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RESUMEN

Esta investigacién presenta el anélisis experimental
de un asfalto modificado con poliestireno y llanta tri-
turada. La importancia de este trabajo tiene que ver
con la incorporacién de materiales de desecho no bio-
degradables, que generan un alto grado de contami-
nacién ambiental, en materiales asfélticos utilizados
para la infraestructura vial. En esta fase de la investi-
gacién se trabajé con un asfalto blando, penetracién
80-100, producido en la planta de Ecopetrol en Ba-
rrancabermeja, Colombia. Se emplearon dos modifi-
cadores: icopor y llanta triturada, como producto de
los residuos industriales. La modificacién se realizé
por via himeda para lograr una mejor integracién de
la mezcla. En este estudio se caracterizo el asfalto con-
vencional y los modificadores, posteriormente se ana-
lizaron las propiedades fisicas del asfalto modificado
y finalmente se compararon los resultados del asfalto

convencional con el modificado.

Los resultados obtenidos fueron interesantes en la
medida que se determind la proporciéon 6ptima de
los modificadores empleados para mejorar la res-
puesta mecanica del asfalto en la mezcla y realizar
el anélisis quimico en una segunda fase de la inves-

tigacion.
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reno, llanta triturada.
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PHYSICAL CHARACTERIZATION OF
MODIFIED ASPHALT
WITH POLYSTYRENE AND CRUSHED TIRE

ABSTRACT

This research presents the experimental analysis of
modified asphalt with polystyrene and crushed tires.
The importance of this work is the incorporation of
non biodegradable waste materials, which generate
a high degree of environmental pollution, in asphal-
ted materials used for the roads infrastructure. Soft
asphalt, penetration 80-100, produced in the Ecope-
trol plant in Barrancabermeja, Colombia was used in
this phase of the research. Two modifiers were used:
polystyrene and crushed tires, as product of the in-
dustrial residuals. The modification was carried out
for humid way to achieve a better integration of the
modifiers in the mixture. In this study the conven-
tional asphalt and the modifiers were characterized,
later the physical properties of the modified asphalt
were analyzed and finally the results of the conven-
tional asphalt were contrasted with the modified

asphalt.

The obtained results were interesting because they
determined the optimal proportion of the modifiers
to improve the mechanical response of the asphalt in
the mixture and to carry out the chemical analysis in

a second phase of the research.

Key words: asphalt, modifier asphalt, polystyrene,

crushed tires.
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INnTRODUCCION

El desarrollo de la infraestructura vial en Colombia
muestra la necesidad de adelantar trabajos de inves-
tigacién en busca de nuevos materiales o de mejorar
la calidad de los existentes y asi optimizar el funcio-
namiento de las carreteras, ofreciendo soluciones a

la problematica de las mismas.

Es importante la necesidad del estudio del cemento
asfaltico y la incidencia que los modificadores tie-
nen en estos para obtener mejoras o adecuaciones
en los proyectos viales, asi como la importancia que
merece por ser un componente fundamental en las

mezclas asfalticas.

Algunas de las bondades que se pueden obtener a

partir de la modificacién del cemento asfaltico son:

* Disminucion de la susceptibilidad térmica.

e Aumentar la cohesién interna.
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* Mejorar la flexibilidad y la elasticidad a bajas
temperaturas.

* Mejorar el comportamiento a la fatiga.

* Aumentar la adhesividad agregado — ligante.

* Aumentar la resistencia al envejecimiento (Reyes
y Ortiz, 2002).

Llanta triturada. Modificador de asfaltos que incide
de manera benéfica en la flexibilidad y resistencia
a la tensién de las mezclas, esto se visualiza en la
disminuci6n de grietas. Los cauchos naturales y los
sintéticos como SBS y SBR, son la materia prima que
compone las llantas; a su vez también hacen parte
de estas, aditivos entre los que sobresalen aceites,
negro de humo, resinas fendlicas, sulfuro y acidos
grasos. Estos materiales, que son considerados dese-
chos del parque automotor, pueden tener una mejor
aplicacién y plantear una alternativa para su mani-
pulacién. El caucho natural aporta propiedades elés-
ticas, en tanto que el caucho sintético proporciona la

estabilidad térmica (Figura 1).

Ficura 1. a. PoLEsTIREND (IcorPoRr) b. LLANTA TRITURADA. MODIFICADORES EMPLEADOS EN ESTA INVESTIGACION
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La incorporacién de la llanta al cemento asfaltico se
denomina insercién por via himeda, que consiste en
la mezcla y homogenizacién de los materiales antes
de realizar la mezcla asfaltica. Algunas de las impure-

zas que se pueden identificar en la composicion de la

llanta triturada o goma de caucho reciclado (GCR) van
desde acero, humedad, fibras o cualquier contami-
nante. En la Figura 2 se puede apreciar la utilizacién
que se le esta dando a las llantas usadas que produce

el parque automotor de la ciudad de Bogota.

Ficura 2. DISTRIBUCION DEL APROVECHAMIENTO DE LAS LLANTAS USADAS EN LA CADENA DE GESTION

EN LA ciupap DE BocotA D.C.

Parque automotor de la ciudad

— Otros usos 2,3%
Llantas/afio: 19148
e Ton/ano: 440
generadas Regrabado 2,3%
como Llantas/afio: 19200
Reencauc~h6 17,2% residuo/ano: Ton/afo: 439
Lli?II‘ltﬂj/a-nO 7284180 2059555 -
on/afio: 3245 Ternletias Elso arteszgnfil 6,2%
antas/ano: 33000
18841 Ton/ano: 1177
100%

Uso energético 71,9%
Llantas/afio: 1910027 Ton/afio: 13560

Fuente: DAMA, 2006.

MATERIALES Y METODOS

La modificacion del asfalto se realizé a 135 y 170°C;
sin embargo, la temperatura 6ptima de modificaciéon
del asfalto fue 170°C, a 3000 rpm. En investigaciones
anteriores (Figueroa y Reyes, 2005) se obtuvo el por-
centaje 6ptimo de poliestireno de 1%. Con base en
esto el disefio de modificacién aplicado es el que se

presenta en la Tabla 1.

El tiempo de incorporacién de los dos modificado-
res vari6 entre 30 y 40 segundos, dependiendo de la
cantidad de modificador; posteriormente se realizd
el proceso de mezclado de los modificadores con el
asfalto entre 50 y 60 segundos, para luego disponer
de la muestra en cada una de las pruebas y ensayos

(Figura 3).

TasLA 1. RELACION DE MODIFICACIONES AL ASFALTO

Tipo de
Modificacion

Porcentaje de
Modificadores

Asfalto modificado

. 1% de poliestireno
con poliestireno

1% de poliestireno y 12% de
llanta triturada

1% de poliestireno y 14% de

Asfalto modificado | ]lanta triturada

con poliestireno y
llanta triturada

1% de poliestireno y 16% de
llanta triturada

1% de poliestireno y 18% de
llanta triturada
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Ficura 3. PROCESO DE MODIFICACION DEL ASFALTO.

Debido a la limitante del mezclador de no poder
controlar y mantener constante la temperatura a la
cual se realiz6 el proceso de modificacién, se traté
de minimizar el tiempo desde el momento en que se
peso6 el cemento asféltico hasta la culminacién del
mezclado, transcurso en el cual se establecieron dis-
minuciones de temperatura entre 10 y 15°C segun la

agilidad en cada proceso.

CARACTERIZACION DEL ASFALTO
CONVENCIONAL Y MODIFICADO

Ensayo de ductilidad. Los ensayos de ductilidad se
llevaron a cabo siguiendo el procedimiento estable-
cido en la norma ILN.V. E — 702.

Ensayo de punto de ignicién y llama. Los ensayos de
punto de ignicién y llama se realizaron utilizando el

método de desplazamiento.

Ensayo de punto de ablandamiento. Los ensayos de
punto de ablandamiento por el método de anillo y
bola se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento
establecido en la norma I.N.V. E - 712.
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Ensayo al horno de lamina asfaltica delgada en mo-
vimiento. El efecto del calor y del aire en el asfalto
durante el proceso de elaboracién de las mezclas se
debe tener en cuenta ya que va a ser la condicién en
la que estara al servicio, por lo tanto, por medio de
este ensayo se evaluaron estas incidencias y la pérdi-
da de masa que sufre el cemento asfaltico después de
ser sometidos a determinadas condiciones de tempe-

ratura y aire.

Los ensayos al horno de lamina asfaltica delgada en
movimiento se llevaron a cabo siguiendo el proce-
dimiento establecido en la norma I.N.V. E — 720, la
norma LN.V. E — 702 para el ensayo de ductilidad al
residuo y la norma I.N.V. E — 706 para el ensayo de

penetracién al residuo (Figura 4).

Ficura 4. ENSAYO AL HORNO DE LAMINA

ASFALTICA EN MOVIMIENTO

Ensayo de viscosidad de Brookfield. Los ensayos
al horno de viscosidad de Brookfield se realizaron
siguiendo el procedimiento establecido en la norma
ASTM 4402 (Figura 5). Los ensayos de viscosidad
de Brookfield se realizaron para la muestra conven-
cional y para las muestras modificadas a 170°C, ya
que presentaron mayor homogenizacion tanto de la
llanta triturada como del poliestireno con el ligante

asfaltico.
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Ficura 5. ENSAYO DE VISCOSIDAD DE BROOKFIELD

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a la ductilidad las muestras de asfalto mo-
dificado con poliestireno y llanta triturada presen-
taron resultados muy bajos y directamente propor-
cionales con respecto a la concentracién de llanta
triturada, lo cual se interpreta como un material con
un alto grado de rigidez y un bajo nivel de suscepti-
bilidad a las deformaciones plasticas. Por otro lado,
la muestra modificada con poliestireno registré un
valor superior a las anteriores y por encima del re-
gistro minimo establecido en el articulo 400 de las
Especificaciones Generales de Construcciéon de Ca-

rreteras es decir 100 cm o més, (norma).

Para la muestra de cemento asfaltico convencional
se obtuvieron valores superiores a 150 cm, que es
la maxima lectura que se puede registrar en el duc-
tilémetro, y a la cual las probetas llegaron sin lograr
la rotura. Tanto la muestra convencional como la
muestra modificada con 1% de poliestireno se pue-

den considerar como materiales dtctiles.

Los resultados arrojados por las muestras con con-
tenido de los dos modificadores presentan registros

bajos, pero que marcan un valor maximo de ductili-

dad entre estos, en la muestra con una concentracién
de 14% de llanta triturada y 1% de poliestireno, a
partir de la cual descienden los resultados para las
muestras modificadas restantes. Por otro lado, la
muestra modificada con 1% de poliestireno estable-
ce valores similares a los del asfalto sin modificar, es
decir, registros mayores a 150 cm. En la Figura 6 se
presenta el resultado gréafico de la modificacién para
135 y 170°C.

En términos generales, los asfaltos con presencia
tanto de llanta como de poliestireno se mostraron
como un material con propiedades ligantes inferio-
res a las del asfalto sin modificar y pero con menor
susceptibilidad térmica. Una de las posibles causas
de los bajos resultados obtenidos en este tipo de
modificaciones es la complejidad para homogeni-
zar el cemento asféltico con los modificadores, es-
pecialmente la llanta. Los resultados obtenidos para
el asfalto modificado con poliestireno evidenciaron
un repunte en la modificacién a mayor temperatura
debido a un mejor mezclado entre el modificador y
el material convencional dando como resultado va-
lores similares a la muestra sin modificar, es decir,
resultados superiores a 150 cm donde las probetas

no fallaron.
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Ficura 6. \/ARIACION DE LA DUCTILIDAD RESPECTO AL PORCENTAJE
DE MODIFICADORES APLICADOS A 135°C v A 170°C
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Fuente: Sanchez, 2006.

A partir de los valores obtenidos para las modifica-
ciones con sélo poliestireno tanto a 135°C como a
170°C, estos se consideran materiales ductiles. Tanto
el asfalto convencional como el modificado con 1%
de poliestireno a las dos temperaturas, cumplen con
valores minimos establecidos para la aprobacion de
este material, por lo tanto se consideran materiales
con un alto grado de adhesividad, brindando exce-

lentes propiedades como ligante.

Respecto a la penetracién la muestra de asfalto con-
vencional arroj6 resultados de penetracién superio-
res a 80 décimas de mm. Entre tanto, los cementos
asfalticos se tornaron duros entre mayor concentra-
ci6n de modificadores hizo parte de cada una de las
muestras, donde la muestra modificada sé6lo con po-
liestireno redujo en méas de 10 décimas de mm res-
pecto al valor obtenido para el asfalto convencional
y la reduccién se fue acentuando directamente pro-
porcional con la presencia de la llanta triturada en
mayores proporciones hasta que se obtuvo un valor
de 45 décimas de milimetro aproximadamente para

el cemento asféltico con mayor porcentaje de llanta

triturada también conocida como goma de caucho
reciclada, esta reduccién represento casi 40 décimas

de mm en comparacién con el asfalto convencional.

La muestra modificada con poliestireno presenté una
reduccién de penetracién en comparacién con el es-
pécimen convencional y para las modificaciones con
poliestireno y grano de caucho reciclado se obtuvo
una mayor consistencia a medida que se incrementd
la concentracién de este segundo modificador en el
cemento asfaltico. Por lo tanto, esto indica que los
modificadores generaron un endurecimiento en el
asfalto que se evidenci6 en las muestras con mayor

contenido de los mismos.

Los resultados obtenidos para el asfalto convencio-
nal permitieron clasificarlo como un cemento asfal-
tico de penetracién 80-100, lo que hace prever que
este material dentro de una mezcla asféltica otorgue
a ésta una baja tendencia al fisuramiento pero una
alta probabilidad de ahuellamiento. Ademas este
tipo de asfalto tiene una alta durabilidad y adheren-

cia (Figura 7).
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Ficura 7. VVARIACION DE LA PENETRACION RESPECTO AL PORCENTAJE

DE MODIFICADORES APLICADOS A 135°C v A 170°C
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Fuente: Sanchez, 2006.

En cuanto peso especifico para el asfalto convencio-
nal los ensayos arrojaron un peso especifico de 1,006
gr/cm?, luego de modificado el cemento asfaltico con
1% de poliestireno por el peso especifico obtenido
por este material revelé un descenso debido al bajo
peso especifico del poliestireno y al nivel de mezcla-
do entre los materiales. Los asfaltos con contenido
tanto de poliestireno como de llanta triturada mos-
traron un ascenso en los resultados, comprometidos
con el nivel de participacién de la goma de caucho
reciclado en el material cementante modificado. Los
resultados de pesos especificos de asfaltos modifi-
cados por debajo del valor obtenido en el material
convencional se deben principalmente a una de las
caracteristicas principales de los polimeros que es la
de poseer un bajo peso especifico, en este caso es-
pecialmente el poliestireno que se ve reflejado en
los vacios que se aportan en la inclusién de éste y
que perduran debido al proceso de mezclado entre
éstos y el cemento asfaltico. En tanto que el asfalto
modificado con icopor presenté un registro inferior

al asfalto convencional, los modificados con llanta

y poliestireno arrojaron resultados ligeramente su-
periores al material cementante sin ningin tipo de
modificacién; es decir, sobrepasando 1,006 gr/cm?,
esto se puede evidenciar debido a que la llanta le da
un mayor aporte para elevar el valor del peso espe-

cifico.

Para todas las modificaciones se hace evidente el
incremento en el peso especifico entre las dos tem-
peraturas a las cuales se llevé a cabo el proceso de
modificacidn, lo cual se debe al logro de una mejor
mezcla y homogenizacion de la mezcla; es decir, un
mejor acomodamiento de las particulas, disminu-
yendo el volumen de vacios dentro de la estructura
del material. En términos generales los resultados se
ajustaron a los valores esperados, ya que gran parte
de estos se encuentran alrededor de la unidad, los
valores que se encuentran mas lejanos a éste son los
obtenidos en las modificaciones a 135°C. En la Figura
8 se observa la variacion del peso especifico respecto
al porcentaje de modificadores aplicados a 135°C y a
170°C. (Sanchez, 2006).
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FicurA 8. VARIACION DEL PESO ESPECIFICO RESPECTO AL PORGENTAJE
DE MODIFICADORES APLICADOS A 135°C v A 170°C
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Fuente: Sanchez, 2006.

En cuanto al ensayo de punto de ignicién y llama,
para el cemento asfaltico convencional se obtuvo un
punto de ignicién de 283°C y un punto de llama de
323°C, mientras que para los asfaltos con contenido
de poliestireno y llanta incorporados a 135°C, pre-
sentaron una tendencia a la baja, tanto en la igniciéon
como en la llama, haciéndose mads evidente en las
muestras con mayor contenido de modificadores;
por lo tanto, la presencia de los dos modificadores en
el asfalto repercute en el descenso de las temperatu-
ras que se necesitan conocer para una manipulacién

segura.

Para los resultados de puntos de llama de las modi-
ficaciones a 170°C se present6 una tendencia similar
a las de las muestras modificadas a 135°C, es decir,
una reduccién con respecto al asfalto convencional,
pero menos acentuada. Para la muestra con sélo ico-
por y para las tres muestras modificados con menor

concentracion de llanta los puntos de ignicién que

se registraron fueron mayores a los del cemento as-
faltico sin modificar, ya para las muestras con mayor
porcentaje de llanta los resultados de ignicién fueron
menores, pero manteniendo entre todas las muestras
una tendencia descendente de acuerdo con un ma-
yor porcentaje de modificadores. En la Figura 9 se

observa la representacion gréfica de los resultados.

En las diferencias entre el punto de ignicién con
el punto de llama para los cementos asfalticos mo-
dificados a 170°C se present6 una reduccién gene-
ralizada con respecto a las mismas registradas en
las muestras modificadas a 135°C, exceptuando la
muestra con s6lo poliestireno que radicé una leve
ampliacion entre estos puntos. La reduccién que se
present6 entre las dos temperaturas en los asfaltos
con presencia de los dos polimeros modificadores
se debi6 a la mejor incorporacién y mezcla de estos
con cemento asfaltico convencional, propiciada en

parte por la temperatura a la cual se hizo el proceso
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de modificacién. Respecto al punto de llama se re- modificados, representando esto un menor indice de

ducen las temperaturas de trabajo para los asfaltos seguridad (Figura 10).

Ficura 9. VARIACION DEL PUNTO DE IGNICION Y LLAMA RESPECTO AL PORCENTAJE

DE MODIFICADORES APLICADOS A 135°C
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Fuente: Sanchez, 2006.

Ficura 10. VARIACION DEL PUNTO DE IGNICION Y LLAMA RESPECTO AL PORCENTAJE
DE MODIFICADORES APLICADOS A 170°C
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Fuente: Sdnchez, 2006.
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En cuanto al punto de ablandamiento, en la muestra
convencional se obtuvo un punto de ablandamiento
de 47°C, la muestra modificada s6lo con poliestireno
registr6 un leve descenso que se puede justificar por
falta de integracion del modificador con el cemento
asfaltico, mientras que los asfaltos con contenido de
llanta y poliestireno obtuvieron valores superiores al
convencional, a partir de lo cual se pudo deducir una
rigidizacién del material debida a la presencia de los

modificadores hasta la obtencién de valores 9°C por
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encima del material original en el asfalto modificado

con mayor contenido de los polimeros.

Para los asfaltos modificados a 170°C se observé un
incremento de este valor tanto en la muestra con sélo
poliestireno como en los asfaltos con contenido de
los dos modificadores, resultado que se acrecent6 en
la medida que se aumentaba la participacién de estos
en la modificacién hasta registrar 58,75°C para una
adicién de 20% de goma de caucho reciclada y 1% de

icopor (Figura 11).

Ficura 11. VARIACION DEL PUNTO DE ABLANDAMIENTO RESPECTO AL PORCENTAJE
DE MODIFICADORES APLICADOS A 135°C v A 170°C
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Fuente: Sanchez, 2006.

Cabe aclarar que en la tabla se dispone este valor
para el ensayo regulado en la norma I.N.V. E — 721,
pero se adopta para esta prueba ya que esta fue dis-
puesta para obtener resultados similares en menor

tiempo.

Los ensayos de ductilidad al residuo presentaron
una reduccion de 14% en la primera prueba y 11,3%
para la segunda, tomando 150 cm como ductilidad
del asfalto original, ya que es el valor maximo que se
puede obtener en el ductilémetro y al que las probe-

tas llegaron sin lograr la rotura de estas (Figura 12).
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LAMINA ASFALTICA DELGADA EN MOVIMIENTO

Ficura 12. RESULTADOS DE LA PENETRACION PARA EL ASFALTO CONVENCIONAL ANTES Y DESPUES DEL ENSAYO AL HORNO DE
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Fuente: Sdnchez, 2006.

Ficura 13. RESULTADOS DE LA DUCTILIDAD PARA EL ASFALTO CONVENCIONAL ANTES Y DESPUES DEL ENSAYO

AL HORNO DE LAMINA ASFALTICA DELGADA EN MOVIMIENTO
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Los ensayos de viscosidad de Brookfield se realiza-
ron para la muestra convencional y para las mues-
tras modificadas a 170°C, ya que presentaron mayor
homogenizacién tanto de la llanta triturada como

del poliestireno con el ligante asféltico.

En la obtencién de la viscosidad de los materiales a
135°C, para el ligante asfaltico sin modificar se ob-
tuvo un valor de 357 centipoises (cp), mientras que
para el ligante modificado con icopor se evidencio

un aumento a 415 cp. Para el cemento asfaltico mo-
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dificado con poliestireno y llanta se presenté un in-
cremento considerable que se acentu6 en las modi-
ficaciones con mayor presencia de grano de caucho
reciclado llegando a resultados poco mayores a 5500
cp para el cemento asfaltico con 20% de llanta y 1%

de poliestireno.

La viscosidad a 163°C se redujo frente a los resul-
tados de la misma a 135°C, estando de acuerdo con
la relacién que se establece normalmente entre la

viscosidad y la temperatura, ya que son variables in-
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versamente proporcionales. En las dos temperaturas
se present6 la misma tendencia de incremento de
valores de la prueba de acuerdo a los porcentajes de
materiales modificadores incorporados a cada una

de las muestras de cemento asfaltico.

A partir de estos resultados se demostré que los mo-
dificadores inciden en la viscosidad de forma pro-
porcional de acuerdo a la concentracion de estos en

el cemento asfaltico (Figura 14).

Ficura 14. VARIACION DE LA ViscosiDAD DE BrookriELD A 135°C v A 163°C RESPECTO AL PORCENTAJE DE
MODIFICADORES APLICADOS
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Las viscosidades medidas a bajas temperaturas son
las de la mezcla entre el cemento asfaltico y los mo-
dificadores, mientras que a altas temperaturas son
las de las particulas tanto de llanta como de icopor
que se encuentran disgregadas en el asfalto que pre-

senta viscosidades bajas.

Para consideraciones de contenido de modificadores
se debe tener en cuenta que las viscosidades ideales
a 163°C se encuentran entre 1500 cp y 3000 cp. Para

los resultados obtenidos se considerarian los ligan-

tes modificados con porcentajes de llanta superiores

a 16% y 1% de icopor.
CoNCLUSIONES

De acuerdo con los ensayos de penetracion para el as-
falto convencional, éste se clasificé como un asfalto
de penetraciéon 80/100, el cual se considera con alto
grado de adherencia, de consistencia relativamente
blanda y con una tendencia al ahuellamiento en una

mezcla asféltica. Esto se confirmé con los resultados
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obtenidos tanto en el ensayo de punto de ablanda-

miento (47°C) como en ductilidad (>150 cm).

Los resultados del ensayo de horno rotatorio para el
cemento asfaltico sin modificar no cumplieron los
pardmetros para penetracién al residuo, ya que pre-
sentaron reducciones mayores a las permitidas en las
especificaciones generales de construccién de carre-
teras, que establecen una reducciéon maxima del 25%
sobre el valor de penetracién del asfalto original. Es
decir, que este material tiene una alta susceptibili-

dad a rigidizarse por efecto del calor y del aire.

Luego de la inspeccién visual del resultado de los
procesos de modificacién tanto a 135°C como a 170°C
y teniendo en cuenta las tendencia de los ensayos,
se evidenci6 una mejor incorporacién del grano de
caucho reciclado (GCR) y el poliestireno durante el
altimo procedimiento de mezclado, obteniendo asi
un cemento asféltico modificado de mayor homoge-
neidad. El cemento asfaltico modificado sélo con po-
liestireno presenté una mayor consistencia respecto
al ligante convencional, ya que mostré una reduc-
cién en la penetracion en las muestras modificadas a
135°C y a 170°C.

El ligante modificado con icopor revelé una rigidi-
zacion en comparacién con el asfalto convencional,
evidenciado en la disminucién de ductilidad en el
cemento asféltico modificado a 135°C. A pesar del
efecto del poliestireno en el cemento asfaltico, este
material se consideré ductil, de acuerdo a los rangos
establecidos para esta consideracion. Para la modifi-
cacién a 170°C el ligante modificado arrojé resulta-
dos de ductilidad similares a la muestra sin modifi-
car, por lo tanto, se logré una excelente combinacion
del poliestireno con el cemento asfaltico. La condi-
cién de asfalto duactil lo hace mejor para controlar la

fatiga y fisuramiento en los pavimentos.

El ligante asfaltico modificado con poliestireno y

llanta triturada comparado con el cemento asfaltico

convencional muestra mayores registros de punto de
ablandamiento, los cuales se incrementan de manera
proporcional al contenido de los modificadores en el

mismo.

Las viscosidades de Brookfield de los asfaltos modi-
ficados con los dos polimeros son mucho mayores
que la del ligante sin modificar, éstas se incremen-
taron en cuanto mayor contenido de llanta tritura-
da se hizo parte de la modificacién. Esto se debi6 a
que los modificadores cambian las propiedades del
material original, tanto por la incorporacién de es-
tos como por las temperaturas elevadas a las cuales
es sometido el asfalto original durante el proceso de

modificacion.

De acuerdo a los parametros de viscosidad de Brook-
field que establecen un rango de 1500 cp a 3000 cp
a una temperatura de 163°C. La modificacién ideal
debe tener un contenido igual o superior al 16% de
llanta mas 1% de poliestireno del peso del asfalto

base de la modificacion.

De acuerdo a lo anterior, se lograria un alto impacto
en el manejo de materiales reciclables, mitigando la
problemaética ambiental que aporta el manejo y dis-
posicidén de este tipo de materiales. La reduccién de
la penetraciéon y la ductilidad, y el incremento del
punto de ablandamiento de los asfaltos modificados
respecto al ligante asfaltico convencional, mues-
tra que el poliestireno y la llanta triturada actuaron
como agentes rigidizadores del cemento asfaltico lo-

grando mayor consistencia en el material.
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