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RESUMEN

Las propiedades fisicas y reoldgicas a altas temperaturas de servicio de un cemento
asfaltico (CA) modificado con un desecho de policloruro de vinilo (PVC) fueron
evaluadas y son presentadas en el articulo. Adicionalmente se presenta la influencia
del tiempo de mezcla del CA con el PVC y el envejecimiento a corto plazo. Un in-
cremento notable en la rigidez y la resistencia a fluir se reporta cuando se adiciona
el desecho de PVC a un CA 80-100. De la misma forma, se reporta un incremento
en la temperatura maxima de operacion en servicio del ligante modificado.

Palabras clave: desecho de PVC, policloruro de vinilo, asfalto modificado,
propiedades fisicas y reologicas.

Ingeniero civil, M. Sc., Ph. D. Director magister en Ingenieria Civil, grupo CECATA, Facultad de Ingenieria, Pontificia Universidad Jave-
riana, Bogota D. C., Colombia. E-mail: fredy.reyes@javeriana.edu.co

Ingeniera civil, Investigador Grupo de Investigacion CECATA. Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Pontificia Uni-
versidad Javeriana, Bogota D. C., Colombia. E-mail: cguaqueta@javeriana.edu.co

" Ingeniera civil, Investigador Grupo de Investigacion CECATA. Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Pontificia Uni-
versidad Javeriana, Bogota D. C., Colombia. E-mail: porrasl@javeriana.edu.co

” Ingeniero Civil, M. Sc., Ph. D. Profesor asociado, Programa de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de La Salle, Bogota
D.C., Colombia. E-mail: harondon@unisalle.edu.co

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 12, No. 22 pp. 75-84 - ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2013/204 p. Medellin, Colombia



76 Fredy A. Reyes L. - Catalina Guaqueta E. - Laura M. Porras S. - Hugo A. Rondon Q.

BEHAVIOR OF AN ASPHALT CEMENT
MODIFIED WITH A RESIDUE OF PVC

ABSTRACT

Physical and rheological properties under high temperatures of service of modi-
fied asphalt cement with a residue of PVC were evaluated. Additionally, the influence
of mix temperature and short term aging phenomena is presented. Stiffness and
strength to flow increased when is adding PVC to asphalt cement. Maximum perfor-
mance temperature of service increased when is used the modified asphalt cement.

Key words: PVC residues, polyvinyl chloride, modified asphalt cement, physical
and rheological properties.
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INTRODUCCION

La tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfalticas
modificadas ha sido una técnica ampliamente estu-
diada y utilizada en el mundo. Con la adicion de
polimeros al asfalto se modifican las propiedades
mecanicas, quimicas y reoldgicas de las mezclas
asfalticas. Cuando se utiliza esta tecnologia se
pretende mejorar el comportamiento que expe-
rimentan las mezclas tradicionales cuando son
sometidas a diferentes condiciones de carga y del
medio ambiente. Por lo general las propiedades que
se intentan mejorar son la rigidez, la resistencia bajo
carga monotonica, al ahuellamiento, la fatiga, y el
envejecimiento, y disminuir la susceptibilidad tér-
mica. Esta tecnologia es también frecuente cuando
se requiere que la superficie de la carretera posea
una vida util més larga de lo normal, o aplicaciones
especializadas en las cuales asfaltos modificados
permiten espesores mas delgados de capas asfélticas
de lo que normalmente se requiere [1].

El documento presenta los resultados expe-
rimentales de ejecutar ensayos sobre un cemento
asfaltico CA 80-100 modificado con un desecho de
policloruro de vinilo (PVC). CA 80-100 se refiere a
un cemento asfaltico cuya medida en el ensayo de
penetracion ASTM D-5 estd en un rango entre 80
y 100 décimas de mm. Los ensayos fueron ejecuta-
dos con el fin de evaluar las propiedades fisicas y
reologicas que experimenta el CA 80-100 cuando
se le adiciona por via humeda el desecho de PVC.

La mayor parte de las investigaciones realiza-
das en el area de los asfaltos modificados utilizan
como agentes modificadores polimeros del tipo
elastomero [p.e., 2-8]. Estados del conocimiento
sobre el tema pueden ser consultados en Papa-
giannakis y Lougheed [9], Copeland [10], Yildirim
[11] y Rondon et al. [12]. Este tipo de aditivos al
ser agregados al asfalto mejoran principalmente el
comportamiento resiliente (recuperacion elastica)
de las mezclas cuando son solicitadas a ciclos de
carga y descarga especialmente a altas tempera-
turas de servicio. Como ya se menciono, en este

estudio se propone modificar el cemento asfaltico
con un desecho polimérico del tipo plastomérico
como es el PVC. Este aditivo se escogid debido
principalmente a

= Este tipo de polimero (plastomero) general-
mente produce un incremento en la resistencia
mecanica de las mezclas a altas temperaturas,
debido a que el asfalto se rigidiza.

* Es un material de alta resistencia térmica y
quimica cuya degradacion natural dura mas

de 100 afnos [13].

»  Deacuerdo con Reyes y Figueroa [14], en Bogo-
ta D. C. diariamente se producen alrededor de
600 toneladas de basuras de las cuales el 10 %
aproximadamente son plasticos y el consumo
per cdpita de estos materiales en Colombia es
de 11.3 kg anuales. De este 10 % gran parte
proviene de desechos de PVC los cuales pueden
ser utilizados para modificar las propiedades
de mezclas asfalticas y asi disminuir el impacto
ambiental negativo que generan.

Para la evaluacion de las propiedades fisicas del
CA convencional y modificado fueron ejecutados
ensayos de penetracion, punto de ablandamiento
y viscosidad. Las propiedades reologicas fueron
evaluadas realizando ensayos en un redmetro
dindmico de corte (DSR por sus siglas en inglés).

1 METODOLOGIA

Al cemento asfiltico se le realizaron los ensayos
tipicos que exige la especificacion del INVIAS
[15] para caracterizarlos como son (ver tabla 1):
penetracion, viscosidad absoluta, ductilidad, so-
lubilidad en tricloroetileno, contenido de agua,
punto de ablandamiento (anillo y bola) y ensayos
al residuo, luego del ensayo de pelicula delgada en
horno rotatorio (RTFOT por sus siglas en inglés).
Estos ensayos fueron ejecutados siguiendo los
lineamientos establecidos por el INVIAS [16]. El
policloruro de vinilo (PVC) utilizado es un dese-
cho obtenido de la producciéon de resinas prime
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Tabla 1. Caracteristicas generales del cemento asfaltico CA 80-100

Ensayo Método Unidad CA 80-100 Resultado
Ensayos sobre el asfalto original
Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 0.1 mm 80-100 96
Indice de penetracion INV. E-724 - -1/+1 -0.2
Punto de ablandamiento INV. E -712 °C 42 -52 50.6
Viscosidad absoluta (60 °C) ASTM D-4402 Poises 1000 min. 1400
Ductilidad (25 °C. 5¢cm/min) ASTM D-113 Cm 100 min. >100
Solubilidad en Tricloroetileno ASTM D-2042 % 99 min. >99
Contenido de agua ASTM D-95 % 0.2 méx. <0.2
Punto de inflamacién COC ASTM D-92 °C 232 min. 295
Ensayos sobre el residuo luego del RTFOT
Pérdida de masa ASTM D-2872 % 1.0 max. 0.3
Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) ASTM D-5 % 48 min. 65

Fuente: elaboracion propia

de PVC; presenta una densidad de 0.9 g/cm’ y
particulas de coloracion blanca que pasan el tamiz
N.° 200 en un ensayo de granulometria cuando el
material esta en estado seco.

Luego de realizar los ensayos al cemento as-
faltico (CA), se mezcld por via humeda el CA 'y
el desecho de PVC en relaciones de PVC/CA=5,
10, 15, 20 y 25% a una temperatura de 155 °C.
Esta temperatura fue escogida debido a que por
encima de la misma el CA experimenta envejeci-
miento por pérdida de componentes quimicos por
oxidacion, y por debajo, el mezclado se dificulta
especialmente cuando el contenido de PVC es
alto. Los tiempos de mezclado fueron de 20 y 40
minutos. Esta temperatura y tiempos de mezcla son
similares a aquellos reportados por otros investi-
gadores cuando han modificado CA con aditivos
plastoméricos (por ejemplo, [17]). Para la mezcla
de los componentes se utilizo el equipo mecanico
ULTRA TURRAX T50.

Para evaluar las propiedades fisicas del cemen-
to asfiltico modificado se realizaron ensayos de
penetracion (a la temperatura estdndar de 25 °C)
y punto de ablandamiento. Adicionalmente, se

realizaron ensayos de viscosidad con el fin de deter-
minar las temperaturas de mezcla y compactacion.
Las propiedades reoldgicas fueron evaluadas por
medio de un DSR. El médulo complejo de corte
(G*) y el angulo de fase (8) fueron obtenidos bajo
temperaturas intermedias y altas de servicio del
CA: 40, 44, 48, 52, 56, 60 y 64 °C. La frecuencia
de aplicacion del esfuerzo de corte fue de 1.59 Hz.
Los ensayos fueron ejecutados con base en la forma
como lo recomienda el Instituto del Asfalto [18].
Para evaluar el efecto del envejecimiento a corto
plazo, de acuerdo con la especificacion ASTM
D-2872, sobre las propiedades reoldgicas de los CA,
fueron ejecutados ensayos en un horno rotatorio de
pelicula delgada (RTFOT por sus siglas en inglés).

Para el analisis de los resultados obtenidos de
los ensayos no se elaboraron muestras con PVC/
CA=25 % debido a que cuando se realizo el pro-
ceso de mezclado se notd que la cantidad de PVC
era tan elevada que impedia que se desarrollara
una mezcla relativamente homogénea y el aditivo
generaba grumos en la muestra. Adicionalmente,
las temperatura de mezcla y compactaciéon fueron
muy elevadas lo que genera un rapido envejeci-
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miento del ligante asfaltico durante su fabricacion,
y dificultad en los procesos de construccion de la
mezcla en obra.

2 RESULTADOSY DISCUSION

2.1 Propiedades fisicas

En las figuras 1y 2 se presentan los resultados de
los ensayos de penetracién y punto de ablanda-
miento realizados sobre el CA convencional y mo-
dificado. Adicionalmente se presenta la influencia
del tiempo de mezclado. En las figuras se observa
que el asfalto modificado presenta una resistencia
a la penetracion y a fluir, superior con respecto al
convencional (CA 80-100 sin modificar) para cual-
quier porcentaje PVC/CA. La mayor resistencia a
la penetracion y temperatura a la cual comienza a
fluir el material se obtiene cuando se utiliza una
relacion PVC/CA de 15 %. Con esta relacion se
observa una disminucion de 59.2 % y 74.9 % en
los valores de penetracién con respecto al CA con-
vencional cuando estos materiales son mezclados
durante 20 y 40 minutos, respectivamente. De la
misma forma, el incremento del punto de ablan-
damiento en este contenido de PVC y CA es de
36.6 % y 40.4 %. Se observa adicionalmente un
incremento en la penetracion y disminucion en
el punto de ablandamiento cuando se aumenta el
porcentaje de adicion de PVC desde PVC/CA=15
% hasta PVC/CA=20 %. Este comportamiento se
debe a que la cantidad de PVC en PVC/CA=20%
es tan elevada que el aditivo no se alcanza a disolver
lo suficiente en el CA. Incrementando el tiempo
de mezclado del CA con el PVC se obtiene un
material con mayor resistencia a la penetracion y
a fluir, debido principalmente a que el aumento en
el tiempo de mezcla genera una mayor disolucion

del aditivo en el CA.
Cuando se modifica el CA con el PVC, el

material experimenta un aumento en su pérdida
de masa en el ensayo de envejecimiento a corto
plazo utilizando el RTFOT; este aumento es menor

a medida que incrementa el tiempo de mezclado y
disminuye la cantidad de PVC adicionado. Lo an-
terior significa que esta pérdida de masa se obtiene
principalmente en el desecho de PVC y es mayor
cuando no se obtiene un mezclado homogéneo
entre ambos materiales. La pérdida de masa méxi-
ma permitida por especificacion (1 %) se obtiene
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Figura 1. Evolucion de la penetraciéon con la relacion

PVC/CA y el tiempo de mezclado

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2. Evolucion del punto de ablandamiento con la
relacion PVC/CA y el tiempo de mezclado

Fuente: elaboracion propia
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cuando se mezclan 40 minutos los materiales y se

adicionan en proporciones PVC/CA=5, 10 %.

El aumento en la viscosidad del CA al ser
modificado con PVC genera incremento en las
temperaturas de fabricacién de las mezclas, y de
extension y compactacion (ver tabla 2).

2.2 Propiedades reoldgicas

En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados de
evolucion del G* y & con la temperatura (T) de
ensayo en el DSR sobre las muestras sin y con
envejecimiento en RTFOT, respectivamente. Se
observa un aumento y disminucion tipico del G*
y 0, respectivamente, a medida que disminuye la
temperatura de ensayo y se envejecen las muestras.
Con el fin de evaluar las propiedades reologicas a
altas temperaturas de servicio, en las figuras 4 y 5 se
presenta la evolucion de G* y 8 con la temperatura
maxima del ensayo (64 °C). Lo ideal a altas tempe-
raturas para evitar el fenomeno de ahuellamiento
de mezclas asfilticas es que la relacion G*/sen(d)
sea lo mds alta posible porque lo que se requiere

Tabla 2. Temperaturas de mezcla y compactacion
para CA 80-100 convencional y modificado con PVC

PVC/CA Temperatura Temperatura de
[%] de mexcla [°C] compactacién [°C]
20 minutos de mezcla
0 138 136
5 140 138.5
10 >165 151
15 >165 159
20 >165 164
40 minutos de mezcla
0 138 136
5 140.2 137.9
10 >165 148.5
15 >165 161
20 >165 159.5

Fuente: elaboracion propia

es un material rigido y elastico (mayor G* y menor
). Los resultados son consistentes con aquellos
obtenidos en los ensayos de penetracion y punto
de ablandamiento. A medida que incrementa la
relacion PVC/CA aumenta la magnitud de G*
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Figura 3. Evolucion de la pérdida de masa con la relacion

PVC/CAy el tiempo de mezclado

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Evolucion de G* con la relacion PVC/CA
para muestras sin y con envejecimiento en RTFOT y
temperatura de 64 °C

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3. Evolucion de los parametros reologicos de las muestras
sin envejecimiento en RTFOT

PVC/CA [%]
0 5 10 15 20
TrCr G 8 G* 8 G* 8 G* 8 G* 8
[kPa] [ [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [
40 29.96 81.9 93.04 69.6 115.34 65.3 93.06 69.3 76.94 71.0
44 15.52 83.5 56.04 71.3 71.69 66.7 56.60 70.8 45.40 72.8
48 8.39 84.7 32.63 73.3 48.71 68.5 33.90 72.6 26.69 4.8
52 4.68 85.8 18.93 75.4 29.79 70.6 20.22 74.6 15.69 76.9
56 2.67 86.7 11.04 715 17.99 73.0 12.05 76.7 9.30 78.9
60 1.57 87.4 6.50 79.5 10.80 75.4 1.22 78.8 5.56 80.9
64 0.95 88 3.88 81.2 6.54 715 4.41 80.5 3.40 82.5
Fuente: elaboracion propia
Tabla 4. Evolucion de los parametros reoldgicos de las muestras
con envejecimiento en RTFOT
PVC/CA [%]
0 5 10 15 20
Trer G 8 G* 8 G* 8 G* 8 G* 8
[kPa] [ [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [ [kPa] [
40 60.11 1.4 149.88 | 65.1 132.14 66.5 |95.39 69.0 100.51 | 71.3
44 31.64 794 19817 66.3 | 87.47 67.7 59.02 70.6 | 59.64 72.8
48 16.91 81.3 60.84 67.9 54.39 69.3 | 36.38 72.4 3523 4.4
52 9.30 83.0 |36.84 69.8 |33.06 71.1 22.75 4.4 20.90 76.2
56 5.23 84.4 | 2215 72.0 19.99 73.1 14.61 76.5 12.50 78.1
60 3.01 85.5 13.27 4.3 12.09 75.2  19.80 78.6 | 17.55 79.9
64 1.78 86.5 |8.08 76.4 1.43 71.2 7.01 80.3 | 4.67 81.3

Fuente: elaboracion propia

hasta un valor maximo a partir del cual disminuye,
principalmente porque el desecho de PVC no se
alcanza a disolver lo suficiente en el CA. Los mayo-
res y menores valores de G* y 0, respectivamente,
se obtienen cuando se utilizan relaciones de PVC/
CA entre 5 a 10 % para cualquier temperatura de
ensayo entre 40 a 64 °C (ver figuras 6y 7).

La evolucion de los parametros reolégicos con
la temperatura puede ser descrita matemdaticamente

a través de la ecuacién (1). El coeficiente de corre-
lacién cuando se utiliza la ecuacion (1) es r’=0.99 y
a, b son variables de estado que varian entre -2.63 a
-4.0y 1.86x10%*a 2.78x10%, respectivamente, depen-
diendo de la temperatura de ensayo. Utilizando esta
ecuacion es posible determinar las temperaturas
méximas de funcionamiento del ligante asfaltico
convencional y modificado. Se observa en la figura
8, que el asfalto modificado puede ser utilizado a
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mayor temperatura con respecto al convencional
para cualquier porcentaje de PVC adicionado. Las
mayores temperaturas de funcionamiento (T, ) del

max:

ligante modificado se obtienen cuando la relacion

PVC/CA es del 10 % (72 °C). En este porcentaje,

90
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Figura 5. Evolucion de 8 con la relacion PVC/CA
para muestras sin y con envejecimiento en RTFOT y
temperatura de 64 °C

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6. Evolucion de G*/sen(d) con el porcentaje de
adicion de PVC/CA y la temperatura sobre muestras sin
envejecer

Fuente: elaboracion propia

el incremento en T con respecto al convencional

es del 16 %.

G* (.. bY
sen(d) [a+T2] @

3 CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluo la influencia que
tiene, sobre las propiedades fisicas y reoldgicas a
altas temperaturas de servicio, adicionar un dese-
cho de PVC a un CA 80-100. Cuando se modifica
el CA con el PVC la resistencia a la penetracion,
viscosidad y el punto de ablandamiento aumentan
debido principalmente a que el aditivo rigidiza el
ligante. Estos cambios en las propiedades fisicas
fueron consistentes con aquellos obtenidos cuan-
do se evaluaron las propiedades reoldgicas a altas
temperaturas de servicio. El mejor comportamiento
del asfalto modificado se obtuvo cuando se adi-
ciono el PVC en una proporcion de PVC/CA=
10 % y se mezclod durante 40 minutos con el CA.
En este porcentaje la temperatura maxima de fun-
cionamiento del ligante para evitar el fendmeno de
ahuellamiento incrementa en un 16 %.

180 | 1 I 1 | 1
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40 44 48 52 56 60 64 68
Temperatura [°C]

Figura 7. Evolucion de G*/sen(d) con el porcentaje de
adicion de PVC/CA y la temperatura sobre muestras con
envejecimiento

Fuente: elaboracion propia
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Con los resultados obtenidos, se recomienda
la modificacion de CA con desecho de PVC en
zonas con condiciones de temperaturas medias
anuales promedios (TMAP) altas. El incremento en
viscosidad y rigidez del ligante, y la evolucion de los
parametros reoldgicos con el porcentaje de aditivo
y la temperatura permiten prever su utilizacién en
vias para altos volumenes de transito y/o zonas con
TMAP elevadas donde se presenten problemas de
ahuellamiento.

En general, el CA modificado con desecho de
PVC, tiende a poseer un comportamiento rigido. A
bajas temperaturas de servicio estas mezclas pueden
tener un comportamiento fragil, llevando a pensar
que tendrian un mejor desempeno en climas c4-
lidos. Las fases futuras del proyecto deben medir
propiedades como reologia a bajas temperaturas
de servicio y envejecimiento a largo plazo de los
asfaltos para evaluar la resistencia al fenomeno de
fatiga. Adicionalmente, para entender los cambios
que ocurren en las propiedades fisicas y reoldgicas
del asfalto modificado es necesario evaluar los
cambios que experimentan en sus propiedades
quimicas.

80 , .

|

. | e |
Sin envejecer
I

I

T,..[°Cl]

PVC/CA [%]

Figura 8. Evolucién de la temperatura maxima de
funcionamiento Tmax con la relacion PVC/CA sobre las
muestras con y sin envejecimiento

Fuente: elaboracion propia
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