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Este trabajo presenta el uso de betunes modificados utilizando elastémeros de estireno-butadieno como
polimeros modificadores que brindan reforzamiento eldstico y flexibilidad cuando el betiin se combina
con agregados pétreos en formulaciones de mezcla en caliente. La primera seccion del trabajo permite
ver que estos betunes modificados permiten formular mezclas con hasta 30% de RAP reemplazando en
la misma proporcién el agregado pétreo, manteniendo valores de modulos de resiliencia y resistencia a
rodera por rueda cargada en valores parecidos a especimenes de mezcla en caliente sin RAP. La segunda
parte del trabajo presenta una nueva familia de elastdmeros SB de alto contenido vinilico que infiere alta
elasticidad y flexibilidad a la mezcla, manteniendo al betin en niveles procesables de viscosidad, y que
puede cumplir los mas altos estandares reolégicos de acuerdo a la norma AASHTPO M332, y que ademas
puede aplicarse hacia otras areas de aplicacién como emulsiones de betin modificadas para slurry seal
altamente elastico.
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This work presents the use of modified bitumen using styrene-butadiene elastomers as polymeric
modifiers. These polymers impart elastic reinforcement and flexibility when this polymer modified bitumen
(PMB) is combined with petrous aggregates in hot mix bitumen formulations. First section of this work
includes application of PMB combined with 30% of RAP replacing the aggregate in the same proportion
and keeping resilience modulus and loading wheel tracking test for rutting resistance as the same as
obtained with hot mix bitumen prepared with the aggregate without RAP. Second part of this work,
introduces a new family of high vinyl styrene-butadiene elastomers which confer high elasticity and
flexibility to PMB, keeping the levels of viscosity easy for being processed and accomplishing all rheological
standards according with AASHTO M332 besides of the possibility to be applied in other applications as
polymer modified asphalt emulsions for highly elastic slurry seals.
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1. INTRODUCCION ala que se encuentre. Adicional a la aplicacién en pavimentos,

el bettin se ha utilizado para producir impermeabilizantes, ma-

El asfalto o bettin es uno de los materiales de ingenieria
mas antiguos que se conoce y que se ha utilizado para la cons-
truccién de pavimentos. En nuestra época sus usos se han di-
versificado aprovechando sus propiedades adhesivas y la de-
pendencia de sus estados fisicos en funcién de la temperatura

teriales para rehabilitar las carreteras con emulsiones bitumino-
sas, materiales adhesivos y selladores de grietas.

De acuerdo a una publicacion del afio 2015 del Asphalt
Institute y Eurobitumen [1], la produccion global de bettn en el
mundo es de aproximadamente 87 millones de toneladas por
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afio, de las cuales el 85% se utiliza para diferentes aplicacio-
nes de pavimentos.

Los paises desarrollados han tenido un crecimiento impor-
tante particularmente después de la segunda guerra mundial; y
en conjunto a dicho crecimiento ha venido el alto volumen de
tréfico, alta densidad de carga, los cuales en combinacién con
un mantenimiento insuficiente produce dafios severos en la su-
perficie del pavimento (roderas y grietas). Lo anterior ha pro-
movido diferentes investigaciones para mejorar las propieda-
des del betiin y a la vez la durabilidad de los pavimentos.

Muchas de estas investigaciones incluyen el uso de betin
modificado con polimeros, y uno de los grupos de polimeros
mas aplicados son los elastémeros de estireno-butadieno [2,3],
de los cuales se han estudiado diversos temas que incluyen des-
de su naturaleza, compatibilidad y cambios de propiedades re-
olégicas y termomecanicas que infieren al betin modificado
[4,5].

Adicional a las mejoras en el uso de betunes modificados,
se han perseguido nuevos retos de aplicacion del bettin con
una visién de sustentabilidad, por ejemplo, el uso de bettn re-
ciclado [6, 7, 8] a partir de pavimentos triturados tipo RAP (re-
claimed asphalt pavement) y la interaccién de dichos betunes
reciclados con betunes modificados con polimero [9] para me-
jorar las propiedades que ha sufrido el primero a través del en-
vejecimiento con el tiempo.

Por otro lado, también se han generado tecnologias que
permitan mejoras importantes en propiedades de recuperacién
elastica y flexibilidad [10], a un nivel en el que se reduzca de
manera sobresaliente la generacion de roderas ante este incre-
mento del trdnsito mediante el uso de polimeros que generan
baja viscosidad, mejor procesamiento cuando se elabora el as-
falto modificado y un nivel de flexibilidad y recuperacion elas-
tica que permiten generar médulos de reforzamiento impor-
tantes sin dificultad para poder elaborar mezclas de betin en
caliente.

Este trabajo presenta dos casos, uno de ellos dirigido al uso
de RAP combinado con bettin modificado para lograr mejoria
en la fatiga de una mezcla en caliente; y, el segundo caso, una
nueva generacion de betunes modificados con elastémeros
SBS de alto vinilo que promueve baja viscosidad para obtener
betunes altamente flexibles con mejora sustancial en la reduc-
cion de roderas [15].

2. MATERIALES

2.1. Uso de betun modificado con RAP en mezcla en
caliente.

En esta primera etapa se seleccioné un elastémero de es-
tireno butadieno tipo SBS lineal que presenta las propiedades
descritas en la tabla 1.

Este polimero se mezclé en una proporcion de 2.5% pe-
so/peso con betdn virgen grado PEMEX EKBE PG 64-22 de la
refineria de Salamanca para llegar a un bettin modificado gra-
do PG 76E-22, con las propiedades descritas en la tabla 2. La fi-
gura 1 presenta el esquema representativo de la estructura del
SBS utilizado.

Para este estudio se utilizé un banco de agregado calizo
del AVRA ubicado cerca de Tampico, Tamaulipas, México. El
control granulométrico de dicho agregado siguié un disefio ti-
po SUPERPAVE como se describe en la tabla 3 para el tamafio
nominal de 19 mm y la figura 2 presenta la curva de distribu-
cién granulométrica del agregado pétreo utilizado. Se utilizé
también un RAP triturado obtenido del almacén de Tampico,
Tamaulipas, el cual se tamizo6 para obtener una granulometria
controlada de acuerdo recomendacion AMAAC [11], que se
describe en la tabla 4, y la figura 3 presenta su distribucién gra-
nulométrica comparando contra los limites establecidos para
el control del agregado pétreo virgen mencionado antes.

Donde:
@ Mondmero estiress () MonGmero butsdiens 4 Agente acoplante

Figura 1. Estructura del SBS lineal
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Tabla 1. Propiedades del polimero modificador de bettin tipo SBS lineal.

PROPIEDAD DEL POLIMERO SBS VALOR

Contenido de estireno total; % peso/peso

| Condodectomotut hpmopen
‘ Bloque de poliestireno; % peso/peso ‘ 31
‘ Configuracion del SBS ‘ ‘ SBS lineal ‘
‘ Viscosidad Brookfield en Tolueno al 25% de sélidos, mPa.s ‘ 700

Fraccion de SBS lineal, % ‘ 20 ‘
‘ Fraccién de dibloque SB di-block, % ‘ 80
‘ indice de fluidez a 200°C y 5 Kg, g/10min ‘ ‘ 8 ‘
‘ Dureza Shore A ‘ 69

Tabla 2. Propiedades de bettin modificado con SBS.

PROPIEDAD METODO DE PRUEBA VALOR

‘ Temperatura de ablandamiento, °C ‘ ASTM D36
‘ Penetracién a 25°C (77°F), 100 g, 5 s, dmm ‘ ‘ ASTM D5 ‘ ‘ 51 ‘
‘ Viscosidad Brookfield a 135°C (275°F), cP ‘ ‘ ASTM D4402 ‘ ‘ 1087 ‘
‘ Recuperacion elastica por torsion, % ‘ M.MMP.4.05.024/02 51
‘ Ductilidad a 4°C (39.2°F), cm ‘ ‘ ASTM D113 ‘ ‘ 25 ‘

Recuperacién eldstica por ductilémetro a 25°C (77°F) después de N-CMT-4.05.002/06 71

RTFO, %
Grado PG SUPERPAVE, °C (AASH'?SPI\E\';I;%V;MBZ) 76E-22

Granulometria del agregado Apertura (mm) Porcentaje que pasa (%)

Tabla 3. Granulometria del agregado pétreo.

| |

‘ 3/4in ‘ 19 92

‘ 172 in ‘ ‘ 125 ‘ ‘ 76 ‘
‘ 3/8in ‘ 95 65

‘ 1/4in ‘ 6.3 50

‘ 4 ‘ 4.75 42

\ : =
‘ 20 ‘ ‘ 0.85 ‘ ‘ 17 ‘
‘ 60 ‘ 0.25 9

‘ 200 ‘ ‘ 0.075 ‘ ‘ 4 ‘
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

1000 4

900

80.0 £

700 <

500

400 =4

% QUE PASA,

300
200

100 —

0.0

19.0
25.0

Figura 2. Distribucién granulométrica del agregado pétreo en
tamafio nominal 19 mm de acuerdo con SUPERPAVE.

Tabla 4. Granulometria del RAP de acuerdo con
recomendacion AMAAC.

Control
granulométrico

‘ 1.25 H 31.30

1 ‘ 25.00
‘ 3/4 H 19.00
‘ Number 4 ‘ ‘ 4.75
‘ Number 30 ‘ ‘ 0.60
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Figura 3. Curva granulométrica del RAP triturado controlado con
los limites de la tabla 4 (de acuerdo con la recomendacién
AMAAC) y comparando contra los limites del agregado pétreo
virgen.

2.2. Betunes modificados con altas propiedades eldsti-
cas.

Para esta segunda parte se utilizé un segundo tipo de elas-
témero lineal con alto contenido de estructura vinilica (1,2-Bu-
tadieno) con las propiedades descritas en la tabla 5, y asfalto
mexicano grado PEMEX EKBE PG 64-22 de la refineria de Sala-

manca.

3. DESARROLLO

3.1. Uso de betun modificado con RAP en mezcla en
caliente.

En diferentes estudios se ha reportado que los elastomeros de
SBS generan reforzamiento en el betiin modificado, esto se traduce
en un incremento de propiedades como el médulo de corte reolégi-
co (rigidez) o la reduccion de la penetracion. En la figura 4 se pre-
sentan las tendencias de estas variables mencionadas utilizando el
elastomero SBS lineal descrito en la tabla 1 y modificando el betin
virgen EKBE PG 64-22 a dos concentraciones de polimero de 2 y 3%
peso/peso.

En algunos estudios se han reportado resultados de investiga-
ciones de aplicacion de RAP [12] fundamenténdose en el resultado
de la mezcla en caliente final; sin embargo, un tema de interés es es-
tudiar el efecto que tiene la combinacién de un bettin modificado
con el bettin del RAP que se utilizard en la mezcla, en principio se es-
peraria que el bettin contenido en el RAP deberia de tener una com-
posicion quimica diferente a un bettin convencional. Para probar lo
anterior se llevé a cabo la extraccion de bettin de RAP utilizando un
equipo rotarex siguiendo el método ASTM D2162 [13] y utilizando
cloruro de metileno como disolvente para la extraccién del betdn.
Posteriormente con el uso de un equipo de destilacion rotatoria (ro-
tavapor) se recuperd el bettn que fue analizado por latroscan para
comparar la composicion de las fracciones que integran al betin en-
vejecido comparado con bettin convencional como se muestra en la

figura 5.
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Tabla 5. Propiedades del polimero modificador de bettin tipo SBS lineal de alto vinilo.

PROPIEDAD DEL POLIMERO SBS ALTO VINILO VALOR

Contenido de estireno total; % peso/peso

31

Bloque de poliestireno; % peso/peso

31

Configuracion del SBS

SBS lineal

Viscosidad Brookfield en Tolueno al 5.23% de solidos, mPa.s

9.5

Fraccion de SBS lineal, %

100

Fraccién de dibloque SB di-block, %

Dureza Shore A

Modulo de corte reoldgico (G/sen i), kPa

55
Temperatura, °C
BMP-2%5B5
=0 - BMP-5%585

65

-===-EKBE PG-64-22
- B - BMP-4%5B5

— - BMP-3%585

Penetracion, dmm

3

g

g

g

19 24
Temperatura, °C
—— BMP-2%5BS

=0 -BMP-5%585

--=---EKBE PG-64-22
-=3-- BMP-2%585

= - BMP-3%58S

Figura 4. Ejemplo de reforzamiento del bettin modificado en propiedades de médulo de corte reolégico y penetracion.
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Figura 5. Estudio de composicién comparativo entre el bettin convencional y bettn extraido del RAP.
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Se utilizé el betiin extraido del RAP para observar el efecto de
su combinacién con bettn convencional y por otro lado con bettn
modificado cuyas propiedades previamente se han descrito en la ta-
bla 2, y se midi¢ el efecto de las mezclas en el médulo de corte
reolégico (G*/seno &), observando las tendencias descritas en la figu-

ra 6.

peratura, por ejemplo, para 64°C, B1=B2=0.016; para 70°C, B1=B2=
0.026, y para 76°C, B1=B2= 0.036, resultado curioso que por cada
6 grados de temperatura estas constantes B1 y B2 se van moviendo
en un valor incremental de 0.01.

Para preparar diferentes mezclas en caliente con diferente

proporcién de RAP se fueron haciendo combinaciones del agregado

G*/sen §, kPa

as
40
A
- = T=64C =me-- T=70°C T=76°C .
35 K
’ .
30 - A= T=64°C+SBS —A—T=70°C+SBS  —A—T=76°C+SBS At

0 10

20 30 40

Mezcla de betun extraido del RAP con betin modificado, %

50 60 70 80 90 100

Figura 6. Efecto en el médulo de corte reoldgico de combinacion de bettin extraido de RAP con bettin convencional y betdin modificado con

Las curvas observadas en la figura 6 son funciones exponen-
ciales descritas por las ecuaciones (1) y (2) (la primera para la com-
binacién de bettn del RAP con bettin convencional y la segunda de
la combinacién de dicho bettin del RAP con bettin modificado con

SBS).

¢=Al exp(Bl)v
¢=A2exp(B2)v

Donde ¢ es el médulo de corte reolégico, A1, A2, B1y B2 son
constantes que dependen de la temperatura de prueba; y, v es la
fraccion de betlin extraido del RAP, y después mezclado bien sea con
el bettin convencional o con betiin modificado con polimero.

En todas las curvas experimentales obtenidas se observa que

A2 =1.17A1, y que B1=B2; sin embargo, B1 y B2 varian con la tem-
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SBS.

pétreo descrito en la tabla 3, con RAP controlado con la granulome-
tria mencionada en la tabla 4, y se fueron midiendo las estabilidades
Marshall para determinar el punto 6ptimo en cada proporcién de
RAP incluido en la mezcla, con probetas compactadas en prensa
Marshall con 50 golpes por cada lado. Los resultados de las curvas
de estabilidad se presentan en la figura 7, donde se observa que con-
forme se va incrementando el contenido de RAP en la mezcla se va
necesitando menos contenido de bettin modificado para llegar al
punto 6ptimo de la estabilidad Marshall, esto nos indica que el RAP
también da aporte en dicha estabilidad.

En otra experimentacién realizada, si se mantiene constante la
concentracion de betiin modificado a un 5% peso/peso en la mezcla
en caliente, y se va variando el contenido de agregado pétreo y RAP
se observé un comportamiento en los valores de estabilidad Mars-

hall como se describe en el histograma de la figura 8; y, ademas se
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Figura 7. Estabilidades Marshall de mezclas calientes tipo HMA para encontrar el punto éptimo de betin modificado en mezclas con RAP.

midio la resistencia a la formacion de roderas utilizando la rueda car- —

gada APA con 8000 ciclos en estado saturado y seco, observando 1200
los resultados obtenidos en la figura 9. En esta figura 9, se observa ii::
que el bettin modificado con SBS permite mejorar la resistencia a la P aos0
formacién de roderas cuando se compara frente al betun virgen, g
manteniendo el nivel de resistencia con 30% de incorporacién de :
RAP en la formulacién de la mezcla en caliente. Con un 40% de RAP, as0
el nivel de formacién de rodera es mayor que el bettin convencional -~

750
y muy cercano al limite de aceptacion de 10 milimetros de profun- S

o 20 30 40

didad. Si no se controla la granulometria del RAP llegamos a una con- Contenida de RAP e mezclas HMA con 5% de betin madificade, %

Estabilidad Marshall, Kgf

dicién inestable donde se pierde la resistencia estructural. Figura 8. Evolucién de la estabilidad Marshall manteniendo
constante el contenido de betiin modificado y variando el

En el aporte estructural definitivamente hay una contribucién del i -
contenido de RAP en la mezcla tipo HMA.

RAP que puede hacer sinergia con el bettin modificado. Para ver el
efecto del betin modificado se compararon formulaciones de mez-
clas en caliente sin RAP comparando el bettin modificado con el be-
tun convencional y observando una mejoria en la estabilidad Marshall

como se presenta en la figura 10.

Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022 illSFAL,l“'



Uso del reforzamiento flexible en betunes modificados para pavimentos
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Figura 9. Formacién de rodera medida por rueda cargada APA.
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Figura 10. Estudio comparativo de estabilidad Marshall en mezclas formuladas con bettin convencional comparadas frente a mezclas
formuladas con betin modificado.
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También, en esta investigacion también se comparé el des-
empefio a la fatiga, utilizando un equipo de compactacién giratoria
para preparar especimenes de mezcla de betun caliente controlan-
do el contenido de vacios de 4 + 1%; después, estos especimenes
fueron cortados para obtener especimenes de vigas de fatiga para
medir el nimero de ciclos de resistencia antes de su ruptura, utilizan-
do ciclos de vibracion de 10 Hertz a 20°C, con una deformacion con-
trolada del 5%. La figura 11 muestra las tendencias de la prueba de
fatiga comparando tanto al bettin modificado con polimero como al
bettin virgen o convencional utilizados en la formulacién de la mez-
cla caliente. Se debe recordar cdmo se hace mencién del inicio de es-
ta parte 1, que el bettin modificado lleva en su composicién 2.5%
peso/peso de SBS lineal (descrito en la tabla 2) en betun PG 64-22
para llegar a un grado PG final PG 76E-22, con cuatro preparacio-
nes independientes de especimenes para observar la repetibilidad en
la medicion. Igualmente, se hicieron 4 preparaciones de especime-

nes independientes utilizando el mismo lote de bettn virgen.

miento del bettin con propiedades altamente elésticas, es factible uti-
lizar SBS de alto contenido de vinilo como el que se describe en la ta-
bla 5. Estos polimeros permiten manejar altas concentraciones en el
betiin modificado buscando obtener el mayor reforzamiento, pero a
la vez una alta capacidad de recuperacion eléstica para disminuir las
roderas, como puede verse en el histograma de la figura 12, en mez-
clas tipo HMA con 5.5% de ligante bituminoso. En la parte baja del
eje de las abscisas se menciona la viscosidad del ligante bituminoso
observando que con SBS tipicos, a altas concentraciones se rebasa el
valor de seguridad permitido en la viscosidad Brookfield a 135°C que
es de maximo 3000 cP de acuerdo a la norma SUPERPAVE.

En la figura 13 se observa la respuesta elastica medida por el
método AASHTO M332 [14] de los betunes altamente modificados
con elastomeros SBS de alto vinilo, los cuales generan materiales mas
rigidos (menor compliance Jnr), pero con una respuesta eldstica ma-
yor. Lo anterior se debe a que el elastémero forma redes de polime-

ro mas homogéneas en su distribucion sobre la matriz de betdn, re-
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Figura 11. Resistencia a la fatiga en especimenes de mezcla en caliente comparando bettin modificado con SBS (BMP) versus bettin virgen

convencional (BET Virgen).

3.2. Betunes modificados con altas propiedades elds-
ticas.

En la busqueda de materiales que permitan tener un reforza-

duciendo los dominios de bettn libre y generando un material mas
elastico.
Estas tecnologias de pavimentos altamente eldsticos también

presentan muy alta flexibilidad, que puede aplicarse a tecnologias de
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emulsiones bituminosas para slurry seal y tratamientos de microsu- pera su forma aprovechando estas propiedades altamente elasticas

perficie como se muestra en la figura 14, donde presenta una mues- antes mencionadas.

tra de slurry seal, que se flexiona en forma de U y la probeta recu-
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Figura 12. Mejora en el nimero de ciclos de rueda de Hamburgo con el uso de betunes altamente modificados con SBS de alto vinilo.
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Figura 13. Mejora de la respuesta elastica en el bettin altamente modificado con el uso de SBS de alto contenido vinilico.
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Figura 14. Probetas de slurry seal altamente eléstico con betunes modificados con elastémeros de alto contenido vinilico formulados con
emulsiones bituminosas modificadas.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

La primera parte de este trabajo presenta datos reoldgicos
que demuestran que los betunes modificados con elastéme-
ros de estireno-butadieno tipo SBS incrementan el reforzamien-
to cuando se comparan frente al bettin virgen. Particularmen-
te, cuando se va incrementando la concentraciéon de polimero,
lo anterior se traduce en mayores médulos de corte reolégico y
menores valores de penetracion.

El betdin contenido en el RAP es un material envejecido que
ha perdido en gran medida los componentes de la fraccion aro-
matica y se ha enriquecido de asfaltenos y resinas, esta Ultima
fraccion posiblemente atribuida a la oxidacién con el tiempo.
En esta investigacion se combiné RAP, agregado pétreo virgen
y betiin modificado logrando mezclas en caliente con buenas
propiedades de resistencia mecénica.

Sin embargo, cuando se formula una mezcla en caliente
que incluye RAP y bettin modificado con SBS, se deben realizar
disefios previos, con una granulometria controlada del RAP y
del agregado pétreo, que de acuerdo con lo observado en la
figura 7, conforme se incrementa el contenido de RAP en el
disefio de la mezcla, se requiere menor contenido de betin
modificado para alcanzar la maxima estabilidad. No obstante,
parece haber un maximo en el uso de RAP, ya que en esta in-
vestigacion se observé que por arriba de niveles del 30% pe-
so/peso en la formula, el valor maximo de estabilidad Mars-
hall disminuyd.

También se observé que con un maximo de 30% peso/pe-
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so de RAP con la granulometria utilizada en este trabajo, se
mantuvo la resistencia a la formacion de roderas medida por
rueda cargada APA, dicha resistencia se mantuvo en niveles
comparables al disefio de mezcla en caliente utilizando dnica-
mente bettin modificado con polimero, y en ambos casos, me-
jores resultados comparados con el disefio de mezcla en calien-
te con betuin virgen. No obstante, cuando el contenido de RAP
se incrementd a 40% peso/peso, el incremento en formacion
de rodera fue mayor que el observado con la mezcla formula-
da con bettin virgen, como se mostré en la figura 9.

Una condicién necesaria para el uso adecuado de RAP es
su control granulométrico, porque de otra forma, los comen-
tarios hechos en los parrafos anteriores no tienen lugar, ya que
la resistencia a la formacién de roderas alcanza niveles por fue-
ra de la especificacion maxima permitida.

Finalmente, los resultados de las curvas de estabilidad
Marshall en probetas hechas con dicha prensa, mostraron que
se requiere menor contenido de betdin modificado para obte-
ner valores superiores de estabilidad Marshall, comparado con
las mezclas formuladas con bettn virgen. Algo similar se ob-
servo en probetas para fatiga dindmica moldeadas con com-
pactador giratorio, con una forma parabdlica con concavidad
hacia abajo, y valores mayores de ciclos de fatiga en los especi-
menes formulados con betiin modificado, como se observa en
las figuras 10y 11.

Pasando a la segunda parte de este trabajo, nuevos betu-
nes modificados formulados con una nueva generacion de

elastémeros tipo SBS de alto contenido vinilico fueron formula-
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dos, observando que dichos polimeros confieren una resisten-
cia mayor a la formacién de roderas frente a betunes modifi-
cados con SBS convencionales. Estos nuevos betunes permi-
ten manejar niveles del polimero de mas del doble de
concentracion en los betunes modificados cuando se comparan
frente a los SBS convencionales, sin incrementar la viscosidad
de forma inoperable.

Las ventajas de estos nuevos materiales es que ademas de
incrementar la resistencia estructural vuelven al betdn altamen-
te elastico y flexible. Estas caracteristicas permiten formular
mezclas en caliente de alto médulo, que pueden competir en
resistencia estructural frente a pavimentos de concreto hidrau-
lico y alas cuales se les conoce como betunes de alto médulo.

Debido a que estos nuevos SBS de alto vinilo no incremen-
tan sustancialmente la viscosidad es posible utilizarlos en otras
aplicaciones como por ejemplo en emulsiones de betdin modi-
ficado para formular materiales de rehabilitacion altamente
elasticos, mejorando con ello la recuperacion elastica y la du-
rabilidad.

5. CONCLUSION

La busqueda de alternativas para mejorar las propiedades
elasticas y flexibles del bettin han llevado al uso de polimeros.
En este trabajo se utilizaron dos tipos de polimero de las dife-
rentes familias que se pueden sintetizar en el grupo de elasto-
meros de estireno-butadieno del tipo SBS. Por un lado, un SBS
convencional con contenidos de fraccién vinilica en torno al
11% peso/peso, el cual se us6 para modificar un bettin virgen
para mejorar sus propiedades de grado de desempefio PG, el
reforzamiento del bettin (medido a través del médulo de corte
reoldgico); y también el reforzamiento de la mezcla en caliente
formulada con este tipo de bettin (medido con pruebas de es-
tabilidad Marshall y deformacién permanente con rueda car-
gada).

No obstante, buscando aplicaciones sustentables, estas me-
joras en las propiedades antes mencionadas permiten utilizar
materiales reciclados como el RAP; sin embargo, la investiga-
cion permitié delimitar algunas condiciones necesarias para que
el RAP permita ser utilizado como un agregado que sume al
aporte estructural de la mezcla en caliente cuando se combina
con el betdin modificado, una de estas condiciones es el con-
trol adecuado de la granulometria; y por otro lado, la previa

determinacién de contenido maximo de RAP que brinde los
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valores mayores de estabilidad Marshall y de resistencia a la
formacion de roderas.

La investigacién permitié ver que existe un contenido ma-
ximo de RAP con un control granulométrico propuesto en ba-
se a la recomendacion AMAAC, combinado con el bettin mo-
dificado y el agregado pétreo para dar los valores méaximos de
reforzamiento estructural de la mezcla en caliente una vez
compactada; y que la sinergia de ambos materiales permite lo-
grar resultados sobresalientes cuando se compara frente a pro-
betas formuladas con bettn virgen sin RAP.

Por otro lado, este trabajo presenta un segundo caso don-
de se presentan otro tipo de elastémeros SBS de alto contenido
de vinilo (en torno a 40% peso/peso), los cuales brindan pro-
piedades superiores en el bettin modificado porque pueden ser
concentrados en el bettin cuando se comparan contra los SBS
de bajo contenido vinilo, manteniendo la viscosidad del bettn
en niveles procesables.

Lo que se persigue al concentrar el bettin con estos nue-
vos materiales poliméricos es mejorar de forma substancial las
propiedades elésticas del betiin (como la recuperacién elasti-
ca) y las propiedades flexibles (cumplimiento de la norma AAS-
HTO M332), para brindar durabilidad a los pavimentos ante
la formacién de roderas, agrietamiento térmico y que puedan
competir en resistencia frente al concreto hidraulico. Diversas
investigaciones se han realizado con estos nuevos materiales
poliméricos [15], no solo para incrementar el médulo estruc-
tural del pavimento sino su durabilidad.

La diversificacion de usos de este tipo de betunes formu-
lados con SBS de alto vinilo permite formular emulsiones de
bettin modificado que pueden ser utilizados en tratamientos
de slurry seal para dejar capas de material bituminoso con al-

ta resiliencia, flexible y elastico.
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