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Resumen

El articulo presenta los resultados experimentales de ensayar dos mezclas asfalticas densas en caliente tipo M19 y M12
(acorde con las especificaciones del Instituto Venezolano del Asfalto - INVEAS, 2004) modificadas con un desecho de poli-
cloruro de vinilo (PVC), suministrado por Mexichem Resinas S.A. (Colombia). Para la evaluacién del comportamiento de
las mezclas asfalticas convencionales (sin aditivo) y modificadas se realizaron ensayos Marshall, médulo dinamico y de-
formacién permanente. Las mezclas fueron elaboradas con un cemento asfaltico (CA) producido en Venezuela tipo A20 se-
gun la especificacion de la Comisidn Venezolana de Normas Industriales - COVENIN (2000). Para el CA con y sin aditivo
se realizaron ensayos de caracterizacion de asfaltos como penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad. La modifica-
cién de las mezclas se realizé por via himeda. Las mezclas modificadas con desecho de PVC experimentan mayor rigidez
(bajo carga monotdnica y ciclica) y resistencia a la deformacién permanente en comparacién con las convencionales. De
la misma forma, el CA modificado presenta mayor resistencia a la penetracion, punto de ablandamiento, viscosidad y me-
nor susceptibilidad térmica a fluir que el convencional.

Palabras clave: Asfaltos modificados, polimeros, policloruro de vinilo.

Abstract

Laboratory tests were used to evaluate the effect on the mechanical properties of two hot asphalt mix (M19 and M12 as per
INVEAS, 2004 specifications) due to the addition by humid way of a residue of vinyl polychloride, from Mexichem Resinas
S.A. (Colombia). The strength under monotonic load, resilient modulus and rutting were evaluated. Asphalt cement (AC)
A20 was used from Venezuela. The results show that mechanical properties evaluated were higher for the mixtures modified
with PVC compared with mixtures with asphalts without additives. Additionally, characterization tests were conducted on
the asphalt cement by additive and without. The PVC produces higher penetration resistance and viscosity, and lower ther-
mal flow susceptibility.

Key words: Modified asphalt, polymers, vinyl polychloride.

1 Introduccién falto se modifican las propiedades mecanicas, quimicas y
reoldgicas de las mezclas asfalticas. Cuando se utiliza esta

La tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfalticas  tecnologia se pretende mejorar el comportamiento que ex-
modificadas ha sido una técnica ampliamente estudiada y ~ perimentan las mezclas tradicionales cuando son sometidas
utilizada en el mundo. Con la adicién de polimeros al as-  a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente. Por
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lo general las propiedades que se intentan mejorar son la
rigidez, la resistencia bajo carga monotonica, ahuellamien-
to, fatiga, envejecimiento, y disminucion de la susceptibili-
dad térmica.

La mayor parte de las investigaciones realizadas en el
area de los asfaltos modificados utilizan como agentes mo-
dificadores polimeros del tipo elastémero; (Stastna, Zanzot-
to y Vacin., 2000; Chen, y col., 2002; Lee et al., 2008) es-
tados del conocimiento sobre el tema pueden ser
consultados en (Papagiannakis & Lougheed, 1995; Cope-
land, 2007) y para el caso colombiano en (Rondén et al,
2008). Este tipo de aditivos al ser agregados al asfalto me-
joran principalmente el comportamiento resiliente (recupe-
racién elastica) de las mezclas cuando son solicitadas a ci-
clos de carga y descarga especialmente a altas temperaturas
de servicio. En este estudio se propone modificar el cemen-
to asfaltico con un polimero del tipo plastomérico, utilizan-
do un desecho de policloruro de vinilo obtenido durante el
proceso de fabricacion del mismo. Este aditivo se escogid
debido principalmente a:

Los polimeros tipo plastémeros generan, por lo gene-
ral, un incremento en la resistencia mecénica de las mezclas
a altas temperaturas debido a que el asfalto se rigidiza.

Este desecho es producido en cantidades aproximadas
de cinco toneladas mensuales generando un impacto nega-
tivo al ambiente y no es facil obtener un proceso productivo
en el cual pueda ser reutilizado.

Este articulo presenta los resultados experimentales de
ensayar dos mezclas asfélticas densas en caliente (tipo M19
y M12 utilizadas como capas de base y rodadura asfaltica
respectivamente de acuerdo al Instituto Venezolano del As-
falto - INVEAS, 2004) modificadas con un desecho de po-
licloruro de vinilo (PVC) proveniente de Mexichem Resina
S.A. (Colombia). El agregado pétreo con que se trabajé fue
piedra picada, arena y arrocillo (polvillo), segun especifica-
ciones para mezclas tipo M12 y M19 en Venezuela, prove-
nientes de la planta de la empresa Asfalto Andes de la ciu-
dad de Mérida, Estado Mérida. Para la elaboracion de las
mezclas y la evaluacion de las mismas fue modificado un
cemento asfaltico (CA) fabricado en Venezuela tipo A20
(de acuerdo a la norma COVENIN, 2000) proveniente de la
Refineria Boscan en el estado Zulia (Venezuela). Este tipo
de cemento fue escogido debido a que en otra investigacion
(Ronddn, Reyes y Ojeda, 2008) se modificaron las mezclas
utilizando el mismo desecho de PVC, pero con uno menos
rigido. El desecho de PVC se adicioné al CA por via hime-
da a una temperatura adecuada y controlando el tiempo de
mezcla para garantizar su homogeneidad. Para la evalua-
cién de la resistencia mecanica bajo carga monotonica de
las mezclas asfalticas convencionales y modificadas se em-
pleod el ensayo Marshall y para el CA con y sin aditivo se
realizaron ensayos de penetracién, punto de ablandamiento
e inflamacidn, viscosidad y ductilidad. Con el fin de evaluar

! Riveros, Mauricio. Gerente de mercadeo, Empresa TU-
BRICA S.A. de Venezuela.www.tubrica.com.ve

el comportamiento de las mezclas bajo carga ciclica se rea-
lizaron ensayos de médulo dinamico y deformacion perma-
nente medida en la direccion vertical. Los resultados son
producto de un proyecto interinstitucional conformado por
tres grupos de investigacion.

2 Metodologia

El agregado pétreo empleado para la elaboracion de las
mezclas asfalticas convencionales y modificadas con dese-
cho de PVC fue suministrado por la empresa Asfalto Andes
de la ciudad de Mérida (Venezuela). En la tabla 1 se pre-
sentan las caracteristicas del agregado pétreo, determinadas
siguiendo las especificaciones del Instituto Venezolano del
Asfalto (INVEAS, 2004). Para cumplir con las especifica-
ciones del (INVEAS 12-10 2004), se modificé la granulo-
metria original de los agregados, tomando como referencia
los valores promedios en porcentajes de la franja granulo-
métrica que exige la especificacion para la elaboracion de
las briquetas del ensayo Marshall tabla 2.

El porcentaje de caras fracturadas cumple con lo espe-
cificado en la norma (INVEAS 12-10 2004) para transito
alto y capa de rodadura cuyo valor debe ser >80%. Igual-
mente, el indice de alargamiento y de aplanamiento de los
agregados cumple con los requisitos de la misma especifi-
cacion para un numero de ejes equivalentes (ESALS) >100
millones, donde su limite maximo es de 10% (Instituto del
Asfalto, 2000). La resistencia al desgaste en la maquina de
Los Angeles, de 44,9% no esta cumpliendo con la norma
(INVEAS 12-10 2004) para transito alto, puesto que segun
dicha norma, el desgaste de los materiales pétreos no debe
exceder el 40% para capa de rodadura, pero cumple para
transito medio o para otras capas en transito alto en las cua-
les el desgaste puede llegar hasta 45%.

El CA utilizado proviene de la planta de la Empresa
Venezolana Asfalto Andes, la cual se provee de la Refineria
Boscan en el estado Zulia Venezuela. Las caracteristicas del
CA que se presentan en la tabla 3, son generadas por Petré-
leos de Venezuela S.A. PDVSA y estan basadas en las es-
pecificaciones (COVENIN 2000).

Tabla 1. Caracteristicas del agregado pétreo

Caracteristica Valor Especificacion
Peso especifico Bulk 2,62 COVENIN 0268-98
Caras fracturadas 97,0% COVENIN 1124-98
gzsrticulas planas y alarga- 7.72% ASTM D-4791
zﬁ;%?ie maguina - Los 44,90% COVENIN 266-97

Absorcidn piedra picada 1,27 COVENIN 0269-98
Absorcidn arena 1,11

1,59

N ] COVENIN 0268-98
Absorcion polvillo
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Tabla 2. Granulometria M19 y M12

Porcentaje que pasa

Malla (Tamiz) Tipo de mezcla
mm pulg. M19 M12
37,5 15 - -
254 1 100
19,1 3/4 90-100 100
12,5 12 <90 90-100
9,5 3/8 56-80 <90
4,75 #4 35-65 44-74
2,36 #8 23-49 28-58
0,3 #50 5-19 5-21

0,075 #200 1-8 2-10

Tabla 3. Caracteristicas generales del asfalto

Covenin

Propiedad Unidad Valor

2000:1987
min.  max.
Penetracion a
25°C,100gr, 5's
Viscosidad absolu-

mm/10 60 70 61

ta a 60°C cp 2000 3019

Viscosidad cine-

matica a 135°C cSt 300 502,1

Punto de ablanda-

miento °C 48 58 50,3

Punto de inflama-

cion °C 232 315

Ductilidad a 25°C,

5 cm/min cm 100 150

Peso especifico a

25°C - indicar 1,02479

Solubilidad en tri-

cloroetileno % viv 99

indice de penetra-

cion - -1,5 0,5 -0,58
Envejecimiento TFOT

Pérdida de masa % 05 -0,1731

Viscosidad des-

pués de TFOT p 13000 6074

Ductilidad a 25°C,

5 cm/min cm 20 98

Reduccidn de pe-

netracion % 50 34

Luego de realizar los ensayos al agregado pétreo, se
fabricaron cinco briquetas (compactadas a 75 golpes por
cara) para cada porcentaje de asfalto entre 4,0 y 6,0%,
con el fin de realizar el disefio Marshall para determinar
el contenido éptimo de asfalto de las mezclas conven-

cionales (el disefio se realiz6 basado en los criterios es-
tablecidos por (INVEAS, 2004) y el Instituto Nacional
de Vias — (INVIAS, 2007). Una vez que se obtuvo el
porcentaje 6ptimo de CA se fabricaron nuevas briquetas
agregando por via himeda el desecho de PVC en porcen-
tajes de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5 (con respecto al peso total
de la briqueta de 1.200 g), manteniendo el porcentaje de
CA optimo obtenido con el ensayo Marshall, es decir,:
CA optimo con 0,5% PVC, CA optimo con 1% PVC, y
asi sucesivamente. Por cada porcentaje de aditivo se fa-
bricaron cinco briquetas para ensayarlas en el aparato
Marshall, para un total de 25 briquetas con CA éptimo
modificado con diferentes porcentajes de PVC. Ademas
se realizé el mismo estudio rebajando el porcentaje 6p-
timo de CA en 0,5%.

Con los resultados del ensayo Marshall de las mez-
clas modificadas se obtuvieron los porcentajes 6ptimos
de CA y aditivo para la realizacion de los ensayos de
modulo resiliente y deformacion permanente de mezclas
asfalticas

El ensayo de moédulo resiliente INV. E-749, (IN-
VIAS, 2007) se realiz6 empleando tres temperaturas (10,
20 y 30°C) y frecuencias de carga diferentes (2,5, 5,0 y
10,0 Hz). El ensayo de resistencia a la deformacién per-
manente bajo carga repetida fue realizado bajo un es-
fuerzo de 100 kPa y a 3.600 ciclos de carga siguiendo el
procedimiento especificado por el Comité Europeo de
Normalizacion - CEN (2000, EN 12697-22). Por Gltimo,
se realizaron ensayos de penetracion, ductilidad, punto
de ablandamiento e inflamacién y viscosidad al CA con-
vencional y al modificado, siguiendo los procedimientos
recomendados por las especificaciones (COVENIN,
2000; INVIAS 2007a).

El desecho de PVC proviene de la empresa Mexi-
chem - Resinas Colombia S.A., presenta una densidad
de 0,9 g/cm® y particulas de coloracién blanca que pasan
por el tamiz No. 200 en un ensayo de granulometria. La
temperatura de mezclado del cemento asfaltico con el
PVC estuvo entre 100-120°C vy el tiempo de mezclado
fue de 30 - 45 minutos utilizando un instrumental basico
(termémetro tubular de vidrio y recipiente metalico).
Las temperaturas de mezcla y de compactacion del CA
modificado con el agregado pétreo fueron obtenidas con
base en los resultados del ensayo de viscosidad y pueden
ser consultadas en (Prada, 2009).

3 Resultados y analisis

Ensayo Marshall: se presentan en primera instancia los
resultados de las briquetas elaboradas con el CA conven-
cional, seguido de las muestras con CA modificado.

Mezcla asfaltica convencional: los célculos obtenidos
del ensayo Marshall para las mezclas tipo M19 y M12 estan
registrados en las Tablas 4 y 5, respectivamente.
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Tabla 4. Resumen ensayo Marshall para mezcla asfaltica convencional

M19

CA Peso Estabi- Vacios Vacios Flujo Rigidez
[%] espec. lidad mezcla agregado (F) E/F

glem® (E) [kg]  [%] [%6] mm  kg/mm
40 2,27 934,80 8,10 16,88 2,29 408,92
45 2,27 126312 7,27 17,17 2,54 497,29
50 2,31 1303,70 4,93 16,13 2,79 466,61
55 2,31 122162 4,17 16,49 3,56 343,54
6,0 2,34 115186 2,33 15,94 3,30 348,84

Tabla 5. Resumen ensayo Marshall para mezcla asfaltica convencional

M12

CA Peso Egtabi- Vacios z;g;ggoas- Flujo Rigidez
% espe%. lidad mezcla dos (F) E/F

g/lcm?®]  (E) [ko] [%6] [%)] mm  kg/mm
40 2,29 899,69 7,30 16,17 2,79 322,01
45 230 959,42 6,00 16,04 3,05 314,77
50 2,32 1094,40 4,51 15,76 3,30 331,44
55 2,32 1127,23 3,91 16,28 3,56 316,99
6,0 2,34 1104,89 2,34 15,96 3,81 290,00

El porcentaje 6ptimo de CA de acuerdo con los datos
de las tablas 4 y 5 es de 5,5% para ambos tipos de mezcla
(M19 y M12). Con este porcentaje 6ptimo se compararon y
verificaron los valores obtenidos, con los de la norma, para
comprobar si estan cumpliendo los requisitos minimos exi-
gidos por la especificacion (INVEAS, 2004), confirmando
que indudablemente si cumplen.

Mezclas asfalticas modificadas: los datos de resisten-
cia mecanica obtenidos en el ensayo Marshall para las mez-
clas asfalticas modificadas fueron registrados en las tablas 6
y 7 para M19 y M12, respectivamente. Estos datos son pre-
sentados de manera gréfica en las Figs.s 1y 2.

Tabla 6. Resumen del ensayo Marshall para mezcla asfaltica M19 modifi-
cada con diferentes porcentajes de CA

PVC Estabilidad Flujo (F) Rigidez E/F
[%] (E) [kl [mm] [kg/mm]
5,0 55 5,0 55 5,0 55
0,5 1165,0 1123,6 2,96 2,71 393,04 4146
1,0 1269,3 1218,6 2,79 296 454,32 4111
15 13478 1912,7 3,13 296 430,36 6452
2,0 1203,6 1791,0 3,30 3,39 364,52 5289
25 1286,7 1804,0 3,39 3,47 380,05 5195

Praday col.
Tabla 7. Resumen del ensayo Marshall para mezcla asféltica M12 modifi-
cada
PVC Estabilidad Flujo (F) Rigidez E/F
E) [k mm kg/mm
[%] (E) [ka] [mm] [kg/mm]
5,0 55 5,0 55 5,0 55
0,5 1077,24 127408 2,88 2,79 37432 456,00
1,0 1107,28 133894 3,13 2,62 35356 510,30
15 1130,93 139562 3,22 3,22 351,42 433,67
2,0 1233,39 142866 3,05 3,47 404,66 411,46
25 171523  1567,60 2,88 3,56 596,02 440,83

En las figuras 1a y 2a se observa que los valores de esta-
bilidad (E) y relacion entre la estabilidad y el flujo (F)
(E/F, denominada por algunos investigadores como rigi-
dez Marshall y la cual fisicamente puede ser entendida
como una resistencia mecanica evaluada en el estado de
falla de las mezclas, bajo carga monotonica en un ensayo
de traccion indirecta) de las mezclas modificadas M19
son mayores, para cualquier porcentaje de CA y desecho
de PVC, en comparacion con la mezcla convencional.
Esta misma tendencia se observa en los valores de E/F
de la mezcla modificada M12 (figura 2b). Sin embargo,
para el caso de la estabilidad en este tipo de mezcla, el
incremento s6lo se observa cuando se modifica el por-
centaje optimo de CA (5,5%) o cuando se adiciona dese-
cho de PVC, al 5,0% de CA, en un contenido superior al
2,0% (figura 1b). Para el caso de las mezclas modifica-
das M19, los mayores valores de estabilidad y E/F se ob-
tienen cuando se adiciona 1,5% de desecho de PVC al
porcentaje 6ptimo de CA de 5,5%. En este contenido de
CA y aditivo, el incremento en la estabilidad y E/F es de
70% y 104% respectivamente, comparados con aquellos
valores que experimenté la mezcla M19 sin modificar
(convencional). La tendencia general, para los conteni-
dos de CA utilizados, es incrementar E y E/F cuando se
adiciona PVC entre 0,5 — 1,5%. Adiciones superiores del
aditivo comienzan a disminuir estos parametros mecani-
cos debido principalmente a que el PVC en estas propor-
ciones disminuye la capacidad que tiene el CA de ad-
herirse con el agregado pétreo Figs. la y 2a (Prada,
2009).

Los valores de E/F obtenidos para las mezclas mo-
dificadas M12 que utilizaron el contenido éptimo de CA
de 5,5%, presentan una tendencia similar a aquella que
experiment6 la mezcla modificada M19, alcanzando el
mayor incremento en esta propiedad (49%) cuando se
adiciono 1,0% de PVC (figura 2b).

Para este tipo de mezcla el mayor incremento en la
resistencia bajo carga monotonica (73%) se obtiene
cuando se disminuye el porcentaje éptimo de CA en un
0,5% (5,0%) y se adiciona 2,5% de aditivo.
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Fig.1. Estabilidad vs. porcentaje de PVC variando el porcentaje de CA
(a) M19 (b) M12

Comportamientos similares han sido obtenidos modi-
ficando otros tipos de CA y mezclas asfalticas con este adi-
tivo polimérico del tipo plastomero (Rondén et al, 2004;
Rondon, Rodriguez y Moreno, 2007; Rondén, Reyes y Oje-

nal. Para temperatura de 20 y 30°C estos incrementos
son de 12,4 — 20,9% y 24,8 — 37,0% respectivamente.
Las mezclas modificadas M12 experimentaron en 10, 20
y 30°C incrementos en la rigidez entre 25,5 — 31,5%,
18,7 — 30,4% y 25,2 — 30% respectivamente. La defor-
macion permanente de las mezclas convencionales M19
y M12 disminuy6 en 28 y 17%, respectivamente, cuando
se modificaron con PVC. Adicionalmente, se observa
que las mezclas convencionales M19 y M12 no cumplen
con el valor maximo de deformacion que se exige para el
ensayo realizado, el cual es de 1,0% medido a 3x103 ci-
clos de carga. Sin embargo, cuando se modifica la mez-
cla M19 con PVC el valor se encuentra por debajo del
méaximo permitido, y para el caso de la mezcla M12, esta
muy cercano al mismo.

Este aumento en rigidez y resistencia a la deforma-
cién permanente se debe a que con la incorporacion del
PVC al CA se obtiene un material mas rigido y viscoso

da, 2008; Toro y Amortegui, 2008).
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Fig. 2. Relacién E/F vs. porcentaje de PVC variando el porcentaje de CA
(a) M19 (b) M12

Maodulo resiliente y deformacion permanente. Para
realizar estos ensayos se fabricaron muestras cuyo por-
centaje de CA + PVC fue de 5,0% + 1,0% y 55% +
0,5% para mezclas M19 y M12 respectivamente. La de-
terminacion de estos porcentajes se baso en los resulta-
dos obtenidos del ensayo Marshall, la correlacion de es-
tos resultados con los requisitos minimos de calidad que
exige la especificacion (INVEAS, 2004) y aspectos eco-
némicos. Una descripcion detallada de la forma como
fueron determinados estos porcentajes puede ser consul-
tado en (Prada, 2009). En la figura 3 y la tabla 8 se pre-
senta la evolucién del médulo resiliente y la deformacion
permanente en la direccién vertical de las mezclas asfal-
ticas modificadas. Se observa un incremento tipico del
modulo cuando se aumenta la frecuencia de carga y dis-
minuye la temperatura del ensayo.

La rigidez de las mezclas bajo carga ciclica incre-
menta, y por lo tanto la resistencia a la deformacion
permanente, cuando se adiciona el desecho de PVC al
CA. Para el caso de temperatura de ensayo de 10°C el
modulo de las mezclas modificadas M19 incrementa en-
tre un 9,0 — 13,4% con respecto a la mezcla convencio-

Fig.3. Médulo dindmico (a) M19 (b) M12
A diferentes temperaturas del asfalto modificado y convencional

Tabla 8. Evolucion de la deformacion permanente vertical

Tipo de mez-

M19 M12
cla
Tipo de CA Conven.  Modific.  Conven.  Modific.
Deformacion
permanente 1,065 0,769 1,463 1,218
[%]

Caracterizacion del asfalto. En la tabla 9 se presenta
el cambio que experimento el CA cuando se adicioné de-
secho de PVC por via himeda. Se observa de manera
general que la consistencia de los asfaltos modificados
es mas rigida a medida que se adiciona desecho de PVC
al CA. Lo anterior se evidencia a partir de la disminu-
cion de los valores de penetracién y ductilidad y al au-
mento en la viscosidad, punto de ablandamiento y de in-
flamacién. Para entender con mayor precisién los
cambios que ocurren en las propiedades fisicas de los
CA modificados es necesario evaluar la composicion
quimica de los mismos, debido a la apariciéon de nuevas
estructuras y enlaces que pueden afectar la reologia.
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Tabla 9. Caracteristicas del CA modificado.

4 Conclusiones

En general, las mezclas asfalticas modificadas con de-
secho de PVC tienden a poseer un comportamiento rigido.

A bajas temperaturas de servicio estas mezclas pueden
tener un comportamiento fragil, llevando a pensar que ten-
drian un mejor desempefio en climas calidos.

Los valores de estabilidad y rigidez Marshall de las
mezclas modificadas tienden a ser mayores, para cualquier
porcentaje de CA, en comparacion con la mezcla conven-
cional. Los mayores valores de estabilidad y rigidez bajo
carga monoténica se obtienen cuando se modifican con
PVC las mezclas M19.

Las mezclas asfalticas modificadas con desecho de
PVC, experimentan un incremento notable en la resistencia
mecéanica bajo carga monotdnica en comparacion con las
mezclas convencionales (ver figs. 1-2).

Los modulos dindmicos de las mezclas modificadas
con PVC son superiores a aquellos alcanzados por las con-
vencionales, y los mayores incrementos se obtienen cuando
la temperatura del ensayo aumenta. Lo anterior permite
prever que el desecho de PVC como modificador de asfal-
tos puede ser un material que permita mejorar las caracte-
risticas de rigidez y de resistencia a las deformaciones per-
manentes de mezclas que sean utilizadas en climas calidos.

La resistencia que tienen los asfaltos modificados a
fluir es mayor con respecto al convencional. Los valores de
penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad del asfal-
to modificado permiten predecir menor ahuellamiento a al-
tas temperaturas de servicio en comparacién con los con-
vencionales.
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