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RESUMEN Desde el punto de vista reolégico, los betunes asfélticos presentan un comportamiento newtoniano a las tem-
peraturas de uso. Su modificacién mediante la adicién de cauchos termoplésticos de estireno-butadienc-estireno (SBS) les
confieren naturaleza pseudopldstica a dichas temperaturas, transformandolos en nuevos materiales con un amplio mar-
gen de aplicaciones en el campo de la obra piblica.

COMPARATIVE STUDY OF RHEOLOGICAL PERFORMANCE OF TWO ASPHALTIC BITUMENS
MODIFIED BY THERMOPLASTIC ELASTOMERS OF STYRENE-BUTADIENE-STYRENE (SBS)

ABSTRACT From the rheological point of view, the asphaltic bitumens have a “Newtonian” behaviour at common (used)
temperatures. These bitumens are modified by the addition of thermoplastic rubber of styrene-butadiene-styrene. This way,
they adquire a pseudoplastic behaviour and are transformed into a new materials which have lots of possible applications

in the public work.
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1. INTRODUCCION

Los productos bituminosos se encuentran entre los mate-
riales més antiguos conocidos y utilizados por el hombre,
las multiples citas biblicas son una muestra de ello y, con-
cretamente, su empleo era, por lo general, como impermea-
bilizantes (1). Investigadores americanos han dado cuenta
del empleo de estas sustancias en tiempos muy remotos,
como lo muestra el yacimiento californiano de Rancho
Brea, cuyo nombre ya es de por si bastante indicativo (2).
Eric Bodka, profesor de la Universidad de Paris publica en
la prestigiosa revista Nafure en 1996 un trabajo donde
afirma que en el Paleolitico Medio se empleaba betiin como
adhesivo (3).

1 Este trabajo es fruto del convenio de colaboracién entre el Area
de Materiales del Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas (CEDEX) y la Seccién Departamental de Quimica
Orgénica I de la Universidad Complutense de Madrid.

(*) Licenciada en Ciencias Quimicas. Profesora Titular de E.U. del Depar-
tamento de Quimica Orgénica. Universidad Complutense de Madrid.

(**) Doctora en Ciencias Quimicas. Jefe de la Seccién Departamental de
Quimica Orgénica |. Universidad Complutense de Madrid.

[***) Licenciada en Ciencias Quimicas. Jefe de Servicio. Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales (CEDEX).

{****) Doclor en Ciencias Quimicas. Jefe del Area de Materiales. Labo-
ratorio Central de Estructuras y Materiales (CEDEX).

Betunes, metales, materiales inorgdnicos que se emplearon
en los albores de la Historia siguen usdndose con profusién
y no por ello pierden actualidad. En lo relativo a los mate-
riales bituminosos habria que recordar que son sustancias
que fluyen con facilidad a temperaturas elevadas y, por el
contrario, se vuelven quebradizos a bajas temperaturas; sin
embargo, otras propiedades como su inercia quimica, dura-
bilidad e impermeabilidad les convierten en materiales ti-
les y, hasta cierto punto, econdmicos para el campo de la
construccion.

Los inconvenientes citados anteriormente se obvian por
medio de una serie de procedimientos que cronolégicamente
podrian enumerarse como su transformacién en oxiasfaltos,
incorporacién de aditivos de tipo anfigeno, cambios estructu-
rales mediante reacciones catidnicas orgdnicas o por modifi-
cacién con polimeros (4-7).

La modificacién de los betunes de destilacién ordinaria
puede realizarse con pldsticos como es el caso del polipropi-
leno atdctico (APP) o bien con elastémeros, como es el caso del
copolimero termopléstico estireno-butadieno-estireno (SBS).

En este articulo se presentan las propiedades tecnolégi-
cas de dos betunes y de las ocho mezclas obtenidas por adi-
cién de caucho termopldstico de estireno-butadieno-estireno
en distintas proporciones, asi como las caracteristicas reolé-
gicas tanto de los productos originales como de los nuevos
materiales obtenidos en el proceso de modificacién.

Las propiedades tecnolégicas de los nuevos materiales se
han determinado con el fin de comprobar la validez de los
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mismos de acuerdo con la normativa vigente en nuestro
pais, asi como con la normativa europea que en estos mo-
mentos estd elaborando CEN (Comité Europeo de Normali-
zacién). En funcién de los valores obtenidos se podra conocer
qué productos son aptos para su aplicacién en el campo de la
impermeabilizacién. La metodologia experimental empleada
se encuentra ampliamente descrita en la literatura cienti-
fica (8).

Para un mejor conocimiento de los materiales sintetiza-
dos, se han determinado una serie de nuevas caracteristicas
que contribuyen al mejor conocimiento de los mismos (9-10).
De todas ellas, y por la extension a que nos condiciona el ar-
ticulo, nos vamos a referir a las de cardcter reolégico. Es
bien sabido que en los materiales de base bituminosa no
tiene mucho sentido hablar de viscosidad, puesto que en la
practica cuando tiene lugar su puesta en obra tanto por la
propia naturaleza de los citados materiales como de las tem-
peraturas de aplicacién, el material tiene cardcter diferente
al newtoniano. Todo esto lleva consigo la necesidad de cono-
cer su comportamiento reolégico en una gama amplia de
temperaturas (11-12).

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES EMPLEADOS

Se han utilizado dos betunes asfalticos (150/200) de dis-
tintos origenes que denominamos M y C y, como agente
modificante, un caucho termopldstico comercial de esti-
reno-butadieno-estireno (SBS). La incorporacién del elas-
témero a los betunes se ha llevado a cabo en proporciones
5,8, 11 y 14%.

La preparacién de los betunes modificados se realizd in-
troduciendo el betin en un recipiente metélico y elevando la
temperatura hasta 160° C, con agitacién constante. Una vez
alcanzada dicha temperatura se afiadié el polimero y, paula-
tinamente, se aumentd la agitaciéon hasta 800 r.p.m. El
tiempo para conseguir una buena homogeneizacién de las
mezclas es de 3 h.

2.2, CARACTERIZACION TECNOLOGICA

Tanto los betunes originales como los productos obtenidos en
su modificacién, se han sometido a una serie de pruebas de
tipo convencional con objeto de cuantificar su modificacién y
determinar su idoneidad como material impermeabhilizante
en Ingenieria Civil, segin la normativa vigente. Las prue-
bas a que hacemos referencia son:

* Penetracién.

¢ Punto de reblandecimiento, anillo y bola.
* Punto de rotura Fraas.

¢ Ductilidad.

o Indice de penetracién,

* Pérdida por calentamiento.

¢ Fluencia.

¢ Plegabilidad a -15° C.

2.3. CARACTERIZACION REOLOGICA

El comportamiento reolgico de los materiales se ha deter-
minado a partir de los diagramas tensién frente a velocidad
de deformacién.

La obtencién de estos diagramas reoldgicos se ha rea-
lizado a partir de los datos experimentales obtenidos em-
pleando un redmetro capilar INSTRON, modelo 321L, de
gran precision en lo referente a controles de temperatura,
velocidades de deformacién y medida de cargas.

Los ensayos se efectuaron a velocidades de 0,12; 0,40;
1,2; 4,0 y 12,0 em/min. y temperaturas comprendidas entre
35 y 75° C para los betunes de destilacién ordinaria origina-
les C y M. Para las mezclas, las velocidades de deformacién
fueron las mismas, pero las temperaturas estaban compren-
didas entre 50 y 105° C. En todos los casos las pruebas se re-
alizaron en intervalos de 5° C.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. CARACTERIZACION TECNOLOGICA

Los resultados recogidos en la tabla I indican un aumento
en el punto de reblandecimiento para todas las mezclas, que
se va haciendo mayor a medida que se incrementa el conte-
nido en polimero. Asimismo, se observa una disminucién del
punto de rotura Fraas, que se hace notable a partir de adi-
ciones superiores al 5%. Por 1ltimo, el indice de penetracidn,
I. P, aumenta como era de suponer a medida que lo hace el
contenido en elastomero.

3.2. CARACTERIZACION REOLOGICA

En las figuras 1 a 10 se muestran los diagramas reoldgicos
tensién de cizalla frente a velocidad de deformacién para los
betunes originales C y M, asi como para los ocho nuevos ma-
teriales betun/SBS: 95/5, 92/8, 89/11 y 86/14.

Analizando detenidamente los mencionados diagramas
se puede afirmar que:
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FIGURA 1. Diagrama reolégico del betin C 150/200.
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BETUN C BETUN M
Caracteristicas
Original 95/5 92/8 89/11 86/14 Original 95/5 92/8 89/11 86/14
Penetracion
[25°C, 100 g, 55) 175 74,5 58 48 41 143 61 31 30 28
0.1 mm
Punto de
Reblandecimiento 35,4 73,6 93 103 113 41,3 65,6 99,9 116,1 123
{anillo-bela) © C
Rotura Fraas
o -12 -13 -32 <-35 <-35 -12,5 -20 <-35 <-35 <-35
Dychiidod >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100 >100
258 C cm
Indice de 3 4,6 6,3 6,8 773 -1 2,6 5,4 6,8 7,2
Penetracién
Pes";;f:j‘f‘“ 1,01 1,009 | 1,008 1,007 1,005 1,022 1,02 108 | 1,017 | 1,014
Pérdida por
Calentamiento 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,08 0,01 0,01 0,01 0,01
(163° C, 5h)
Tt Fluencia Flove Flove No No Fluencia Fluencia No No No
o= Total % Y Fluye Fluye Total Total Fluye Fluye Fluye
Plegabilidad No No
R R
J15°C ompe ompe Rompe Rompe Rampe Rompe Rompe Rompe Rompe Ronbe
TABLA |. Caracteristicas tecnolégicas de los betunes originales y medificados.
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FIGURA 2. Diagrama reolégico del betin M 150/200. FIGURA 3. Diagrama reolégico de la mezcla C/SBS 95/5.

Ingenieria Civil 114/1999 29




ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE DOS BETUNES ASFALTICOS MODIFICADOS CON CAUCHOS TERMOPLASTICOS DE ESTIRENO-BUTADIENO-ESTIRENO (SBS)

é 10
50°C
5 50° C
8 55°C
HERE
] o
“‘E s £
2 \E 6 -
c -3
£ 60°C £
59 5 60° C
X X SSRE
g E 4
Rl 2
i 65°C 2
70°C
70°C
I o 2 A
1 = 80°C 75°C
85°C 80° C
85°C
90°C o0 ¢
/// 95° C
0 | \ | | | 0 ] T | 1 |
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Velocidad de deformacion D (s7) Velocidad de deformacion D (s7')
FIGURA 4. Diagrama reolégico de la mezcla C/SBS 92/8. FIGURA 5. Diagrama reolégico de la mezcla C/SBS 82/11.
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FIGURA 6. Diagrama reolégico de la mezcla C/SBS 86/14.

FIGURA 7. Diagrama reolégico de la mezcla M/SBS 95/5.

a) Los betunes C y M presentan comportamiento newto-
niano a temperaturas superiores a 60° C y 55° C, respec-
tivamente. Sin embargo, a temperaturas inferiores su
naturaleza es pseudopléstica, ya que el gradiente de ve-
locidad de deformacion no es directamente proporcional a

la tensién aplicada, sino que crece mds rapidamente que
ésta.

b) El comportamiento no newtoniano se agudiza a medida
que aumenta el contenido del polimero incorporado, ohser-
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FIGURA 8. Diagrama reolégico de la mezcla M/SBS 92/8.

FIGURA 9. Diagrama reolégico de la mezcla M/SBS 89/11.
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FIGURA 10. Diagrama reolégico de la mezcla M/SBS 86/14.

FIGURA 11. Diagramas reclégicos de las mezclas C/SBS o 60° C.

vandose que la tension es directamente proporcional a la velo-
cidad de deformacién a temperaturas cada vez mds elevadas.

En la tabla II se recogen las viscosidades a diferentes
temperaturas de los materiales originales y modificados con

diferente contenido en elastémero, calculados a partir de los
diagramas reoldgicos. Para determinar dichas viscosidades
se ha fijado la velocidad de deformacién a 708,7 s7\.

Como puede observarse, la viscosidad disminuye, en to-
dos los casos, al aumentar la temperatura y aumenta, nota-
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BETUN C BETUN M
TC Original 95/5 92/8 89/11 84/14 Original 95/5 92/8 89/11 86/14
50 1.542 5.390 7.277 12,937 - 1.229 6.846 - — —
55 798 3.935 4.312 5.822 — 682 4,690 8.086 — —
60 412 2.199 3.180 4.366 4.690 350 2.938 5.660 10.942 13.853
65 176 1.148 1.881 2.480 3.666 203 1.984 4.581 8.786 9.972
70 24 722 1.315 2.005 2.830 110 1.229 3.678 5.268 6.630
75 41 434 760 1.272 1.844 56 792 2.506 4.258 4.420
TABLA Il. Viscosidades (poises) de los betunes originales y modificados. v = 708,7 s7'.
8 i 8 7
<+ 5% SBS = 5% SBS
¥ B% SBS =+ 8% 8BS

o 11% 58S
3 14% SBS

Sigma x 107 [din/cm?)

T I T T T I I
7 307 607 907 1.207 1.507 1.807 2.107 2.407

Velocidad de deformacién D (1)

> 11% SBS
= 14% 585

log Sigma (din/cm?)

0 I I T I I I T I
0 04 08 12 146 2 24 28 32

logD (s7)

FIGURA 12. Diagramas reclégicos de las mezclas M/SBS a 60° C.

FIGURA 13. Diagramas log Sigma/logD mezclas C/SBS a 60° C.

blemente, a medida que lo hace el contenido en caucho.

Las figuras 11 y 12 representan los diagramas reoldgicos
a 60° C y diferentes proporciones de SBS. Su analisis indica
la existencia de una relacién lineal entre el logaritmo de la
tension de cizalla y el logaritmo de la velocidad de deforma-
cion (figuras 13 y 14), que vendria dada por la ecuacién:

loco=mlog D+ M,

Los valores obtenidos en el cdlculo de regresién lineal fi-
guran en la tabla III.

Los datos iniciales de las pendientes indican un compor-
tamiento casi newtoniano para los dos betunes. A medida
que se incrementa el contenido en polimero, los valores van
disminuyendo, lo cual es un reflejo de la tendencia a la plas-
ticidad. :

El hecho anterior se hace mds patente en el betin M
cuya pendiente alcanza un valor de 0,34 cuando el contenido

en caucho termopldstico es del 14%. En el caso del betin
que denominamos C, para el mismo contenido en SBS la
pendiente tiene un valor mayor, 0,56.

Las figuras 15 y 16 permiten observar la variacidn de la
viscosidad con la temperatura en los dos betunes modifica-
dos con distintas proporciones de estireno-butadieno-esti-
reno.

La representacién del logaritmo de la viscosidad frente a
la temperatura (figuras 17 y 18) permite comprobar que
existe una relacién lineal entre ellas en el intervalo de tem-
peraturas comprendido entre 50 y 75° C, segin la ecuacién:

logn=-mT+M,

El valor de la pendiente m nos informa sobre la suscepti-
bilidad térmica del material, comprobandose que en ambos
betunes hay una disminucién de la susceptibilidad térmica
al tiempo que se incrementa el contenido en el copolimero
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FIGURA 14. Diagramas log Sigma/logD mezclas M/SBS a 60° C.

FIGURA 15. Diagramas viscosidad/T mezclas C/SBS v=708,66 s7'.

BETUN C BETUN C
% SBS Mo m r % SBS Mo m 102 r
0% 4,75 1,1 0,993 0% 6,36 -6,30 0,999
5% 9,69 0,68 0,993 5% 6,05 —4,54 0,997
8% 10,03 0,67 0,994 8% 5,76 -3,82 0,998
1% 11,00 0,55 0,999 1% 5,93 -3,80 0,972
14% 11,24 0,56 0,998 14% 5,42 -2,86 0,930
BETUN M BETUN M
% SBS Mo m r % SBS Mo m 102 r
0% 5,20 1,01 0,999 0% 5175 -5,32 0,994
5% 10,76 0,56 0,996 5% 5,84 -3,94 0,999
8% 11,56 0,54 0,987 8% 5,43 -3,74 0,991
11% 12,60 0,48 0,988 11% 6,34 -3,70 0,994
14% 12,90 0,34 0,994 14% 6,15 -3,33 0,998

TABLA lll. Calculo de los coeficientes de regresién de las rectas
log o = m log D + M.

TABLA V. Calculo de los coeficientes de regresion de las rectas
logmn =-mT + M.

SBS. Los valores del analisis de regresién aparecen refleja-
dos en la tabla IV.

4, CONCLUSIONES

1. La normativa vigente indica las caracteristicas que debe
presentar un betin asfiltico en funcién de su aplicacion.

La determinacién de las propiedades tecnoldgicas de

los

betunes C y M muestran que ninguno de los dos puede
utilizarse, directamente, en la confeccién de ldminas im-
permeabilizantes, por lo cual se hace preciso la modifica-

cién de los mismos.

2. Los resultados experimentales obtenidos en los nuevos
materiales sintetizados a partir de los dos betunes men-
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FIGURA 16. Diagramas viscosidad/T mezclas M/SBS v=708,66 s7'.

FIGURA 17. Diagramas logvisc/T mezcla C/SBS v=708,66 57!

cionados alcanzan valores de la penetracion que estdn
dentro del intervalo requerido para los masticos bitumi-
nosos modificados.

3. Los puntos de reblandecimiento aumentan con la incor-
poracién de polimero. El betin C alcanza un valor de
113° C con la adicién de un 14% de caucho termopldstico
y el betin M, de 161,1° C y 123° C en las proporciones del
11 y 14%, respectivamente, por encima de los 110° C que
establece la normativa actual.

4. El comportamiento pseudopldstico aumenta a medida
que lo hace el contenido en estireno-butadieno-estireno.
El intervalo de pseudoplasticidad esta comprendido entre
el punto de reblandecimiento y el de Rotura Fraas. En el
caso de bettin C original este intervalo es de 47,4° C
mientras que en la mezela C/SBS 86/14 es de 148° C. Asi-
mismo, el intervalo de plasticidad en el betiin M original
es de 53,8° Cy en la mezcla M/SBS 86/14 es de 158° C.

5. El estudio reoldgico realizado en los betunes originales
muestra que, en general, a temperaturas superiores a
60° C presentan un comportamiento newtoniano y a tem-
peraturas inferiores presentan cardcter pseudopldstico.

6. Las curvas reolégicas de los materiales bettin-polimero
indican que el comportamiento pseudopldstico aumenta
al incrementar el contenido en elastémero, lo que se de-
muestra por los valores de las pendientes de las rectas
log 6 = m log D + My, que diminuyen al aumentar el
punto de reblandecimiento, mostrando una agudizacidn
del cardcter no newtoniano.

7. En los nuevos compuestos sintetizados, la susceptibilidad
térmica disminuye en todos los casos con la adicién del
caucho termopldstico de estireno-butadieno-estireno.
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