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ABSTRACT

In this research project, polyethylene bags from banana plantations are used to modify an AC-30 binder
(corresponding to a PG64-22). This residue was chosen to reduce the environmental impact of this crop and
since it is a product without technical specs, it was carefully classified to decide on the feasibility of its use as
a binder modifier. To accomplish this, the material was chemically evaluated with RAMAN spectroscopy;
also, calorimetric tests were performed with DSC and TGA to determine its fusion and decomposition
temperatures. By means of the FT-IR, it was determined that the bag initiates its degradation at 150°C and it
is fully degraded at 450°C. The AFM corroborated an appropriate distribution of the modifier within the binder
and also allowed to observe the modified binder’s topography. IATROSCAN chromatography was used to
evaluate the chemical composition of the original binder and Infrared spectroscopy was performed on both
the original and modified binders to make evident the addition of the polymer to the binder. DSR was used to
measure the binder performance through creep, multi stress creep recovery and fatigue and it was
compared with the performance of binders mixed with other commercial modifiers. It was found that the
deformation resistance increases by 50% at 250 load cycles in comparison to the original binder which
makes it suitable for use on low volume roads. Also the addition of banana bags to the binder, contributes to
the use of this solid waste at a rate of 4kg per cubic meter of binder and also the elimination toxic gases
released to the atmosphere.

RESUMEN

En esta investigacion se utiliza la bolsa de polietileno con la que se cubren los racimos de banano para
modificar un bitumen AC-30 (con clasificacién PG64-22). Este desecho se escogié para disminuir el impacto
ecolégico de este cultivo y al ser un producto sin ficha técnica, se decidid clasificar cuidadosamente para
poder tomar decisiones en cuanto a la factibilidad de usarlo como modificante de bitumen. Para tales fines,
el material fue evaluado quimicamente con espectroscopia RAMAN, ademas, se le realizaron pruebas
calorimétricas con el DSC y el TGA en donde se obtuvieron datos sobre tu temperatura de fusiéon y
descomposicion. Con ayuda del la espectroscopia Infrarroja de gases (FT-IR), se determiné que la bolsa
inicia su degradacion a los 150°C y a los 450°C se degrada totalmente. La Microscopia de Fuerza Atomica
(AFM) corroboré la distribucion apropiada del modificante en el bitumen y también permitié observar la
topografia del bitumen modificado. Se evalué la composiciébn quimica del bitumen original mediante
cromatografia IATROSCAN vy se realiz6 espectroscopia infrarroja al bitumen original y al modificado con la
bolsa de banano evidenciando la adicion del polimero en el asfalto. Con el Redmetro Dindmico de Cortante
(DSR) se midi6 el desempefio de los asfaltos mediante pruebas de creep, multi stress creep recovery y
fatiga, compardndolo con otros asfaltos modificados con modificantes comerciales. Se encontré que el
modificante reduce la deformacion en un 50% a 250 ciclos de carga (respecto al asfalto original) y se
considera apropiado para utilizarse en rutas secundarias. Ademas, la adiciéon de la bolsa de banano al
bitumen contribuye en el manejo del residuo solido a razén de 4 kg por cada metro cubico de bitumen, asi
como la eliminacion de los gases toxicos que se volatilizan a la atmosfera.
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INTRODUCCION

Costa Rica es un pais con 52 000 Km? de extensién, durante el 2010 el area bananera de Costa Rica
alcanz6 43,031 hectareas en produccion, (CORBANA 2011) y en el caso de Colombia en el afio 2010 la
superficie agricola dedicada a la produccién de banano fue 47.108 Ha (Ministerio de Agricultura de
Colombia, 2011). En el @ambito mundial en el afio 2009, el mayor productor de banano fue India, seguido de
Filipinas, China, Ecuador, Brasil, Indonesia, Tanzania y Guatemala. Costa Rica ocupaba el noveno lugar en
produccion de banano del mundo con 2.365.470 MT, mientras que Colombia ocupaba el undécimo lugar
con 2.020.390 MT [1]. Para obtener una mejor produccion de la fruta los racimos se envuelven con una
bolsa plastica de polietileno. Esta practica hace que la fruta crezca en mejores condiciones para la venta, ya
gue la bolsa hace que la fruta mantenga una especie de microclima apto para protegerla del sol, los
plaguicidas y los insectos que afectan la plantacién.

La problematica es que este plastico no es hiodegradable para disponerlo directamente al ambiente.
Ademas, como las bolsas son impregnadas con Clorpirifos para proteger la fruta de los insectos se presenta
una gran dificultad de reciclarse en aplicaciones para el consumo humano [2]. Se han realizado estudios en
los cuales una hectarea sembrada de banano produce 1,5 toneladas de material no biodegradable
convirtiéndose en una problematica tanto para la industria bananera como para el ambiente (CENIBANANO
Colombia), ya que su disposicion se realiza sin tratamiento previo en rellenos a cielo abierto, reduccion
guimica, reutilizacién, reciclaje o en el peor de los casos se realiza incineracion [3].

El asfalto, que es el material que se pretende modificar posee una alta complejidad quimica. En la
actualidad el modelo que mejor describe el comportamiento del asfalto es el modelo coloidal, en el cual las
particulas sélidas (los asfaltenos) estan dispersos en una matriz liquida aceitosa (los maltenos) [4]. La
composiciéon del bitumen se da en términos de las cantidades relativas de las cuatro fracciones de
saturados, arométicos, resinas y asfaltenos. Corbett [5] describié que los asfaltenos funcionan como
espesantes, la fluidez esta dada por los saturados y los aromaticos; las resinas proveen la ductilidad de los
asfaltos y los saturados y los arométicos en combinacién con los asfaltenos producen las condiciones de
flujo en el asfalto.

La metodologia utilizada en el proceso de modificacién, aca descrito, utiliza técnicas de analisis avanzadas,
gue son capaces de analizar incluso nanomateriales, por ejemplo, la microscopia de fuerza atémica que
evidencia la forma en que se incorpora el modificante en la matriz asféltica, dandonos informacién que hasta
ahora es poco comun hallar en estudios de este tipo.

OBJETIVO

El primer paso de esta investigacion es considerar las bolsas de polietileno que se utilizan para el cultivo
del banano como un modificador de un bitumen convencional LPI-03 (AC-30). Este articulo discute las
caracteristicas del modificador y la posibilidad de reutilizarlo e incorporarlo en la generacién de un nuevo
material, asi mismo los cambios que el modificador provee al bitumen en términos de desempefio como un
material apto para la construccién de carreteras.

CARACTERIZACION AVANZADA DE MATERIALES

Los ensayos para la caracterizacion de los materiales se realizaron en el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales LANAMME-UCR, Universidad de Costa Rica, en colaboracién con
LANOTEC y Laboratorio de Polimeros INA.

El asfalto utilizado fue un asfalto AC-30 proveniente de RECOPE, Costa Rica, el cual es cominmente
utilizado para la construccion de carreteras en Costa Rica. Las bolsas de polietileno de desecho se
obtuvieron por cortesia de CORBANA Costa Rica.

El experimento consistido en preparar un bitumen modificado utilizando bolsas de banano. Las bolsas se
recuperaron de la plantacién y se llevaron al laboratorio donde se realizd un soplado con aire para retirar las
particulas solidas de la superficie, después se cortaron con una guillotina en cuadros de aproximadamente 4



cm de lado. En el proceso de modificacién, se adiciond el polietileno con una dosificacién del 3% en un
sistema de agitacidn de bajo corte a 160°C por 2 horas.

PREPARACION DE LA MUESTRA

En la modificacion del asfalto modificado con bolsas de banano, se observa la presencia de insecticidas
(por ejemplo, clorpirifos), el proceso de modificarel betlincon este materiales mas complejo que con las
bolsas de polietileno estandar.

Las dosis grandes de clorpirifos pueden ser altamente toxicos para los seres humanos. En consecuencia,
las bolsas que se recuperaron de las bananeras y fueron llevadas al laboratorio se soplaron inicialmente
con aire para eliminar las particulas solidas unidas a la superficie. Después de eliminarlas particulas soélidas,
las bolsas se lavaron tres veces con tetrahidrofurano inicialmente y luego acetona para eliminar la mayor
cantidad de los compuestos organicos como sea posible de las bolsas tratadas. Después de cada ciclo de
lavado las bolsas se dejan escurrir. Los compuestos organicos (clorpirifos) pueden ser recuperados del
disolvente por destilacion simple. Un paso adicional en el proceso de tratamiento es lavar las bolsas con
jabén y agua para asegurar que los restos del tetrahidrofurano se eliminen de las bolsas.

Por dltimo, las muestras de bolsa se cortaron con una guillotina en cuadrados cuyos lados miden
aproximadamente 4 cm. El tamafio recomendado de las particulas se encontrd por ensayo y error, ya que
se observd que si se utlizan particulas grandes, algunos de los polietilenos forman cépsulas que
desarrollan una corteza exterior rigida que hace dificil el proceso de mezcla con el betin (Figural).

(@)

Figura 1. (a) Bolsa de banana procesada (b) Encapsulamiento del polietileno

ESPECTROMETRIA RAMAN

La espectrometria Raman es una técnica que se obtiene generalmente de una fuente laser. Los fotones
emitidos por la fuente son absorbidos por la muestra y re-emitidos a frecuencias desplazadas de la
frecuencia de la fuente original (efecto Raman). La espectrometria Raman es una técnica complementaria al
andlisis de Espectrometria Infrarroja (FTIR), a pesar de tener ventajas tedricas sobre la anterior como por
ejemplo, la facilidad de identificar substancias que en el FTIR son dificiles de captar y sin tratamiento previo
de muestra, por lo que se escogié este método para identificar la composicién quimica de la bolsa la cual no
tenia ficha técnica. Un ejemplo de un Espectrometro Raman con Microscopio de Fuerza Atomica (AFM) se
muestra en la Figura 2 y la informacidn que se puede obtener de dicho equipo se presenta en la Figura 3.
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Figura 2. Espectrémetro Raman cn Microscopio de Figura 3. Espectro Raman del polimero la bolsa de
Fuerza Atomica (Fuente: LanammeUCR) banano.



En la Figura 3, se observa el espectro RAMAN tipico para el grupo [-CH»- CH»-],, indicando que la bolsa es
un polietileno de alta densidad. Este es el polimero mas simple, las bandas mas importantes son las
ubicadas en el espectro a 1450 1/cm y 2850-3000 1/cm donde se encuentran las flexiones de los grupos -
CH; saturados a 1450 1/cm vy las tensiones —CH de los grupos -CH, y —CHj; saturados a 2850-3000 1/cm.

ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA)

El Andlisis Termogravimétrico (TGA) mide la cantidad (y tasa de cambio) en la pérdida de un material como
funciéon de temperatura, o tiempo, bajo condiciones controladas. En general, la técnica es utilizada para
determinar la descomposicion del material y para predecir su estabilidad térmica a temperaturas de servicio,
en este caso a las temperaturas a las cuales se modifica el asfalto con la bolsa y a las temperaturas de
mezclado en la planta. En la Figura 4 se muestra el equipo de TGA utilizado para realizar dicho analisis.

Figura 4. Equipo para Anis Termogravimétrico (Fuente: LanammeUCR)

Se realiz6 un ensayo de termo gravimetria para medir los efectos de la degradacion del material por calor.
Los analisis obtenidos con el TGA realizado a una temperatura de 25 a 800°C muestran que el material
inicia su degradacion hacia los 150°C, entre esta temperatura y los 325°C se observo la pérdida de un 6.6%
de algun material o materiales, que pudiesen ser productos adheridos en el proceso de exposicion de la
bolsa en la plantacién, clorados u 6rgano clorados como cloropirifos, que son compuestos que restringen
otro tipo de reciclaje del material. En los 450°C se presento la degradacion total, la figura 5 presenta la
curva de degradacion de la muestra, la cual sigue la misma tendencia de los polietilenos evaluados con
esta técnica.
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Figura 5. Analisis TGA de Bolsa de banano

ANALISIS INFRARROJA DE GASES FT-IR

Con el fin de identificar el material degradado entre los 150 y 325°C en el andlisis TGA, se realizo un ensayo
de TGA acoplado a un Espectrometro de gases FT-IR, con el cual se analizaron los gases producto de la
degradacioén del polietileno. La figura 6 muestra el espectro FT-IR para el grupo [-CH,- CH,-] y CHa, que son
los grupos funcionales mas sencillos. Las bandas mas importantes son las ubicadas en el espectro a 1000
1/cm y 2850-3000 1/cm donde se encuentran las flexiones de los grupos -CH, saturados a 1000 1/cm vy las
tensiones -CHde los grupos -CH, y —CH; saturados a 2850-3000 1/cm (figura 6). Como resultado de la
descomposicidn, el espectro se identifica con algunos grupos clorados y clorosulfonados, los cuales también



se adhieren en el proceso de fumigacion de la plantacion, que son los que se emiten al ambiente cuando se
realiza la incineracion de los polietilenos, evidenciando la presencia de insecticidas en el producto.
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Figura 6. Espectros de los gases producidos por la descomposicién de la bolsa de banano.

BARRIDO CALORIMETRICO POR ESCANEO DIFERENCIAL (DSC)

Este analisis se usa comunmente en la determinacion de las transiciones térmicas de primer orden (fusion y
cristalizacion) y de segundo orden (transicidn vitrea), las cuales son de especial interés en el caso de
modificantes para asfaltos [5,6].

La Figura 7 muestra el equipo que se utilizé para realizar dicho analisis y la Figura 8 muestra los resultados
de dicho andlisis. En la Figura 8 se muestrael andlisis de Diferencial Scanner Calorimeter (DSC) desde
25°C hasta 200°C. Se observé que el material que compone la bolsa es un polietileno de alta densidad, ya
gue su punto de fusidn se encuentra entre los 120-136°C, aunque al principio se pensé que era de baja
densidad. Se puede observar que el polimero presenta un punto de fusion, puesto que es un polimero con
un alto grado de cristalinidad y con una estructura que presenta simetria, por lo que a partir de esa
temperatura el material es trabajable a las condiciones de incorporacién en el asfalto.
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Figura 7. Equipo para Barrido Figura 8. Analisis DSC de polimero SBS
Calorimétrico por Escaneo Diferencial

CROMATOGRAFIA IATROSCAN

El equipo de cromatografia latroscan, permite realizar analisis SARA (Saturados-Aromaticos-Resinas-
Asfaltenos). Este andlisis permite determinar cudl es el porcentaje de los cuatro componentes del asfalto.
Esto es de gran importancia, pues los distintos componentes determinan el comportamiento del asfalto: los
Asfaltenos actian como espesante, la fluidez se obtiene de los Saturados y los Aromaticos, las Resinas
proveén la ductilidad al asfalto. Los Saturados y los Arométicos, en conjunto con los Asfaltenos, facilitan el
flujo del asfalto [7]. El andlisis SARA se realizé con el equipo mostrado en la Figura 9.



Figura 9. Equipo pa Cromatografia latroscan (Fuente: LanammeUCR)

Los resultados de cromatografia latroscan indicaron que el asfalto AC-30 de RECOPE esta compuesto por:
Saturados 5,4%, Aromaticos 35,3%, Resinas 41,4% y Asfaltenos 17,9%.

MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA (AFM)

La Microscopia de Fuerza Atémica (AFM) es un método de muy alta resolucion, el cual permite medir en el
orden de nandémetros, lo cual es varios érdenes de magnitud superior (aproximadamente 1.000) a los
microscopios de difraccion éptica. El equipo que se utilizé para realizar el analisis AFM es el mismo que se
presentd en la Figura 2. La Figura 10 muestra informacioén sobre la topografia y la rugosidad de muestras
del asfalto AC-30 sin modificar y modificado con bolsa de banano.

Figura 10. Topografia AFM AC-30 con bolsa de banano

REOMETRO DINAMICO DE CORTANTE (DSR)

En la tabla 1 se observa y se compara el incremento en la viscosidad del asfalto AC-30 utilizado en esta
investigacién y las viscosidades del mismo asfalto modificado con bolsa de banano y otros polimeros
comerciales, modificados y estudiados en LanammeUCR.

Tabla 1. Comparacion de viscosidades de los asfaltos.

Bitumen type ‘(r;,s;;z:;
LPI-03 (AC-30) 2854
SBR(A) 4312
Banana Bag 5039
SBR(B) 5698
SBR(C) 5542
SBS(A) 8054
SBS(B) 6069

Sin embargo, la clasificacién del asfalto segiin su grado de penetracién, o por viscosidad, brinda informacion
limitada de la respuesta del material bajo condiciones muy especificas y no necesariamente representativas
de las condiciones a las que se someterd en campo. Esto es aun mas critico en el caso de asfaltos
modificados. De tal forma, es importante realizar ensayos adicionales que permitan caracterizar desde un
punto de vista reolégico el desempefio esperado del material.



La Tabla 2 muestra los indicadores de desempefio definidos por Superpave® para los asfaltos.

Tabla 2. Comparacion de PG de los asfaltos

G*/send > 1 kPa, Original Bitumen

Test Temperature 64 °C 70 °C 76 °C
AC-30 1.78 0.89 0.47
SBR(A) 2.79 1.42 Q.75
Banana Bag 3.11 1.53 0.80
SBR(B) 3.72 1.97 1.06
SBR(C) 3.00 1.52 0.81
SBS(A) 5.39 2.72 1.44
SBS(B) 3.60 2.04 1.20
G*/send > 2,2 kPa, RTFO-aged Bitumen
Test Temperature 64 °C 70 °C 76 °C
AC-30 5.97 2.94 1.47
SBR(A) 9.74 4.92 2.55
Banana Bags 11.31 5.55 2.77
SBR(B) - - -
SBR(C) 9.23 4.87 2.60
SBS(A) 18.80 10.02 5.24
SBS(B) 13.84 8.13 4.89
G*-send < 5 MPa, PAV+RTFO-aged Bitumen

Test Temperature Intermediate Temp. (°C) MPa
AC-30 22 4.14
SBR(A) 22 4.60
Banana Bags 22 4.14
SBR(B) - -
SBR(C) 13 4.20
SBS(A) 25 4.06
SBS(B) 22 4.89

Por tanto, el desempefio del asfalto modificado también se evalué por medio del ensayo de creep repetitivo.
Los resultados de dicho analisis se muestran en la Figura 11 e indican que la capacidad de resistir la
deformacion plastica se incrementa considerablemente al adicionar los diferentes polimeros, evidenciando
la mejora a la deformacién permanente del asfalto con la bolsa de banano.
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Figura 11. Comparacion de creep repetitivo para diferentes asfaltos sin modificados.

Adicionalmente, se realizé el ensayo de Multiple Stress Creep Recovery o MSCR (segun su denominacion
en inglés). Este ensayo se realiza bajo condiciones de envejecimiento en el RTFO. Los resultados de dicho
andlisis se presentan en la Tabla 2 e indican que al adicionar el polimero se pasa de un asfalto que no
clasifica segun el método (muy bajo volumen vehicular), a un asfalto capaz de soportar trafico pesado [8].

Tabla 3. Especificaciones y analisis de resultados segin MSCR

(Ixr@z2xpaINR@0.1KPY)

Polymer JNR#3.2KPa Condition
® [ IxR@0.1KPa

LPI-03 (AC-30) 7.344 0.22 NA
SBR (A) 3.896 0.32 Standard Traffic
BANANA BAG 3.180 0.26 Standard Traffic
SBR (C) 3.284 0.37 Standard Traffic
SBS (A) 1.575 0.26 High Traffic
SBS (B) 0.510 0.33 Very High Traffic

El andlisis de fatiga se realiz6 a 22°C usando una frecuencia angular de 10rad/s, en el modo de esfuerzo
controlado (10%). Se encontr6 que la energia disipada del material modificado parece ser mas estable que



la del material virgen. Aunque al principio de la vida util del material modificado se muestra menos energia
disipada; después de 12.000 ciclos de la energia disipada, tanto para el virgen y el betin modificado esta es
casi igual (Figura 12). Esto indica que a largo plazo, la resistencia a la fatiga de los materiales debe ser
bastante similar. Esto es consistente con la informacion que se obtuvo de la muestras envejecidas en RTFO
+ PAV (Tabla 2) que indica que el G*-sen(d) para ambos materiales son similares y por ende el rendimiento
a fatiga también debe ser similar para ambos materiales.
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Figura 12. Energia disipada por el asfalto virgen y modificado con bolsa de banano bajo condiciones de
fatiga.

ESPECTROMETRIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

El resultado de someter la muestra a radiacion infrarroja, es que alguna de la energia es absorbida por la
muestra mientras que otra parte es transmitida. Por tanto, el espectro resultante, representa la absorcion y
transmision molecular de la muestra y puede ser considerada como una huella digital de la misma [9]. La
importancia de esto radica en que ningun par de estructuras moleculares Unicas pueden producir el mismo
espectro, por lo que la técnica se puede utilizar para caracterizar e identificar distintos tipos de ligantes
asfalticos y modificantes de los mismos.

Adicionalmente, FTIR permite no solo identificar, sino verificar la calidad de la muestra, puesto que el
espectro resultante se compara contra espectros de muestras con propiedades definidas y conocidas. El
equipo se muestra en la Figura 13 y el espectro FTIR de un ligante asfaltico, y del ligante asféltico
modificado con SBS se presenta en la Figura 14.
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Figura 13. Equipo para Figura 14. Espectro Infrarrojo (FTIR) para ligante asfaltico con SBS

Espectrometria Infrarroja

Curiosamente, en comparacion con el asfalto no modificado (Figural4), cuando este se modifica con bolsa
de banano, se observan incrementos en la intensidad 2851-2920cm™ banda CH,. Sin embargo, cuando los
resultados se comparan con el andlisis de la reologia, es evidente que la viscosidad del asfalto original y
modificado es significativamente diferente (77% de aumento en la viscosidad a 60°C). Este hallazgo puede,
en parte, atribuirse al cambio en la intensidad de 1600cm™ medio C=C de anillos alifaticos altamente
sustituidos presentes como resinas y asfaltenos, y por consiguiente se espera que un aumento de estos
componentes, esté asociado con un aumento en la respuesta viscoelastica del ligante.



CONCLUSIONES

La bolsa de banano es un material que puede ser usado como modificador de asfalto ya que aumenta el
grado de PG en 6°C, y reduce la deformacién permanente hasta 50% en condiciones normales de trafico de
carga. Basado en la anterior, los asfaltos modificados se pueden utilizar en las carreteras de bajo volumen o
caminos sin excesivo trafico de vehiculos pesados.

En consecuencia, el documento muestra un método eficaz de no s6lo mejorar el rendimiento del ligante,
pero lo méas importante es que tiene un efecto positivo sobre el medio ambiente. El uso de las bolsas en las
carreteras en lugar del vertido del material en pozos abiertos o incineracion, puede resultar en una
disposicion de aproximadamente 4 kg de material por metro cibico de asfalto y la ganancia ambiental de la
recuperacion o eliminacion de los gases téxicos, y por consecuente el dafio a la capa de ozono y la lluvia
acida que puede producir, asi como evitar la expulsién a la atmésfera de estos gases como resultado de la
incineraciéon del mismo o a las fuentes hidricas, como resultado del arrastre por la lluvia de estos
insecticidas.

Las nuevas técnicas instrumentales proveen una herramienta muy poderosa para la caracterizacion fisico-
guimica de los materiales, identificando las propiedades de los materiales de partida (en este caso
polietileno y asfalto). De igual manera permite evidenciar los cambios ocurridos en el asfalto modificado con
el polimero y su interpretacion ayuda a clarificar si existe una mejora significativa en las propiedades
requeridas del material.

Adicionalmente, los andlisis térmicos (TGA y DSC) ayudan a comparar cuales son los polimeros que se
pueden comportar mejor durante su incorporacion al asfalto, y proveen informaciéon de cual sera su
desemperio en servicio.

En el caso del presente estudio, se observé que el polietileno incrementé el grado PG en 12°C, y desde el
punto de vista de resistencia al ahuellamiento, elevé las posibilidades de uso del asfalto sin modificar, de
aplicaciones Unicamente para caminos de bajo volumen (con pocos vehiculos pesados), al de un asfalto
capaz de soportar trafico mas pesado. No obstante, es importante para diversos proyectos, verificar la
resistencia del asfalto a la fatiga, aunque dadas las propiedades del polimero se espera que dicho asfalto
modificado también presente un incremento en su resistencia a la flexo-traccion.

En general, la principal caracteristica que se busca del asfalto modificado, es su desempefio y su
trabajabilidad a las condiciones de disefio. La metodologia de analisis utilizada va en funcién no solo de un
mejor proceso productivo de los asfaltos modificados, sino que da una explicacién exhaustiva a los
parametros reoldgicos obtenidos, los cuales permiten predecir como se comportara el asfalto modificado
bajo sus distintas condiciones de servicio en campo.

Este desarrollo empleado, busca disminuir el uso de técnicas y ensayos empiricos con las cuales los
asfaltos modificados se han caracterizado histéricamente, tratando de cuantificar y evidenciar el
comportamiento de los materiales de forma reproducible, con base en las propiedades intrinsecas de los
mismos.
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