IAG56-01-2013
PRODUCCION DE EMULSIONES ASFALTICAS PARA MEZCLAS EN
FRIO CON SBS LINEAL DE DIFERENTE MICROESTRUCTURA
PRODUCAO DE EMULCOES ASFALTICAS PRA MIXTURAS EM FRIO
COM SBS LINEAL DE DIFERENTE PESO MOLECULAR

Andrés Guerrero Alvarez, Gabriel Hernandez Zamora, Mariana Franco Clemente.
Dynasol Altamira S.A. De C.V.
Altamira, México.
Andres.galvarez@dynasol.com.mx

Resumen

Debido a que las emulsiones modificadas con elastomeros del tipo SBS ofrecen altas propiedades
termomecanicas, han sido consideradas como una alternativa energética y ambientalmente
amigable en aplicaciones utilizadas en mantenimientos, rehabilitacion y construccion de
pavimentos en frio. Estas han sido utilizadas exitosamente en tratamientos de campo tales como
riegos de liga y riegos de sello, y su uso se ha propuesto para reciclados asfélticos en frio y
mezclas frias. En este estudio se compararon las propiedades estructurales mediante el método de
disefio Marshall de mezclas en frio fabricadas con emulsiones sin polimero, modificadas con
laitex y modificadas SBS lineal. Los especimenes fueron fabricados con agregado de
granulometria densa y se le midi6 estabilidad y flujo Marshall. Los resultados muestran que las
emulsiones con SBS lineal proveen estabilidades mayores a 1200 lbs y flujo mayores a 13 X 107
in, mientras que las emulsiones convencionales y modificadas con latex proveen estabilidades
menores a 1100 Ibg y flujo menores a 10 X 10 in. Mediante microscopia de fluorescencia se
observaron tamafos menores de 5 micras en las emulsiones convencionales y con latex, y
mayores a 7 micras en las emulsiones con SBS. Adicionalmente se midi6 la elasticidad y se
determino el grado de desempefio (PG) del asfalto residual de cada emulsion. Se concluyo que el
uso de polimeros del tipo SBS ofrece mayor estabilidad y flujo. Los mayores valores de
elasticidad y grado de desempefio se obtienen con SBS.

Resumo

Porque as emulsdes modificadas do tipo SBS elastomeros oferecem altas propriedades termo-
mecanicas tém sido considerados como uma alternativa e energia ambientalmente amigavel para
misturas quentes e quente utilizados na manutengao, reabilitacdo e construcdo de calcadas, estes
tém sido utilizados com sucesso no tratamento campo, como a irrigagdo e selo liga irrigagao, e
seu uso tem sido proposto para asfalto reciclado fria e misture frio. Neste estudo, comparamos as
propriedades estruturais do projeto método Marshall mix frio fez com emulsdao sem latex de
polimero-modificadas SBS linear e modificados. As amostras foram feitas de agregado densas ¢
medida a estabilidade e fluxo de Marshall. Os resultados mostram que as emulsdes com SBS
linear proporcionar maiores estabilidades em maior fluxo de 1.200 Ibf e 10,2 em X al3, ao passo
que as emulsdes convencionais e latex estabilidades modificados fornecer um fluxo menor em



1100 Ibf e menos de 10 X 10-2 em . Por microscopia de fluorescéncia foram observadas
tamanhos menores do que 5 micra de emulsdes convencionais e de latex, e maior do que 7
micrometros de emulsdes com SBS. Além disso, a elasticidade foi medido e determinado o grau
de desempenho (PG) de cada emulsdo asfaltica residual. Concluiu-se que a utilizacdo de
polimeros de tipo SBS fluxo fornece também uma maior estabilidade. Os maiores valores de
elasticidade e desempenho grau obtido com SBS.

INTRODUCCION

El ahorro de energia y el desarrollo sostenible se han convertido en algunas ideas
complementarias dentro de las principales areas de mejora en construccion de pavimentos
(Iwansky e Chomicz 2013), los cuales han generado una fuerte iniciativa hacia el uso de la
tecnologia de las emulsiones asfalticas modificadas. En recientes afios, con la demanda de
materiales mas seguros y ambientalmente amigables, una cantidad sustancial de investigacion y
desarrollos tecnologicos han estado dedicados a la emulsificacion de asfalto modificado con
polimero (Zhang et al, 2012; Forbes et al, 2001; Sylvester, 2006). Tal interés proviene del buen
desempefio que han mostrado los pavimentos fabricados con asfalto modificado, en el cual, el
polimero actia como un generador de propiedades tanto elastoméricas como termoplasticas. El
Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) es en particular el polimero mas cominmente usado en
asfaltos modificados para mezclas en caliente, al que se le puede atribuir termoplasticidad en
temperaturas altas y elasticidad en temperaturas bajas, reduciendo la susceptibilidad a la
deformacion permanente y al agrietamiento térmico (Zhang et al, 2012; Fu et al, 2007; Masson et
al,2011; Lu et al, 1998; Baha e Hakan, 2011).

En la actualidad es de amplio interés poder obtener los mismos beneficios que proporciona el
polimero pero en la aplicacién de mezclas enfrio, ya que la compactibilidad de la mezcla no esta
dada por su temperatura, las mezclas en frio son transportables en largas distancias y son por lo
tanto ampliamente utilizadas en construccion y mantenimiento de caminos rurales y asi evitar el
costo energético, econdmico y ambiental que representa trasladar y producir una planta de mezcla
en caliente (Doyle et al, 2007; Thanaya et al, 2009). Sin embargo, a pesar del potencial costo-
beneficio asociadas con las mezclas en frio, hay un numero de factores que frenan su uso, tal
como la inconsistencia en las especificaciones internacionales y el incompleto conocimiento de la
fuerza estructural que este tipo de mezclas puede desarrollar en su vida de servicio (Doyle et al,
2007).

Diversos estudios se han realizado en torno al uso de aditivos en las mezclas en frio, los cuales
han sido dirigidos al aceleramiento del tiempo de curado para aumentar su resistencia inicial,
tales como el cemento Portland y la cal, los cuales son usados en concentraciones que van de 1 a
3% peso/peso respecto al agregado. No obstante, estudios como el de Brown e Needham (2000),
han mostrado que el uso de cemento Portland también mejora las propiedades mecanicas de las
mezclas, tales como modulo de rigidez, resistencia a la deformacion permanente y fatiga. Oruc et
al. (2006) reemplazaron el filler del agregado por cemento Portland en proporciones de 0 a 6%,
observando que las propiedades mecanicas como el modulo resiliente, susceptibilidad a la
temperatura, resistencia al dafio por humedad, creep y la resistencia a la deformacién permanente
fueron mejoradas por la adicion del cemento Portland.



Otros estudios realizados con aditivos poliméricos también han mostrado importantes beneficios
mecanicos en las mezclas asfalticas en frio, Chavez et al. 2007, mostro los beneficios del uso de
los polimeros en las mezclas frias, mostrando que estos promueven la adherencia entre el
agregado y el asfalto, aumentando asi la resistencia a la deformacion plastica. En su estudio
agregaron una emulsion de polivinil acetato a una emulsion del tipo quick set, obteniendo asi una
emulsion asfaltica modificada, en la comparacion realizada, observaron que la mezcla con
emulsion modificada mejord en un 31% el esfuerzo a la compresion con respecto a una mezcla
con emulsion no modificada.

En este trabajo de investigacion, emulsiones asfélticas de rompimiento lento (ECL-65) fueron
modificadas con copolimeros de Estireno-Butadiendo lineales de diferentes grados, el objetivo
fue identificar el aporte de la microestructura del polimero en el desempefio mecénico (resistencia
a la formacion de roderas y resistencia al agrietamiento por fatiga) de la mezcla, comparando
moléculas como SSBR, SB, SBS y una nueva tecnologia llamada polimeros multiestructurales
(SB)n-SBR con respecto a las emulsiones no modificadas y las emulsiones modificadas con
Latex.

MATERIALES Y METODOS

El asfalto base empleado fue obtenido de la refineria de Madero en México, este asfalto fue
clasificado como AC-20 de acuerdo a la ASTM D3381, con un grado de desempefio de
clasificacion PG 70-16 de acuerdo a la ASTM D3381. Para el caso de las emulsiones modificadas
con SSBR, SB, SBS y (SB)n-SBR, los asfaltos fueron previamente modificados con el 3%
peso/peso de polimero respecto al asfalto y posteriormente emulsionados. La temperatura de
mezclado en todos los casos fue de 190 + 5 °C, la dispersion del polimero en el asfalto se llevo a
cabo durante 3 h utilizando un sistema de de agitacion de alto esfuerzo cortante a 2500 rpm. El
calentamiento de las muestras se realizd en parrillas eléctricas, y la temperatura fue monitoreada
y controlada con termdmetros marca Fluke modelo 52 II.

Las emulsiones preparadas fueron del tipo ECL-65 segun la clasificacién de la norma mexicana
de la SCT para materiales asfalticos N-CMT-4-05-001-06, en todos los casos se utilizd6 un
emulsificante base amina grasa, en la tabla 3 se muestran las caracteristicas generales obtenidas
de las emulsiones. Las emulsiones modificadas con Latex fueron preparadas mediante la adicion
del Latex (3% peso/peso solidos respecto al asfalto) en la solucion jabonosa, la cual se utilizé
para emulsionar el asfalto base sin aditivos ni polimeros extras. El agregado utilizado
corresponde a un triturado calizo de la zona con graduacion especifica tal como se muestra en la
tabla 1, las propiedades fisicas del agregado son mostradas en la tabla 2.
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Tabla 1: Distribucion granulométrica del
agregado Tabla 2: Propiedades fisicas del agregado
Malla que Malla que Retenido (%) Caracteristica Método Valor
pasa (mm) retiene (mm) Desgaste de los Angeles
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12.5 4.75 19 Intemperismo acelerado  AASTHO T

4.75 0.425 40 (%) 104 24



Particulas alargadas (%) ASTM D4791 12 Equivalente de arena (%) ASTM D2419 87

Particulas lajeadas (%) ASTM D4791 8

Tabla 3: Caracteristicas generales de las emulsiones producidas

Caracteristica Valores
Contenido de cemento asfaltico 65 %
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C 20s
Asentamiento en 5 dias 2.1%
Retenido en malla 20 en la prueba del tamiz 0.02%
Carga de la particula Positiva
pH (ASTM D1293) 3.8
Del residuo de la destilacion
Penetracion a 25°C, 100 gy 5s 130 dmm
Solubilidad 98.3%
Ductilidad a 25°C 45 %

Todos los especimenes fueron preparados de acuerdo al método de disefio Marshall para mezclas
en frio (Asphalt Institute, 1989), el contenido de asfalto en peso respecto al agregado pétreo fue
de 5.2% y fueron compactados a temperatura ambiente usando el martillo Marshall a 50 golpes
por cara, en todos los casos se prepard 1100 g de mezcla para cada espécimen. El modulo
resiliente es un método que se relaciona con la resistencia a la deformacién permanente y al
agrietamiento por fatiga, por lo que este analisis también fue desarrollado en los especimenes
segin ASTM D4123 con pulsos de 40 ms.

RESULTADOS

El curado de los especimenes se llevd a cabo mediante la exposicion de los mismos al aire del
medio ambiente durante 90 dias, por diferencia de peso se midio la pérdida de agua en una
atmosfera de humedad relativa aproximada del 70%, en la figura 1 se observa el comportamiento
de la pérdida de agua del espécimen control, en el cual se puede observar que en un periodo de
curado de 60 dias se registro una pérdida maxima de 0.78% de agua.

Figura 1: Cantidad de agua perdida por el espécimen preparado con emulsién no modificad y 5.2%
peso/peso de asfalto residual.
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En este estudio se realiz6 el analisis reoldgico del residuo asfaltico de las emulsiones producidas,
los resultados reportados en la tabla 4 muestran que las propiedades reoldgicas del asfalto se ven
mejoradas con el uso de copolimeros de Estireno-Butadieno. El asfalto residual de las emulsiones
modificadas con SBS y (SB)n-SBR mostraron los mayores valores temperatura de falla con 79.2
y 78.8° C respectivamente, lo cual indica que ofrecen mayor resistencia a la formacion de roderas
con respecto al asfalto base el cual mostro una temperatura de falla de 70.5° C.

Tabla 4: Analisis reolégico del asfalto residual de las emulsiones producidas en este estudio.

SIN SSBR LATEX SB  SBS (SB)n-SBR

PROPIEDAD MOD
Reologia al asfalto antes de RTFO
Moddulo de corte dinamico (G*/sen 8) a 76 °C, kPa 0.788 1.08 0.897 1.23 1.43 1.39
Temperatura maxima de falla reoldgica, °C 70.5 76.5 73.3 77.2 79.2 78.8
Reologia al asfalto después de PAV
G*seno 6 a 16 °C, kPa 5720 6880 7500 7550 6210 6320
G*seno 6 a19°C, kPa 4810 5350 6320 5850 5570 5490
G*seno 6 a22°C, kPa 3360 4840 5710 4410 4420 4571
Andlisis de BBR al asfalto después de RTFO y PAV
Evaluacion en BBR pardmetro “S” a -12°C, MPa 114.0 104.0 135.0 86.7 86.0 94.4
Evaluacion en BBR pardmetro “m” a -12°C 0.291 0.322 0302 0.350 0.343 0.332

El modulo resiliente fue medido a 25° C en todos los especimenes a 60 dias de curado, el
porcentaje de vacios con el cual los especimenes fueron medidos se reporta en la tabla 5. En la
figura 2 se observan los resultados del modulo resiliente de cada uno de los especimenes, el
especimen con emulsion sin modificar registré un valor de 2290 MPa, mientras que todos los
especimenes preparados con emulsiones modificadas mostraron valores de de modulo resilientes
mayores, lo cual indica que el polimero aumenta la resistencia a la deformacion plastica de la
mezcla.

Los especimenes de emulsion modificada con SSBR mostraron un valor de modulo de 3520
MPa, mientras que los especimenes con Latex (E-SBR) mostraron 2800 MPa de modulo, 20.4%



menos que con SSBR, esto puede ser debido a que el asfalto residual de las emulsiones
modificadas con Latex no es un asfalto modificado como ¢l de las emulsiones con SSBR, SB,
SBS y (SB)n-SBR, ademads se supone que durante la produccion de las emulsiones modificadas
con Latex éste se homogeniza en la emulsion y en teoria queda disperso de manera homogénea
en el asfalto residual. Sin embargo, estudios como el de Chavez et al. (2007), han reportado un
fenomeno llamado clustering, el cual se refiere la formacion de camulos de Latex dispersos de
manera heterogénea en el asfalto residual de la emulsion, tal fendmeno es provocado por la
fuerza centrifuga del molino coloidal evitando la homogénea dispersion del polimero en el
asfalto.

Los especimenes de emulsion modificada con SBS y (SB)n-SBR mostraron los més altos valores
de modulo resiliente, esto es debido a que el copolimero previamente integrado al asfalto base,
modifica y mejora las propiedades reoldgicas del asfalto residual de la emulsion, mejorando al
mismo tiempo las propiedades de adherencia asfalto-pétreo, cohesion y elasticidad, las cuales se
encuentran relacionadas directamente con la formacion de roderas y agrietamiento por fatiga. En
estudios anteriores los polimeros de SBS han mostrado importantes contribuciones a la
adhesividad entre el asfalto y el agregado, Iskender ef al. 2012, en un estudio donde investigaron
la diferencia entre el SBS y una amina grasa como aditivo de adherencia, observaron que la
mezcla asfaltica preparada con asfalto modificado con SBS mostr6 mayor valor de modulo
resiliente que la muestra control y la modificada con la amina grasa en condiciones saturadas,
permitiendo concluir que el SBS transfiere sus propiedades adhesivas al asfalto.

Figura 2: Efecto de la microestructura del polimero sobre el modulo resiliente en los especimenes
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Figura 3: Microestructura de los compolimeros de Estireno-Butadiendo utilizados en este estudio.
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En este estudio se observd que la microestructura de los polimeros influye en las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica, en la figura 3 se muestra una representacion de la estructura
molecular de los polimeros utilizados en este trabajo de investigacion. Las moléculas de SSBR y
del Latex, son moléculas compuestas de 25% de Estireno y 75% de Butadieno, por su alta
pegajosidad son ampliamente utilizadas para la fabricacion de adhesivos, lo cual es debido a la
distribucion al azar de los mondmeros de butadieno a lo largo de la cadena. Las moléculas de SB
o Diblock de Estireno-Butadieno estdn compuestas de 33% de Estireno y 67% de Butadieno, son
adhesivas en un nivel ligeramente menor que las moléculas de SSBR, ya que el butadieno se
encuentra agrupado en un block, sin embargo, estas moléculas aportan mayor estructura y
modulo al asfalto que los SSBR.

Las moléculas de SBS corresponden a dos bloques de Estireno y a uno de Butadieno, acoplados
de tal modo que el bloque de Butadiendo queda entre los dos bloques de Estireno, la composicion
es de 31% de Estireno y el 69% de Butadieno, estas moléculas ofrecen menor adhesividad que las
moléculas de SSBR y SB, no obstante, ofrecen importantes niveles de estructura, modulo y
elasticidad al asfalto. Por tal razon el méximo valor de modulo de resiliencia fue obtenido con el
SBS, sin embargo, a pesar de que el SBS es el polimero con mayor capacidad estructural que los
SSBR y los SB, el segundo valor mas alto de modulo resiliente fue obtenido con la combinacién
de (SB)n-SBR, lo cual es atribuido a que ambos polimeros trabajan en sinergia, y mientras el
SBS aporta sus propiedades estructurales, el SSBR aporta sus propiedades adhesivas, resultando
en mayores propiedades mecanicas para la mezcla en frio.

En la estabilidad y flujo Marshall se observaron comportamientos similares, por medio de los
cuales se pudo definir el tipo de camino en el cual las mezclas fabricadas en este estudio pueden
ser utilizadas segun los criterios del Disefio Marshall proporcionados por el Asphalt Institute en
enero de 1992 (Adendum to Mix Design Method for Asphalt Concrete and other Hot-Mix Types,
Manual Series 2). La tabla 3 muestra los resultados obtenidos del analisis Marshall, en los cuales
se puede observar que los especimenes con emulsion de SB, SBS y (SB)n-SBR ofrecen mayor
desempeio al asfalto que los polimeros SSBR y Latex, permitiendo asi la posibilidad de ser
utilizados en caminos de mayor trafico.

Tabla 5: Efecto de la microestrcutura del polimero sobre la estabilidad y flujo Marshall.

Estabilidad Flujo (107 in) Vacios (%) Tipo de trafico
Marshall (Iby)
Control 830 12 9.14 Bajo
SSBR 1150 14 9.0 Bajo
Latex 1030 14 9.12 Bajo
SB 1290 15 9.08 Medio

SBS 1410 16 9.1 Medio



SBS/SSBR 1388 15 9.11 Medio

CONCLUSIONES

Es una realidad que tanto en México, Latinoamérica y en otros paises se carece de
especificaciones y normas que indiquen la correcta forma de producir y aplicar mezclas en ftio,
esto provoca un atraso importante en el desarrollo de dicha tecnologia la cual ofrece
significativas ventajas econdmicas y ambientales. En Estados Unidos se ha empezado a investigar
en torno a propiedades reologicas lo cual constituye una primera opcidn para el residuo asfaltico.

Se observé que la tasa de pérdida de agua de una mezcla en frio expuesta al medio ambiente es
relativamente baja, por tal razon la estabilidad de las mezclas asfalticas en frio es baja en su vida
inicial, ya que una mezcla en frio alcanza niveles altos de estabilidad cuando la humedad se ha
perdido por completo o casi por completo.

El estudio reologico de los residuos asfalticos reveld que la emulsion modificada con polimeros
entregan al pavimento asfaltos con mejores desempefios que las emulsiones que no son
modificadas con polimero, sin embargo, es posible observar que el método de modificacion juega
un rol importante en las caracteristicas finales del asfalto, ya que, como se mostro en este estudio,
el residuo asfaltico de las emulsiones modificadas con Latex no son modificados en ningln
momento del proceso y por ende, su desempefio es menor que los residuos de las emulsiones
modificadas a partir de asfaltos modificados.

Las emulsiones modificadas fabricadas a partir de asfaltos previamente modificados, aseguran la
homogeneidad del residuo asfaltico, y esto se ve reflejado en el desempefio tanto del residuo
asfaltico como en el desempefio mecanico de la mezcla asfaltica. Los residuos asfélticos de las
emulsiones modificadas con SSBR, SB, SBS y (SB)n-SBR aumentaron un grado de desempeio
en su clasificacion PG, pasando de PG 70-16 del asfalto original a PG76-22 después del residuo
de la destilacion.

Tal como el modulo de corte dindmico del asfalto se ve mejorado con el uso de polimeros, el
desempefio mecéanico de la muestra de igual manera se ve mejorada. En este estudio se observo
que los asfaltos modificados antes de ser emulsionados, ofrecen mayor resistencia a la formacion
de roderas y a la fractura por fatiga que las emulsiones no modificadas o las modificadas con
Latex, siendo las modificadas con SBS y con (SB)n-SBR las que ofrecen mejor desempeio.

La estabilidad Marshall indica segin el criterio establecido por Asphalt Institute que las
emulsiones modificadas con SB, SBS y (SB)n-SBR pueden ser utilizadas en la fabricacion de
mezcla en frio destinado a la pavimentos con nivel medio de trafico, mientras que las
modificadas con SBR, Latex y las no modificadas, solo pueden ser empleadas en pavimentos de
niveles bajos de tréfico.
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