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Resumen

Contexto: La tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfalticas modificadas ha sido una técnica ampliamente
estudiada y utilizada en el mundo. Con la adicién de polimeros al asfalto se modifican las propiedades me-
cdnicas, quimicas y reoldgicas de las mezclas asfélticas para intentar mejorar su comportamiento cuando son
sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente. Se reporta el resultado de un estudio de
caracterizacion reoldgica y térmica ejecutado sobre un cemento asféltico CA 60-70 convencional y uno modifi-
cado con un desecho de polietileno de baja densidad (PEBD).

Método: La modificacién del asfalto se realiz6 por via hiimeda en una proporciéon de PEBD/CA=5% con res-
pecto a la masa. Para tal fin, ensayos de reologia usando un reémetro dindmico de corte (DSR), y técnicas de
Termogravimetria (TGA) y Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) fueron ejecutados sobre ambos asfaltos.
Resultados y Conclusiones: El asfalto modificado con PEBD desarrolla un incremento notable en la rigidez y
mejoramiento del grado de funcionamiento del asfalto a altas temperaturas. Adicionalmente, el asfalto modifica-
do es mds resistente a la oxidacion y al envejecimiento por aumento de temperatura. Sin embargo, experimenta
disminucién de la resistencia al agrietamiento, bajo temperaturas bajas e intermedias de servicio.

Palabras clave: Calorimetria Diferencial de Barrido, cemento asfltico modificado, envejecimiento, PEBD,
\temperatura, Termogravimetria. J

4 Abstract )

Context: The asphalt technology and modified asphalt mixtures has been widely used and studied, worldwi-
de. Adding polymers to asphalt modifies mechanical, chemical and rheological properties, trying to improve
behavior of the mixtures subjected to different environmental and load conditions. The paper report results
from rheological and thermal characterization on conventional 60-70 asphalt cement and 60-70 asphalt cement
modified by introducing a waste of low density polyethylene (LDPE).

Method: Modification of the asphalt was performed by wet way in a proportion of LDPE/CA=5% with respect
to the mass. Rheological (using DSR), Thermogravimetry (TGA) and Differential Scanning Calorimetry (DSC)
techniques were performed.

Results and Conclusions: The modified asphalt develops a remarkable increase in stiffness and improvement
of the performance grade at high temperatures of service. Additionally, the modified asphalt is more resistant to
oxidation and aging processes due to heat. However, the asphalt modified showed a decrease in crack resistance
at low and intermediate temperatures of service.

Keywords: Differential Scanning Calorimetry, LDPE, modified asphalt, rtheology, temperature, Thermogravimetry.
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Evaluacion de las propiedades reoldgicas y térmicas de un asfalto convencional

1. Introduccion

Con la adicién de polimeros u otros aditivos al asfalto, se intentan modificar sus propie-
dades fisico-mecdnicas, quimicas y reoldgicas. La idea de emplear asfaltos modificados tiene
como propdsito mejorar la respuesta que experimentan las mezclas que los utilizan, cuando
son sometidas a diferentes condiciones de carga (monoténica y ciclica) y del medio ambiente
[1]. El uso de esta tecnologia es también frecuente cuando es necesario que la superficie de
la carretera posea una vida util mds larga de lo normal, o en aplicaciones especializadas que
permiten espesores mds delgados de capas asfélticas o disminuir dichos espesores [2].

Los polimeros se pueden clasificar en dos grandes grupos: termoendurecibles y termo-
plasticos. Los primeros no se utilizan para modificar asfaltos, pues son materiales que a altas
temperaturas se descomponen o degradan totalmente sus propiedades. Los termoplasticos, por
el contrario, son los utilizados para modificar asfaltos, ya que pueden ser sometidos a altas
temperaturas sin que se degraden demasiado sus propiedades. Los termopldsticos a su vez se
subdividen en dos clasificaciones: elastémeros y plastomeros. Los tipos de elastdmeros més
utilizados para modificar asfaltos son los cauchos naturales como el estireno-butadieno-esti-
reno (SBS, por sus siglas en inglés), cauchos sintéticos derivados del petrdleo (estireno-buta-
dieno-caucho, SBR) y el grano de llanta reciclado y triturado (GCR). Dentro de la gama de los
plastdmeros se encuentran, entre otros: el polietileno de alta y baja densidad (PEAD y PEBD,
respectivamente), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y policloruro de vinilo (PVC). Los
elastdmeros experimentan bajo carga una recuperaciéon importante en la deformacion. Este tipo
de polimero al ser agregados al asfalto mejora principalmente el comportamiento resiliente
(recuperacion eldstica) de las mezclas cuando son solicitadas a ciclos de carga y descarga [3-
5]. Cuando las mezclas se modifican con aditivos plastoméricos se obtiene un incremento en
la resistencia mecénica de las mezclas, debido a que el asfalto se vuelve rigido [6-12]. Otros
aditivos recientemente investigados para modificar asfaltos son el almidén y las nanoparticulas
[13-14] y nanoarcillas [15-18].

En el presente estudio se reportan los resultados de una fase experimental tendiente a eva-
luar la respuesta reolégica y térmica que experimenta un cemento asfiltico CA 60-70 con-
vencional y uno modificado con polietileno de baja densidad (PEBD). Para tal fin, ensayos de
caracterizacion, reologia empleando un reémetro dindmico de corte (DSR, por sus siglas en
inglés), Termogravimetria (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC, por sus siglas
en inglés) fueron ejecutados. Empleando el DSR se determind el grado de funcionamiento
(PG, por sus siglas en inglés) del asfalto convencional y el modificado con PEBD a altas e
intermedias temperaturas de servicio, cuando dichos asfaltos son sometidos a procesos de
envejecimiento a corto y largo plazo. A través del TGA se midi6 la pérdida de masa de los
asfaltos en funcién de la temperatura con atmdsfera inerte. A través del DSC se caracterizo el
cambio de comportamiento ductil-fragil que experimentaron los asfaltos a través de la determi-
nacién de la temperatura de transicion vitrea—Tg. E1 CA 60-70 fue escogido teniendo en cuenta
que es el que mds se produce y utiliza en Colombia para la fabricacion de mezclas asfilticas.
Dicho asfalto se modificd, con el fin de evaluar la respuesta que experimenta el ligante cuan-
do se modifica con un desecho plastomérico, que ha reportado amplios beneficios cuando se
utiliza como modificador de asfaltos y mezclas asfalticas [19]. E1 PEBD se escogié debido
principalmente a que: i) es un material de alta resistencia térmica y quimica; ii) de acuerdo
con [20], en Bogotd D.C. diariamente se producen alrededor de 600 toneladas de basuras de
las cuales el 10% aproximadamente son plasticos y el consumo per capita de estos materiales
en Colombia es de 11.3 kg anuales. De este 10% gran parte proviene de desechos de PEBD,
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que puede ser utilizado para modificar las propiedades de mezclas asfélticas y asf disminuir el
impacto ambiental negativo que generan.

El ensayo de reologia con DSR es utilizado para evaluar el comportamiento visco-eldstico
que experimenta el CA a intermedias y altas temperaturas de servicio. El procedimiento de
ensayo puede ser consultado en AASHTO T 315-05. En el DSR se miden dos pardmetros
fundamentales: el médulo complejo de corte (G*) y el dangulo de fase (). G* puede ser con-
siderado como la resistencia del CA a deformarse por esfuerzos de corte repetidos, mientras
que d es el desfase entre el esfuerzo cortante aplicado y la deformacién de corte resultante
durante el ensayo. Entre mayor sea 6, el material es mas viscoso. Un material que experimente
un comportamiento totalmente eldstico experimenta un 6=0°, mientras que uno puramente
viscoso presenta 6=90°. G* y § son utilizados para intentar predecir la resistencia al ahue-
Ilamiento y al agrietamiento por fatiga. Con el fin de evitar ahuellamiento en una mezcla
asfaltica, el ligante asfiltico debe ser lo suficientemente rigido (bajo corte) y eldstico, por
lo tanto, la relacion G*/sind debe ser grande. G*/sind debe ser como minimo 1 kPa y 2.2
kPa para un ligante sin envejecimiento en RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) y con este
respectivamente. Para evitar agrietamiento por fatiga, la mezcla debe ser eldstica pero no tan
rigida hasta que se fragilice (la rigidez debe ser la suficiente para que la mezcla experimente
un comportamiento dictil); por lo tanto, G¥sind debe ser minima. Como maximo se admite
G*sind=5000 kPa [1, 21].

La Termogravimetria (TGA) es una técnica que se basa en el registro de la variacién en el
porcentaje de la masa de una muestra, bien sea como funcién de la variacién en temperatura a
lo largo del tiempo, o como funcién de la variacién del tiempo durante el cual la muestra per-
manece a una temperatura constante (proceso isotérmico). Por medio de esta técnica se pueden
medir cambios en la masa de la muestra, asociados a procesos tales como: reacciones de oxi-
dacién, reacciones de descomposicion, vaporizacion, sublimacién y desorcién. La calorimetria
diferencial de barrido (DSC) es una técnica experimental dindmica que permite determinar
la cantidad de calor que absorbe o libera una sustancia, cuando es mantenida a temperatu-
ra constante, durante un tiempo determinado, o cuando es calentada o enfriada a velocidad
constante, en un determinado intervalo de temperaturas. Por otra parte, es bien sabido que el
conocimiento de la estabilidad térmica de un material, asf como la completa caracterizacion de
sus transiciones, es de primordial interés en los materiales con potenciales aplicaciones indus-
triales. Con la utilizacion de esta técnica se busca estudiar la influencia del historial térmico
en la estructura microscopica de los materiales, como herramienta que permita establecer una
posible correlacién entre el comportamiento a nivel macroscopico y microscépico. En general,
las transiciones de fase de primer orden se pueden detectar por medio de la DSC. Esto se puede
aprovechar en aplicaciones como: i) medidas de capacidad calorifica aparente (fenémenos de
relajacién estructural; ii) determinacién de temperaturas caracteristicas de transformacién o de
transicion tales como transicion vitrea, transicion ferro-paramagnética, cristalizacion, transfor-
maciones polimérficas, fusion, ebullicién, sublimacién, descomposicion e isomerizacion; iii)
estabilidad térmica de los materiales; y iv) cinética de cristalizacion de los materiales [22-23].

Por otro lado, los polimeros son macromoléculas constituidas por moléculas mds pequeiias lla-
madas mondmeros. A ciertas temperaturas, se comportan como un liquido viscoso, con sus cade-
nas en constante movimiento, reordenando su posicién y tendiendo a deslizarse unas sobre otras. A
medida que se enfria, las cadenas pierden movilidad y se atraen mds disminuyendo el volumen, lo
que limita sus grados de libertad. Aunque sus cadenas estdn atin vibrando ya no pueden girar para
cambiar su posicién y no tienen forma de amortiguar los impactos, adoptando las caracteristicas de
un sélido rigido y frigil. El cambio, entre estos dos comportamientos del material se da a través de
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un evento térmico, asociado a una transicién de fase de segundo orden, conocido como temperatura
de transicion vitrea Tg, donde hay cambios de su densidad y rigidez [24].

2. Materiales y métodos

2.1. Caracterizacion del asfalto

Al cemento asfiltico CA 60-70, se le realizaron los ensayos que exige la especificacion del
Instituto Nacional de Vias INVIAS [25-26] para caracterizarlos, los resultados se presentan en
la tabla I. Asi, se observa que el asfalto cumple con los requisitos minimos de calidad para ser
utilizado en la fabricacion de mezclas asfilticas.

Tabla I. Caracteristicas generales del CA 60-70.

P . Recomendado
Ensayo Método Unidad INVIAS [25] Resultado

Ensayos sobre el asfalto original

Penetracién (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0,1 mm 60-70 65
Indice de penetracién NLT 181/88 - Entre -1y +1 -0,8
Viscosidad absoluta (60°C) ASTM D-4402 Poises 1000 min. 1800
Ductilidad (25°C, 5cm/min) ASTM D-113 cm >100 >105
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C - 50
Solubilidad en Tricloroetileno ~ ASTM D-2042 % >99 >99
Contenido de agua ASTM D-95 % <0,2 <0,2
Punto de inflamacién ASTM D-92 °C 232 minimo 285
Ensayos sobre el residuo luego del RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 1,0 maximo 0,65
Penetracién (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 % (de la penetracién original) 48 minimo 73

Fuente: elaboracién propia.

2.2 Preparacion del asfalto modificado

El desecho de polietileno fue obtenido del reciclaje de palillos de coloracién blanca que son
utilizados para mezclar bebidas calientes en empresas (ver figura 1) y presenta una densidad
de 0,92 g/cm?®. Los palillos fueron cortados de tal forma que sus dimensiones pasaran el tamiz
No. 4 y fuera retenido en el No. 10 de un ensayo de granulometria.

Los palillos de PEBD fueron mezclados por via himeda al CA 60-70 en una relacién de
PEBD/CA=5,0% a una temperatura entre 150 + 5°C. La temperatura fue escogida debido a
que por encima de la misma el CA experimenta envejecimiento por pérdida de componentes
quimicos por oxidacién y, por debajo, el mezclado se dificulta. El tiempo de mezclado fue de
40 minutos. La relacién de PEBD/CA=5,0% fue escogida debido a que report6 el mejor com-
portamiento en una mezcla de concreto asfaltico [19]. Sobre el cemento asfaltico modificado
se realizaron ensayos de caracterizaciéon como el de penetracién, punto de ablandamiento,
ductilidad y envejecimiento en RTFOT.
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Figura 1. Palillos reciclados de PEBD.

Fuente: elaboracion propia.

2.3 Caracterizacion reologica y térmica del asfalto convencional y del
modificado

Los ensayos de caracterizacion reoldgica se ejecutaron empleando un redémetro dindmico de
corte (DSR), siguiendo los lineamientos establecidos en la especificacion AASHTO T 315-05.
Dicha caracterizacion, se ejecutd a altas e intermedias temperaturas de servicio. La prueba
basica DSR utilizé6 como muestra una ldmina delgada colocada entre dos placas circulares. La
placa inferior es fija, mientras que la placa superior oscila hacia adelante y hacia atrds, a través
de la muestra a 10 rad/s (1.59 Hz para simular el efecto de un vehiculo circulando a 90 km/h)
para crear una accién de corte.

Para realizar los ensayos de caracterizacion térmica empleando las técnicas TGA y DSC, se
utilizaron muestras del cemento asfaltico CA 60-70 convencional (sin aditivo, PEBD/CA=0%),
del PEBD y del asfalto modificado con PEBD (PEBD/CA=5,0%), a su vez, se depositaron en
capsulas de aluminio. Las masas oscilaron entre 0,325 mg y 8,222 mg. Para ejecutar los ensa-
yos se empled un equipo “Universal T.A. Instruments”, en atmdsfera controlada de nitrégeno
gaseoso. En ambas técnicas se establecieron ratas de barrido de 5° C/minuto. Los rangos de
temperaturas utilizados en los ensayos oscilaron entre la ambiente (25° C) y 340° C para la
técnica TGA, y entre -20° C y 350° C para la técnica DSC. Los pardmetros obtenidos fueron la
temperatura de transicion vitrea Tg en el DSC y los porcentajes de pérdida de masa en el TGA,
los cuales fueron calculados empleando el software “TA Universal Analysis”.

3. Resultados

3.1 Ensayos de caracterizacion sobre el asfalto modificado
Comparando los resultados presentados en las tablas I (asfalto convencional) y tabla II (as-

falto modificado, PEBD/CA=5%), se observa que: i) el aditivo tiende a rigidizar notablemente
el asfalto (incrementa el punto de ablandamiento y disminuye la penetracidn); ii) la ductilidad
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disminuye de manera légica, ya que el aditivo se rigidiza cuando ocurre el enfriamiento del
asfalto modificado. Adicionalmente el aditivo debe romper, al mezclarse con el asfalto, parte
de su microestructura; iii) el asfalto modificado con PEBD incrementa su resistencia a inflamar
a altas temperaturas; y iv) el asfalto modificado es mds resistente a la pérdida de masa en el
ensayo de envejecimiento a corto plazo en RTFOT.

Tabla II. Caracteristicas generales del CA 60-70 modificado con PEBD.

Ensayo Meétodo Unidad n?(ﬁli?iocggo
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0,1 mm 35
Ductilidad (25°C, Scm/min) ASTM D-113 cm 55
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 61
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 0,4
Punto de inflamacién ASTM D-92 °C 301

Fuente: elaboracién propia.

3.2 Ensayos de caracterizacion reolégica

Las tablas III y IV muestran los resultados de caracterizacion reoldgica del asfalto de referen-
cia (sin aditivo, PEBD/CA=0%) y modificado con PEBD/CA=5%, respectivamente. El grado de
desempeiio a altas e intermedias temperaturas de servicio del asfalto de referencia CA 60-70 (sin
aditivo, HUSIL/CA=0%) es 58° C (IG*I/sin6>1.0 kPa para asfalto sin envejecer y IG*/sin6>2.2
kPa para asfalto envejecido en RTFOT) y 22° C (IG*Isind<5000 kPa para asfalto envejecido en
RTFOT + PAV), respectivamente. G*, 6, RTFOT y PAV (Pressure Aging Vessel) se refieren a
moédulo de corte complejo, dngulo de fase, envejecimiento a corto plazo en horno de pelicula
delgada rotatorio y envejecimiento a largo plazo en vasijas sometidas a presion, respectivamente.
Cuando se modificé el asfalto CA 60-70 con PEBD/CA=5% el grado de desempefio a altas
temperaturas de servicio aumentd a 70 °C, lo cual es indicador de un ligante més resistente a
fenémenos como el ahuellamiento en climas de alta temperatura. Sin embargo, a temperaturas

Tabla III. Caracteristicas reoldgicas del CA 60-70.

Temperatura Frecuencia d G* IG*I/sind  IG*| + sind
[°C] [rad/s] [°] [Pa] [kPa] [kPa]
CA 60-70, sin envejecer
58 10 87 2470 2.473 2.467
64 10 88 1002 1.00 1.00
CA 60-70 envejecido en RTFOT
58 10 85 4276 4,29 4,26
64 10 87 1701 1.70 1.70
CA 60-70 envejecido en RTFOT + PAV

19 10 45 10193000 14415,1 7207,6
22 10 47 6659000 9105.0 4870.0

Fuente: elaboracién propia.
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intermedias, el grado de desempefio desmejoré (aumentd de 22 a 26° C). Lo anterior es indicador
de un asfalto menos resistente a fendmenos de agrietamientos cuando es sometido a menores
temperaturas de servicio. Con base en los resultados reportados, el asfalto modificado al some-
terse a temperaturas por debajo de los 26° C puede volverse fragil y quebradizo.

Tabla IV. Caracteristicas reoldgicas del CA 60-70 modificado.

Temperatura Frecuencia 3 G* IG*I/sind  1G*] - sind
[°C] [rad/s] [°] [Pa] [kPa] [kPa]
CA 60-70 modificado con PEBD/CA=5%, sin envejecer
64 10 68 2566,7 2,77 2,38
70 10 69 12943 1,39 1,21
CA 60-70 modificado con PEBD/CA=5%, envejecido en RTFOT

70 10 70 2233 2,38 2,10
76 10 72 1289 1,36 1,23

CA 60-70 modificado con PEBD/CA=5%, envejecido en RTFOT + PAV
22 10 43 10.329.130  15.145,4 7.044,4
26 10 44 7.111.600 10.237,6 4.940,1

Fuente: elaboracién propia.

3.3 Ensayos TGA

En las figuras 2 y 3 se muestran los termogramas obtenidos con la técnica TGA para el
asfalto CA 60-70, el PEBD y el CA modificado con PEBD. En la figura 2 se observa que el CA
60-70 experimenta, para temperaturas entre 25°C (ambiente promedio) y 165 °C (en planta de
asfalto), una pérdida de masa aproximada de 4,89%, mientras para la region entre 165°C y 305
°C, hay una pérdida aproximada de 17,98%. En el caso del PEBD (figura 3) se observa una
pérdida despreciable de su masa para temperaturas inferiores a 220°C. Entre 220°C y 340°C
se observa una pérdida de masa de tan solo 1,56%. Para el caso del CA modificado con PEBD
(figura 2), entre 30°C y 165 °C, se observa una pérdida de masa de 0,53%, mientras que para la

Figura 2. Termograma del CA 60-70 convencional (sin aditivo) y del modificado (PEBD/CA=5%).

Fuente: elaboracion propia.
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regién entre 165°C y 340°C experimenta una pérdida del 16,56%. En el rango de temperatura
al cual estd expuesto el CA en una planta de asfalto, durante el proceso de fabricacién de
mezclas asfalticas (140 a 165°C), el CA 60-70 con y sin modificacién con PEBD experimentan
una pérdida de masa aproximada de 0,95% y 4,7%, respectivamente. Lo anterior evidencia
que el cemento asféltico modificado es mds estable en todo el rango de temperaturas y podria
experimentar menor oxidacién y por ende envejecimiento.

Figura 3. Termograma del PEBD.

Fuente: elaboracién propia.

3.4. Ensayos DSC

En las figuras 4, 5 y 6, se muestran los resultados obtenidos con la técnica DSC. En la
figura 4 se observa que el CA 60-70 experimenta una temperatura de transicién vitrea
Tg=12,75°C, mientras que el PEBD no presenta temperatura de transicién vitrea (figura 5),
mostrando solamente un pico asociado al proceso de fusién a los 152,46°C con una energia de
fusién de 92,61 J/g. El CA modificado con PEBD experimenta una temperatura de transicion
vitrea Tg=37,63 °C y un pico de fusién a los 154,24°C, con una energia asociada al calor laten-

Figura 4. Resultado DSC del CA 60-70.

Fuente: elaboracién propia.
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te de 16,03 J/g. Estos resultados muestran que, al agregar PEBD al CA 60-70, la temperatura
Tg experimenta un desplazamiento de 12,75°C a 37,63 °C. En otras palabras, se ha inducido
un cambio en el comportamiento ductil-fragil del asfalto hacia mayores temperaturas. Lo an-
terior significa que el asfalto modificado experimentard un comportamiento fragil cuando la
temperatura del mismo dentro de la mezcla asféltica esté por debajo de 37,63°C. Para el caso
del asfalto CA 60-70 sin aditivo, este comportamiento fragil se adquiere cuando la temperatura
del asfalto dentro de la mezcla sea inferior a 12,75°C.

Figura 5. Resultado DSC del PEBD.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Resultado DSC del CA modificado.

Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

Aunque el contenido de PEBD agregado al asfalto es bajo (5% con respecto a su masa), se
reportan cambios significativos en las propiedades del ligante modificado: i) incremento de la
rigidez y mejoramiento del grado de funcionamiento del asfalto a altas temperaturas; y ii) dis-
minucidn de la resistencia al agrietamiento a temperaturas bajas e intermedias de servicio. Lo
anterior induce a pensar en la utilizacién del asfalto modificado en la fabricacién de mezclas
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asfélticas, que vayan a ser utilizadas en climas de alta temperatura (para resistir fenémenos
como el ahuellamiento) y capas asfélticas gruesas.

Segun los termogramas TGA, la pérdida de masa que experimenta el CA 60-70 es de
22,87% en el rango de temperatura entre 30°C a 300°C, mientras el PEBD pierde el 1,56%. Al
modificar el CA 60-70 con el PEBD se obtiene un material que pierde un total de 17,09%. En
el rango de temperatura al cual estd expuesto el CA en una planta de asfalto (140°C a 165°C),
el CA 60-70 con y sin modificacién con PEBD experimenta una pérdida de masa aproximada
de 0,95% y 4,7%, respectivamente. El asfalto modificado es evidentemente mads resistente a la
pérdida de masa. Lo anterior lleva a concluir que el asfalto modificado podria llegar a ser mas
resistente a la oxidacién y al envejecimiento por aumento de temperatura, en comparacién con
el asfalto CA 60-70 sin modificar.

A partir de los resultados DSC, se evidencia que el cemento asfaltico CA 60-70 es un mate-
rial amorfo (pues no hay un pico asociado a procesos de fusién) que presenta una temperatura
de transicidn vitrea alrededor de los 12,75°C. Por otro lado, el PEBD muestra ser un polime-
ro predominantemente cristalino, ya que no se evidencia la presencia de una temperatura de
transicion vitrea. Finalmente, el material que se obtiene, al modificar el CA 60-70 con PEBD,
presenta las propiedades de los materiales precursores, es decir muestra una temperatura de
transicién vitrea y un pico asociado a un proceso de fusién. Al comparar estas temperaturas
se encuentra que han experimentado, correspondientemente, un desplazamiento con respecto
a las temperaturas que se observan en el CA 60-70 y el PEBD, asi: la Tg para el CA 60-70 es
12,75°C y para el CA 60-70 modificado es 37,63°C. El pico de fusién para el PEBD se ubica
en los 152,46°C, mientras que para el caso del CA 60-70 modificado se ubica en los 154,24°C.
Lo anterior indica que el asfalto modificado experimenta un cambio de comportamiento ductil
a fragil a mayores temperaturas de servicio que aquel sin modificar, pudiendo experimentar
in situ, menor resistencia a fenémenos como agrietamientos a bajas temperaturas de servicio
y fatiga. Lo anterior es debido principalmente a que el PEBD por ser un polimero termo-
plastico rigidiza el asfalto. Estos resultados son coherentes con los reportados en los ensayos
de caracterizacion reoldgica. Sin embargo, no existe una correlacion directa entre la minima
temperatura de servicio reportada en el ensayo de reologia (26° C) y aquella reportada en el
ensayo DSC (37.63° C).

Al contrastar el comportamiento del asfalto CA 60-70 con el modificado, se observa una
respuesta diferente, la cual se manifiesta como un fenémeno colectivo producido a nivel mi-
cro-estructural, es decir, la diferencia en las respuestas a los estimulos térmicos solo se pueden
explicar por una alteracién de dicha estructura.
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