n-heptano de 10ml n-C,/g de asfalto. El recipiente se coloca
en una parrilla de calentamiento con agitacién magnética a la vez que se conecta a un sistema de
reflujo. La mezcla se calienta lentamente hasta llegar a 90°C manteniendo dicha temperatura
durante 2 h con agitaciéon constante para obtener la separacion de fases: la parte malténica
disuelta en el n-heptano y la parte asfalténica no disuelta. El soluto es la recoleccién de
asfaltenos en el papel filtro y el filtrado es la solucién de maltenos disueltos en n-C;. La solucion
restante de maltenos-n-C; se vuelve a introducir al matraz donde se realizé la separacion y se
conecta a un sistema de destilacion que se lleva a cabo a 98°C aproximadamente y a presion
atmosférica obteniendo el n-C; como producto de la destilacion y una solucion concentrada de
maltenos con restos de n-C; como fondo de la destilacion. La solucion de maltenos se recolecta
en recipientes de aluminio y se les trata en una estufa a 100°C durante un periodo de 12 h para
eliminar los residuos de n-C7.

2. Preparacion de Mezclas Maltenos-Copolimeros Modelo (SB-1430).

Como se ha mencionado anteriormente, es la parte malténica del asfalto la que va a interaccionar
con el polimero modificador; por lo tanto se modificé unicamente dicha parte.

Para obtener las concentraciones en peso del polimero para la modificacion, se utilizaron los
equivalentes a 3, 4, 5y 7% en peso en la modificacion de asfalto AC-20 considerando que éste
tltimo contiene 80% en peso de maltenos.

Tabla 1. Concentraciones de polimero basdndose en una masa total de 100g de mezcla asfalto AC-20-polimero

Maltenos SBS-1430 (g) %o peso del polimero en maltenos Equivalente a: % peso del
(2) polimero en AC-20
77.6 3 3.72 3
76.8 4 4.95 4
76 5 6.17 5
74.4 7 8.59 7




Se coloca en un recipiente de aluminio con capacidad de 150ml la cantidad deseada de maltenos,
éste recipiente se coloca a su vez en un bafio de aceite caliente (aproximadamente 170°C) para
reblandecer los maltenos.

Cuando los maltenos adquieren un aspecto fluido se introduce la flecha con una hélice de ato
corte asi como un termdometro para conocer la temperatura del sistema. Cuando éste se estabiliza
a una temperatura de 160°C se inicia la agitaciéon a 275rpm. Se realiza de manera gradual la
adicion del polimero SBS-1430, al finalizar se mantiene la agitacion y la temperatura durante 3
horas.

Para tener una referencia en la caracterizacidén reoldgica, se trata de la misma manera una
muestra de maltenos a los que no se les agrega polimero con el fin de que todos los sistemas a
analizar tengan la misma historia térmica y mecdnica y asi disminuir el numero de variables por
las cuales se pudieran presentar diferencias en los datos (resultados).

3. Microscopia de Fluorescencia

Este método es utilizado para observar la compatibilidad y dispersion del polimero modificador
en los maltenos. Puede ser el caso que la fase continua es una matriz de maltenos en la que se
encuentran dispersas las particulas del polimero 6 que haya una inversion de fases y entonces la
fase continua es una matriz polimérica en la cual los maltenos se encuentran dispersos.

En esta técnica la muestra es iluminada con luz de pequefia longitud de onda (e.g. ultravioleta o
azul). Parte de esta luz es absorbida por la muestra y remitida como fluorescencia. La longitud de
onda de la luz remitida es mayor que la de la luz de incidencia.

Se utilizé un microscopio “Axiolab” de ldmpara incorporada con diafragma de campo luminoso,
bombilla de halégenos de 6V, 30W de luz reflejada, con platina giratoria de desplazamiento en
cruz; alimentacion eléctrica estabilizada de 100-200V CA, 50-60Hz y longitud de onda de 390-
420nm. El objetivo utilizado fue de 40X.

4. Caracterizacion Reoldgica de las Mezclas Maltenos-Copolimero(SB-1430).

Las dispersiones preparadas previamente se colocaron en un Redmetro AR2000 de esfuerzo
controlado equipado con una geometria de cono y plato con un dngulo de 2° para los maltenos y
de placas paralelas de 25 mmm de didmetro con un espacio anular de Ah =0.5 mm para las
mezclas maltenos-SB.

Las pruebas reométricas fueron analizadas en flujo de cizalla oscilatorio en un rango de
deformaciones de 1.-250 rad/s, donde previamente se determind la regién de viscoelasticidad
lineal para cada una de las condiciones estudiadas. En las pruebas de cizalla oscilatoria de
pequeia amplitud de deformacién se siguid la evolucion de los médulos G' (de almacenamiento)
y G"(viscoso).

Este tipo de experimentos de pequefia amplitud proporciona informacion del material a tiempos
cortos de observacion. Cabe mencionar que todas las pruebas se realizaron al menos por
duplicado

Resultados y Discusion
Los resultados muestran la evolucién de los médulos G” y G™ con respecto a la concentracién a
diferentes temperaturas y una dependencia con respecto a la deformacion,



observandose en todos los casos la
misma tendencia de los mdodulos: G™">
G". (VerFig. 1)

En la Figura 2 se muestran los resultados
de G” vs G”, observandose de manera
evidente los cambios para estas
dispersiones a altas concentraciones del
polimero modificador respecto al blanco
de maltenos, lo anterior concuerda con el
hecho de que los materiales sean termo-
reologicamente estables’.

En la Figura 3 se analiza el
comportamiento de los moédulos G” y
G en funcién de la temperatura a una
concentracion fija del 7 %, donde se
observa un comportamiento de fluido
viscoelastico mostrando la dependencia
de ambos moédulos con respecto a la
deformacion.

Estos comportamientos posiblemente
son el resultado de diversos arreglos
estructurales que se inducen por las
condiciones empleadas, y que finalmente
se traducen en propiedades funcionales
diferentes. Lo anterior, concuerda con
los resultados de andlisis de imdagenes,
donde, las muestras tratadas bajo las
mismas condiciones resultan ser muy
“homogéneas” a bajas concentraciones
de maltenos, en tanto que en procesos
con mayor concentracion de maltenos se
presentaron mayores cambios en la
estructura (ver Figura 4).
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Figura 3. Evolucién de los médulos G”y G™” respecto

a la temperatura a una concentracion fija del 7% SB-1430.

Figura 4.

Maltenos con 7g de SBS-1430



Conclusiones

De los resultados obtenidos se observé en la zona de viscoelasticidad lineal para todas las
mezclas que los médulos G y G’ presentan diferentes comportamientos predominando el
caricter viscoso sobre el cardcter eldstico del material. Esto contrasta con el caricter eldstico
que presentan los maltenos sin modificar.

Con base en lo anterior podemos concluir que las propiedades mecdnicas de los maltenos
cuando son modificados con co-polimeros modelo SBS-1430 presentan diferentes
comportamientos reoldgicos en funcién de la concentracion y la temperatura; se puede inferir
que posiblemente las propiedades mecdnicas del asfalto también van a cambiar si éste es
modificado con algun polimero.

Debido a que la resistencia mecdnica del asfalto modificado depende del grado de miscibilidad
que se obtenga entre el polimero y los maltenos, es importante mencionar que se debe de
procurar una incorporacion Optima (mejorar la homogenizacién) entre el polimero y los
maltenos; como se menciond, la técnica utilizada para esta modificacién es una técnica
propuesta por estindares ASTM pero a pesar de ello cuando se realizaron las pruebas
reoldgicas se presentan dificultades debido a que son dispersiones no homogéneas. Esto nos
lleva a sugerir optimizar el proceso de mezclado utilizando otro tipo de impulsores.
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