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REsSuMEN

Esta investigacién presenta una comparacion entre el
asfalto modificado con poliestireno y llanta triturada
empleando dos métodos diferentes de mezclado: ma-
nual y dispersor de asfalto. En este trabajo se utilizo
asfalto blando de penetracién 80/100, producido en
la planta de ECOPETROL en Barrancabermeja se em-
plearon como modificadores dos residuos de polime-
ros no biodegradables: el grano de caucho reciclado
(GCR) y el icopor. Los cuales fueron adicionados en
diferentes proporciones para as{ poder encontrar el
porcentaje 6ptimo para mejorar la respuesta meca-
nica del asfalto en la mezcla. La modificacién en el
dispersor permitio el control de la velocidad de mez-
clado y la temperatura de trabajo, la cual fue 180° C
y 210° C. Las mezclas ligante-modificador poliméri-
co obtenidas con el dispersor de asfaltos presentan
una mayor homogeneidad en comparacién con las
mezclas manuales desde el punto de vista fisico-

mecanico.

Palabras clave: dispersor de asfaltos, asfalto modifi-
cado, poliestireno, llanta triturada, copolimero SBS-

SBR, pavimentos.
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COMPARISON BETWEEN ASPHALT MODI-
FIED WITH POLYSTYRENE AND CRUSHED
TIRES USING TWO MIXING METHODS

ABSTRACT

This research presents a comparison between
asphalt modified with polystyrene and crushed ti-
res by using two different methods: manual and the
asphalt disperser. In this study soft asphalt with
penetration of 80/100 produced at ECOPETROL in
Barrancabermeja, Colombia was used; and as modi-
fiers two no biodegradable polymer residues were
used: the grain of recycled rubber and icopor which
were added in different proportions in order to find
the optimal percentage to improve the mechanical
response of asphalt in the mixture. Modification
in disperser allowed controlling the mixture speed
and work temperature between 180°C and 210°C.
Mixtures binding-modifying polymer obtained with
asphalt disperser have a higher homogeneity com-
pared to the manual mixtures from the physical and

mechanical point of view.

Key words: asphalt disperser, modified asphalt, po-
lystyrene, crushed tire, copolymer SBS-SBR, pave-

ment.
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INTRODUCCION

La modificacion de asfalto es una técnica que se em-
plea con el fin de disminuir fisuras y hundimientos
en la capa de rodadura. Un tipo de modificaciéon
consiste en adicionar a los asfaltos convencionales;
polimeros industriales y polimeros como producto
de desechos no biodegradables. Estos polimeros me-
joran el comportamiento del asfalto a altas y bajas
temperaturas. La eleccién adecuada del asfalto, el
tipo y la concentracién del polimero, determina la
formacién de una red polimérica que influye signi-
ficativamente en la recuperacién elastica y el des-
empeno del pavimento asfaltico a temperaturas ele-
vadas (comportamiento reolégico opuesto al de un

fluido newtoniano).

Los modificadores producen una actividad iénica
superficial que incrementa la adherencia de la inter-
fase entre el material pétreo y el material asféltico,
conservandolo aun en presencia del agua. También
aumentan la resistencia de las mezclas asfélticas a la
deformacién y a los esfuerzos de tensién repetidos y,
por lo tanto, a la fatiga y reducen el agrietamiento,
asi como la susceptibilidad de las capas asfalticas a
las variaciones de temperatura. Los modificadores se
aplican, por lo general, directamente al ligante asfal-
tico antes de mezclarlo con el material pétreo. Los as-
faltos modificados con polimeros estan constituidos
por dos fases, una formada por pequeinias particulas
de polimero hinchado y otra por asfalto. Cuando la
proporcién de polimero es baja, se genera una matriz
continua de ligante en el que se dispersa el polime-
ro. A medida que la cantidad de polimero aumenta,
se pueden llegar a invertir las fases. La morfologia
y las interacciones moleculares entre el polimero y
el ligante causan el cambio en las propiedades del

asfalto.

La metodologia empleada incluy6 la preparaciéon de
una serie de mezclas ligante-modificador polimérico

con diferentes porcentajes de modificador, emplean-

do un dispersor asfaltico para su homogenizacion.
Posteriormente, se realiz6 la caracterizacion fisico-
quimica de las mezclas preparadas por medio de mé-
todos de analisis estandar de laboratorio y se com-
pararon con las caracteristicas de mezclas realizadas
en forma manual y con la normatividad vigente para

capas de rodadura.

El principal objetivo de este trabajo es modificar con
icopor y caucho reciclado de llantas de automdvi-
les, uno de los asfaltos méas usados en Colombia; el
proveniente de la refineria de Barrancabermeja en
Santander, con el fin de mejorar su desempeiio. Al
mismo tiempo que se reduce la cantidad de ligante
que compone la capa de rodadura empleando estos
polimeros que se generan a gran escala, y que son

poco reutilizados y son no biodegradables.
MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada incluyé la preparacion de
una serie de mezclas ligante-modificador polimérico
con diferentes porcentajes de modificador, emplean-
do un dispersor asfaltico para su homogenizacién.
Posteriormente, se realiz6 la caracterizacion fisico-
quimica de las mezclas preparadas por medio de mé-
todos de analisis estandar de laboratorio y se compa-
raron con las caracteristicas de las mismas mezclas
realizadas en forma manual y con la normatividad

vigente para capas de rodadura.
Los principales equipos y materiales empleados fueron:

* Penetrémetro

* Ductilimetro

* Equipo de anillo y bola para punto de ablanda-
miento

¢ Copa abierta de Cleveland

* Picnémetro

* Horno envejecimiento en pelicula fina y rotatoria
(Rolling Thin Film Oven Test)
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e Viscosimetro Brookfield
* Asfalto CIB 80/100

Dispersor de asfaltos. Dispersor de polimeros de labo-
ratorio para asfaltos modelo D-25 de 0,5 litros de volu-

men nominal. Este equipo fue disefiado para producir
asfaltos modificados con polimeros, ya que emulsio-
na, dispersa, homogeniza productos liquidos, semili-
quidos y viscosos, rompe mecédnicamente moléculas

de gran tamafio y disuelve grumos ( Figura 1).

Ficura 1. DISPERSOR DE ASFALTO

Poliestireno. Polimero termoplastico que se obtiene
de la polimerizacién del estireno. En estos polime-
ros las fuerzas intermoleculares son muy débiles y al
calentar las cadenas pueden moverse unas con rela-
cién a otras y el polimero puede moldearse. Este tipo
de polimeros se caracteriza por su elasticidad, baja
densidad, transparencia, brillo, baja conductividad
eléctrica, es decir, es un aislante y buena resistencia
mecéanica, térmica y eléctrica Reyes et al., 2006 (Fi-
gueroa y et al., 2007 a, 2007b).
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Llanta triturada. Modificador de ligante asféltico,
que al estar bien dosificado mejora la resistencia al
fisuramiento por fatiga y evita el ahuellamiento del
pavimento a elevadas temperaturas, disminuyendo
los costos por mantenimiento y aumentando la vida
atil del mismo. Ademas reduce el envejecimiento por
oxidacion del ligante, disminuye el ruido ocasiona-
do por el tréfico al tener contacto con el pavimento,
mejora el agarre de los neumaticos de los vehiculos
al pavimento y ayuda a la preservaciéon del medio
ambiente (Agnusdei, 1997).

MobiFicacion DEL ASFALTO

Inicialmente, se realiz6 la preparacién de los mate-
riales pesados en diferentes recipientes de acuerdo a
cada uno de los porcentajes escogidos para esta in-
vestigacion: 1% de icopor (variable fija) y 0, 12, 14,
16, 18 y 20% de caucho de llanta triturada.

El proceso de modificacién del ligante asféltico co-
menz6 con el calentamiento del asfalto convencional
a una temperatura de 130°C, del cual se colocaron
1000 gramos en un recipiente que luego fue introdu-
cido en el Dispersor de Asfaltos; equipo usado para
homogenizar asfaltos modificados a temperaturas
entre 180°C y 210°C. Posteriormente, se calent6 el
cemento asféltico a 135°C en el aparato de mezclado
para asi poder adicionar el poliestireno, inmediata-
mente se introdujo el aspa para asi dar inicio a la
homogenizacién, se elevé la temperatura a 180°C y
se incorpor6 la llanta triturada, mezclando durante
30 minutos a una velocidad de 2400 rpm (el caucho
requiere un rango de temperatura de 180°C a 200°C
para su mezclado). En la Figura 2 se presenta el pro-

ceso de modificacion realizado.
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Ficura 2. PROCESO DE MODIFICACION

REesuLTADOS
DucTiLIDAD

Para el ligante asfaltico original, los resultados obte-
nidos fueron valores superiores a 150 cm, (maxima
lectura que se puede leer en el ductilimetro). Para la
muestra modificada con 1% de poliestireno el valor

que se registro fue constante junto con el conven-

cional, es decir, 150 cm lo cual permite considerar
que estos materiales son ductiles. Al realizar la mo-
dificacién tanto con llanta triturada como con po-
liestireno, los valores obtenidos van incrementando
a medida que el porcentaje de llanta, aunque para el
modificador de 16% de llanta triturada y 1% de po-
liestireno el resultado arrojado es mayor que para las
otras modificaciones, éste es el que marca el maximo
valor de ductilitad con respecto a los otros modifica-
dores (Tabla 1).

TaBLA 1. VARIACION PORCENTUAL DE LA DUCTILIDAD DEL ASFALTO MODIFICADO RESPECTO AL ASFALTO

CONVENCIONAL

ASFALTO CONVENCIONAL >150

9% de Modificadores Modificacién a 170°C Modificacién a 180°C
Resultado Variacion Resultado Variacion

1% poliestireno 150 0,00% 150,00 0,00%
1% poliestireno + 12% llanta triturada 28,44 -81,04% 35,50 -76,33%
1% poliestireno +14% llanta triturada 30,44 -79,71% 41,73 -72,18%
1% poliestireno + 16% llanta triturada 27,31 -81,79% 29,37 -80,42%
1% poliestireno + 18% llanta triturada 25,81 -82,79% 28,12 -81,25%
1% poliestireno + 20% llanta triturada 25,00 -83,33% 29,75 -80,17%

Fuente: Amaya y Prieto, 2007.
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Para la variaciéon de ductilidad respecto a la tempe-
ratura, se evidencid que el valor de ductilidad se in-
crementa en la modificacién de la temperatura, en
este caso a 180°C, puesto que los registros presentan
variaciones ascendentes que superan los resultados
obtenidos en la modificacion a 170°C, esto se debe a
que para esta modificacién se utilizé el dispersor de
asfaltos, el cual permiti6 una mejor homogenizacion
por el control en tiempo y temperatura, aspectos que
no se pueden mantener constantes a través del mé-

todo manual.

Para el asfalto modificado a 170°C con 14% de llanta
triturada y 1% de poliestireno, la ductilidad obtenida
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superd las demés modificaciones, mientras que para
el asfalto modificado a 180°C, la ductilidad méaxi-
ma se encuentra en el 16% de llanta triturada y 1%
poliestireno, por lo cual se considera que a mayor
temperatura se presenta un mejor mezclado entre el
asfalto convencional y los modificadores. Segin los
resultados obtenidos en los ensayos de ductilidad, el
asfalto modificado no cumple con la norma ASTM
D113, ya que el minimo valor de ductilidad es 100
cm, al ser un material modificado, éste presenta un
mayor grado de adherencia y menor susceptibilidad
térmica. En la Figura 3 se presenta la variacién de la
ductilidad con el porcentaje de modificadores poli-

méricos adicionados.

Ficura 3. VARIACION DE LA DUCTILIDAD RESPECTO AL PORCENTAJE DE MODIFICADORES
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Fuente: Amaya y Prieto, 2007.

PENETRACION

En cuanto a las muestras de asfalto modificado tanto a
170°C como a 180°C, el descenso de la penetracion se
acentia en la mezcla de menor temperatura, presen-
tandose asi reducciones en un rango de 4 a 6 décimas

de mm entre una y otra temperatura respecto a cada

uno de los modificadores y al asfalto convencional; es
por ello que con la modificaciéon a mayor temperatu-
ra se logré una mejor homogenizaciéon del material y
esto se debe a que el método por el cual se realizo el
proceso de mezclado es mas eficaz pues éste se efec-

tho a través del dispersor de asfaltos (Tabla 2).
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TaBLA 2. VARIACION PORCENTUAL DE LA PENETRACION DEL ASFALTO MobIFicAapo A 170°C v A 180°C

RESPECTO AL ASFALTO CONVENCIONAL

ASFALTO CONVENCIONAL MODIFICACION A 170°C = 84,5
MODIFICACION A 180°C = 88
Modificacién a 170°C Modificacién a 180°C
% de Modificadores
Resultado Variacion Resultado Variacién

1% poliestireno 78,50 -7,10% 83 -5,68%

1% poliestireno + 12% llanta triturada 73,33 -13,22% 78 -11,36%
1% poliestireno + 14% llanta triturada 68,50 -18,93% 73,12 -16,91%
1% poliestireno + 16% llanta triturada 61,67 -27,02% 66,35 -24,60%
1% poliestireno + 18% llanta triturada 55,50 -34,32% 59,01 -32,94%
1% poliestireno + 20% llanta triturada 51,33 -34,61% 57,56 -34,59%

Fuente: Amaya y Prieto 2007.

A partir de los resultados obtenidos para la modifi-
cacion con 1% de poliestireno, es evidente que las
muestras a 170°C no alcanzan a superar las 80 dé-
cimas de mm, valor que si se registra mayor en la

modificacién a 180°C, y en el asfalto convencional,

lo cual permite que se le considere como un asfalto
de penetracién 80 -100 y como un material ideal para
los trabajos de pavimentacion, pues no s6lo presenta
propiedades impermeabilizantes sino que posee ca-

racteristicas de flexibilidad y durabilidad (Figura 4).

Ficura 4. VARIACION DE LA PENETRACION RESPECTO AL PORCENTAJE DE MODIFICADORES APLICADOS A 180°C v
A 170°C
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Fuente: Amaya y Prieto, 2007.
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PEso ESPECIiFICO

En cuanto a las diferencias en los resultados obteni-
dos de peso especifico y teniendo en cuenta la varia-
cion de temperatura a la cual se realiz6 cada uno de
los procesos de modificacion, se evidencié un incre-
mento en los valores registrados tanto para la tem-
peratura de 170°C como para la de 180°C, aunque
para la muestra modificada a mayor temperatura este
ascenso fue mas evidente. En primer lugar, el ligante
con incorporacion de poliestireno y llanta triturada a
180°C registr6 variaciones ascendentes en todas las
modificaciones respecto a los valores obtenidos en

las pruebas a 170°C, con una mayor incidencia en la
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muestra con 20% de llanta triturada y 1% de polies-
tireno; mientras que en la modificacién con 12% de
llanta triturada y 1% de poliestireno el valor de peso
especifico se mantiene constante tanto para la modi-
ficacién a 170°C como para la de 180°C, este valor se
registr6 como 1.008 gr/cm®. A mayor temperatura se
logré un mejor proceso de mezclado y esto se debi6
a que con la utilizacién del dispersor de asfaltos se
facilita mucho més la homogenizacién del material
ya que con este equipo se puede dispersar cada una
de las particulas que contiene tanto el poliestireno
como la llanta triturada, puesto que este tiene un me-
canismo de control que permite que haya una mejor
dilucién del material y puede llegar a reemplazar el

método manual (Tabla 3).

TasLA 3. VARIACION PORCENTUAL DEL PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO MoDIFicAaDo A 170°C v A 180°C

RESPECTO AL ASFALTO CONVENCIONAL

ASFALTO CONVENCIONAL Peso Especifico a 170°C = 1,006gr/cm
Peso Especifico a 180°C = 1,009gr/cm
. Modificacién a 170°C Modificacién a 180°C
% de Modificadores T T
Resultado Variaciéon Resultado Variacion
1%poliestireno 0,959 -4,67% 0,973 -3,57%
1%poliestireno+12%]llanta triturada 1,008 0,20% 1,008 -0,09%
1%poliestireno+14%llanta triturada 1,012 0,60% 1,016 0,69%
1%poliestireno+16%llanta triturada 1,015 0,89% 1,020 1,09%
1%poliestireno+ 18%llanta triturada 1,019 1,29% 1,025 1,58%
1%poliestireno+20%llanta triturada 1,022 1,59% 1,044 3,47%

Fuente: Amaya y Prieto, 2007.
PunTo DE IGNICION

El punto de ignicién para el asfalto modificado a
180°C presenta un aumento con respecto al asfalto
modificado a 170°C, ya que la mezcla es mas unifor-
me que la modificada a 170°C, la cual fue homoge-
nizada manualmente y no mantuvo una temperatura

constante deseada.

Los puntos de ignicién del ligante modificado con
1% de poliestireno son el maximo punto de ignicion
tanto para el modificado a 170°C como para el modi-
ficado a 180°C, para la modificacién hecha con 1%
de poliestireno y 16% de llanta triturada a 170°C y a
180°C, el punto de ignicién es igual siendo de 288°C
(Tabla 4 y Figura 6).
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Ficura 5. VARIACION DEL PESO ESPECIFICO RESPECTO AL PORCENTAJE DE MODIFICADORES APLICADOS A 180°% Y

Modificacion
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Fuente: Amaya y Prieto, 2007.

RESPECTO AL ASFALTO CONVENCIONAL

TaBLA 4. VARIACION PORCENTUAL DEL PUNTO DE IGNICION Y LLAMA ASFALTO MobIFicapo A 170°C v A 180°C

ASFALTO CONVENCIONAL PUNTO DE IGNICION=290 Y PUNTO DE LLAMA =330
PUNTO DE IGNICION PUNTO DE LLAMA
% de Modificadores . ..
Resultado Variacion Resultado Variacion

1% poliestireno 300 3,45% 325 -1,52%
1%poliestireno+ 12%llanta triturada 297 2,41% 320 -3,03%
19%poliestireno+14%llanta triturada 295 1,72% 317 -3,94%
1%poliestireno+16%llanta triturada 288 -0,69% 313 -5,15%
1%poliestireno+18%llanta triturada 286 -1,38% 310 -6,06%
1%poliestireno+20%llanta triturada 283 -2,41% 306 -7,27%

Fuente: Amaya y Prieto, 2007
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Ficura 6. VARIACION DEL PUNTO DE IGNICION RESPECTO AL PORCENTAJE DE MODIFICADORES APLICADOS A
170°C v A 180°C
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Fuente: Amaya y Prieto, 2007.

PuNTO DE ABLANDAMIENTO

El ligante asfaltico modificado a 180°C presenta un
punto de ablandamiento superior al ligante modi-
ficado a 170°C, debido a que por medio de la esta-
bilidad de temperatura del dispersor de asfaltos, la
mezcla quedé mejor diluida que la modificada por el

método manual.

El punto de ablandamiento obtenido para el ligante

modificado con 1% de poliestireno y el modificado

con 1% de poliestireno mas cada uno de los porcen-
tajes de llanta triturada presenta una menor suscep-
tibilidad térmica porque el punto de ablandamiento

incrementa para estas modificaciones.

Cada vez que aumenta el porcentaje de material
modificador la mezcla se hace mas rigida, esto hace
que debido al calor el asfalto modificado se ablanda
a una temperatura cada vez mas alta (ver Tabla 5 y

Figura 7).
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TaABLA 5. VARIACION PORCENTUAL DEL PUNTO DE ABLANDAMIENTO DEL ASFALTO MODIFICADO A 170°C v A
180°C RESPECTO AL ASFALTO CONVENCIONAL

ASFALTO CONVENCIONAL MOD. 170°C = 47 MOD.180°C = 48
9 de Modificadores Modificacion a 1.70‘?(,3 Modificacion a 1.80?(,3
Resultado Variacion Resultado Variacion

1% poliestireno 48,75 3,72% 49,5 3,13%
1%poliestireno+12%llanta triturada 51,25 9,04% 52,0 8,33%
1%poliestireno+14%]llanta triturada 53,25 13,30% 54,7 13,96%
1%poliestireno+16%llanta triturada 54,75 16,49% 56,9 18,54%
1%poliestireno+18%llanta triturada 56,75 20,74% 58,7 22,30%
1%poliestireno+20%llanta triturada 58,75 25,00% 61,0 27,08%

Fiente: Amaya y Prieto, 2007.
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ViscosIDAD ROTACIONAL

En cuanto a la modificacién tanto a 170°C como a
180°C, es evidente que en las dos temperaturas se
presenté la misma tendencia de aumento, arrojan-
do resultados que permiten demostrar la influencia
que tienen los modificadores en la viscosidad, brin-

dando asi tanto el icopor como la goma de caucho

reciclada al cemento asféltico una mayor resisten-

cia a la deformacion.

Las viscosidades de Brookfield de los asfaltos modi-
ficados con icopor y con llanta triturada son mucho
mas altas que las del cemento asfaltico convencio-
nal, éstas se fueron aumentando a medida que al

ligante se le fue incorporando mayor porcentaje de
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llanta triturada; esto fue causado porque esta clase
de polimeros cambian las propiedades del material
original, no sélo por la adicién de estos modificado-

res sino también por sus altas temperaturas.

El porcentaje 6ptimo establecido durante todo este

proceso de investigacién fue de 18% de llanta tritu-

Revista Epsilon N° 10 / Enero - junio 2008

rada y 1% de poliestireno, valor que cumple con el
rango de normatividad, el cual debe estar entre 1500
centipoises (cP) y 3000 centipoises (cP) a una tem-
peratura de 163°C, estos registros se deben tener en
cuenta para las viscosidades ideales las cuales per-
mitieron establecer cual fue la modificacién adecua-
da (Tabla 6 y Figura 8).

TaBLA 6. VARIACION PORCENTUAL DE LA VISCOSIDAD DE BROOKFIELD DEL ASFALTO MODIFICADO A 170°C v A

180°C RESPECTO AL ASFALTO CONVENCIONAL

ASFALTO CONVENCIONAL Viscosidad a 170°C = 53cp Viscosidad a 180°C = 61cp
. Modificacion a 170°C Modificacion a 180°C

% de Modificadores Resultado Variacion Resultado Variacion
1%poliestireno 153 188,68% 155 154,10%
1%poliestireno+12%llanta triturada 810 1428,30% 847 1288,52%
1%poliestireno+14%llanta triturada 1173 2113,21% 1120 1736,07%
1%poliestireno+16%llanta triturada 1509 2747,17% 1440 2260,66%
1%poliestireno+ 18%llanta triturada 2123 3905,66% 2346 3745,90%
1%poliestireno+20%Illanta triturada 2916 5401,89% 2966 4762,30%

Fuente: Amaya y Prieto, 2007.

Ficura 8. VARIACION DE LA VISCOSIDAD DE BROOKFIELD RESPECTO AL PORCENTAJE DE MODIFICADORES
APLIcADOS A 180°C v A 170°C
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CoNCLUSIONES

Al realizar el proceso de modificacién tanto a 170°C
como a 180°C, se encontré que el mejor proceso de
mezclado se present6 en la temperatura de 180°C ya
que fue en ésta donde hubo una mejor incorporaciéon
de la llanta triturada, es decir, el grano de caucho
reciclado y el poliestireno, logrando asi una mayor

homogenizacién en el ligante asfaltico modificado.

Los resultados obtenidos tanto de los ensayos ma-
nuales como empleando el dispersor de asfaltos,
demuestran que éste Gltimo elemento permite un
mejor proceso de mezclado ya que con éste se logrd
una mejor incorporacién de los modificadores, espe-
cialmente de la llanta, material que presenta un alto
grado de dificultad para ser mezclada. Ademads, con
la utilizacién de este equipo es facil controlar la ve-
locidad de mezclado y mantener constante la tempe-
ratura constante que no pueden ser inspeccionadas

manualmente.

Con la realizacién de los ensayos de penetracién
para el cemento asfaltico convencional, éste se pudo
clasificar como un asfalto de penetracién 80/100, el
cual dentro de una mezcla asfaltica otorga a ésta una
baja tendencia al fisuramiento pero una alta probabi-

lidad de ahuellamiento.

Se encontr6 que el porcentaje 6ptimo de modificado-
res debe tener un contenido igual o superior a 18%
de llanta triturada y 1% de poliestireno, valor que

se obtuvo de acuerdo a los pardmetros de viscosidad

Brookfield, el cual establece que el rango debe estar

entre 1500cp y 3000cp para una modificacion ideal.

Tanto la muestra modificada con poliestireno y llan-
ta triturada a 180°C como la modificada a 170°C se
pueden considerar como materiales no ductiles, de-
bido a que no cumplieron con los valores minimos

establecidos para la aprobacién de dicho material.

La viscosidad de Brookfield del asfalto modificado
con poliestireno y llanta triturada a 180°C es mayor
con respecto a la modificacién a 170°C, esto se de-
bié a que las propiedades del material cambian pues
su temperatura aumenta, por esto se demostré que
los modificadores, brindan al ligante una mayor re-
sistencia a la deformacion, por lo tanto mezclas as-
falticas con este tipo de ligante modificado podria

presentar menor ahuellamiento.

El cemento asfaltico modificado con poliestireno y
llanta triturada a 180°C, registr6 mayores tempera-
turas de punto de ablandamiento con respecto a la
modificacién a 170°C, esto quiere decir que el ligan-
te presenté mayor fluidez y se presenté mas blando

y viscoso.
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