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ABSTRACT

In this research project, polyethylene bags from banana plantations are used fto 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 fopography. 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 clasificacion PG64-22). Este desecho se escogi6 para disminuir el impacto
ecologico de este cultivo y al ser un producto sin ficha técnica, se decidi¢ 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 fusion y
descomposicion. Con ayuda del la espectroscopia Infrarroja de gases (FT-IR), se determin6 que la bolsa
inicia su degradacion a los 150°C y a los 450°C se degrada totalmente. La Microscopia de Fuerza Atomica
(AFM) corrobor6 la distribucion apropiada del modificante en el bitumen y también permitié observar la
topografia del bitumen modificado. Se evalu6é la composicién quimica del bitumen original mediante
cromatografia INTROSCAN y se realizo espectroscopia infrarroja al bitumen original y al modificado con la
bolsa de banano evidenciando la adicién del polimero en el asfalto. Con el Reémetro Dinamico de Cortante
(DSR) se midi6 el desempefio de los asfaltos mediante pruebas de creep, multi stress creep recovery y
fatiga, comparandolo con otros asfaltos modificados con modificantes comerciales. Se encontré que el
modificante reduce la deformacién en un 50% a 250 ciclos de carga (respecto al asfalto original) y se
considera apropiado para utilizarse en rutas secundarias. Ademds, la adicién de la bolsa de banano al
bitumen contribuye en el manejo del residuo sélido a razén de 4 kg por cada metro ctibico de bitumen, asi
como la eliminacién de los gases téxicos que se volatilizan a la atmésfera.
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INTRODUCCION

Costa Rica es un pais con 52 000 Km® de extension, durante &l 2010 el area bananera de Costa Rica
alcanzd 43,031 hectdreas en produccion, (CORBANA 2011) y en el caso de Colombia en el afio 2010 la
superficie agricola dedicada a ia produccidn 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, sgguido de
Filipinas, China, Ecuador, Brasil, Indonesia, Tanzania y Guatemala. Costa Rica ccupaba el noveno lugar en
produccion de banano del mundo con 2.365.470 MT, mientras que Colombiz ocupaba el undécimo fugar
con 2.020.390 MT {1]. Para obtener una mejor produccion de la fruta fos racimos se envuelven con una
bolsa plastica de polietilenc. Esta practica hace que la fruta crezca en mejores condiciones para la venta, ya
que la bolsa hace que la fruta mantenga una especie de microclima apto para protegerla del sol, los
plaguicidas y los insectas que afectan la plantacién.

La problematica es que este plastico no es hiodegradable para disponerte directamentie al ambiente.
Ademas, como las bolsas son impreghadas con Clorpirifos para proteger la fruta de los insectos se presenta
una gran dificuitad de reciclarse en aplicaciones para et 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, reduccién
quimica, reutilizacién, reciclaje o en el peor de los casos se realiza incineracion [3].

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

La metodologia utilizada en el praceso de madificacion, acé descrito, utiliza iécnicas de andlisis avanzadas,
que son capaces de anailizar incluso nanomateriales, por ejemplo, la microscopia de fuerza atdmica que
evidencia |a forma en que se incorpora el modificante en fa matriz asfaltica, dandonas informacién que hasta
ahara es poce comin haliar en esfudios de este tipo.

ORBRJETIVO

Ei primer paso de esta investigacion es considerar fas bolsas de polietilenc gue se utilizan para ei cultivo
del banano come un medificader de un bitumen convencional LPI-03 (AC-30). Este articulo discute las
caracteristicas del modificador y la posibilidad de reutilizarle e incorporarlo en la generacidn de un nuevo
material, asi mismo ios cambios que el modificador provee al bitumen en términos de desempefio como un
material apto para la construccion de carreferas.

CARACTERIZACION AVANZADA DE MATERIALES

lL.os ensayos para la caracterizacidon de los materiales se realizaron en el Laboratoric  Nacional de
Materizles y Modelos Estructurales LANAMME-UCR, Universidad de Costa Rica, en colaboracion .con
LANOTEC y Laberatorio de Polimeros INA,

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

E! experimento consistié en preparar un bitumen modificade utllizando bolsas de bahano. Las bolsas se
recuperaron de la plantacion y se llevaron al laberatorio donde se realizé un soplado con aire para retirar las
particulas sdlidas de la superficie, después se cortaron con una guilletina en cuadros de aproximadaments 4



cm de lade. En el proceso de modificacion, se adiciono e polietileno con una dostficacion del 3% en un
sistema de agitacion de bajo corte a 160°C por 2 horas.

PREPARACION DE LA MUESTRA

En la modificacion del asfaitc modificado con bolsas de banano, se observa la presencia de insecticidas
{por ejemplo, clorpirifos), el proceso de modificarel betincon este materiales mas complejo gue con las
bolsas de polietiteno estandar.

L.as dosis grandes de clorpirifos pueden ser altamente tdxicos para los seres humanos. En consecuencia,
las bolsas gue se recuperaron de las bananeras y fueron Hevadas al laboratorio se soplaron iniciaimente
con aire para eliminar {as particulas sdlidas unidas a la superficie. Después de eliminarlas particulas sdlidas,
las bolsas se lavaron tres veces con tetrabidrofurano inicialmente vy luego acetona para eliminar la mayor
cantidad de los compuestes organicos come sea posible de las bolsas fratadas. Después de cada ciclo de
lavado las bolsas se dejan escurrir. Los compuestos organicos (clorpirifos) pueden ser recuperados det
disolvente por destilacién simple. Un paso adicional en el proceso de tratamiento es lavar las bolsas con
jabdn y agua para asegurar que los restos del tetrahidrofurano se eliminen de las bolsas.

Por ultimo, fas muestras de holsa se corfaren con una gulliotina en cuadrados cuyos lados miden
aproximadamente 4 cm. El tamafio recomendado de las particulas se encontrd por ensayc y error, ya que
se observé que si se utilizan parliculas grandes, algunos de los polietilenos forman capsulas que
desarrollan una corteza exterior rigida que hace dificil el proceso de mezcia con el betdn (Figurai).

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 fa muestra y re-emitides a frecuencias despliazadas de la
frecuencia de la fuente original (efecto Raman). La espectrometria Raman es una técnica complementaria al
analisis de Espectrometria Infrarroja {FTIR), a pesar de tener ventajas tetricas sobre 1a anterior como por
ejemple, la facilidad de identificar substancias que en el FTIR son dificiles de captar y sin tratamiento previo
ge muestra, por lo gue se escogid este metodo para identificar la composicion quimica de la bolsa la cual no
tenia ficha técnica. Un ejemplo de un Espectrémetro Raman con Microscopio de Fuerza Atdmica (AFM) se
muestra en fa Figura 2 y 1a informacién que se puede obtener de dicho equipo se presenta en la Figura 3.
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Figura 2. Espectrémetro Ra’mn con Microscopio de  Figura 3. Espectrc Raman del polimero la bolsa de
Fuerza Atémica (Fuente: LanammelUCR}) banano.



En la Figura 3, se observa el espectro RAMAN tipico para el grupo [-CHa- CHy-},, indicando que ia bolsa es
un polietiieno de azlta 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 v las tensiones —CH de los grupos -CH; y —CHj5 saturados a 2850-3000 1/cm.

ANALISIS TERMOGRAVIMETRIGO (TGA}

El Analisis Termogravimetrico (TGA) mide 1a cantidad (y tasa de cambio} en la pérdida de un materiat como
funcién de temperatura, ¢ tiempo, bajo condiciones controladas. £n general, fa técnica es wtilizada para
determinar ia descomposicion del material y para predecir su estabilidad térmica a temperaturas de servicio,
en este caso a las temperaturas a {as cuales se modifica el asfalte con la bolsa y a las temperafuras de
mezclado en la planta. En la Figura 4 se muestra el equipo de TGA utilizado para realizar dicho analisis.

Figura 4. Equipo para Analsis Termogravimétrico (Fuente: LanammeUCR}

Se realizd un ensayo de termo gravimetria para medir fos efectos de la degradacion del material por calor.
Los an&lisis obtenidos con el TGA realizado & una temperatura de 25 a 800°C muestran que el material
inicia su degradacién hacia los 150°C, entre esta temperatura y los 325°C se observo la pérdida de un 6.6%
de algin material o materiales, que pudiesen ser productos adheridos en el proceso de exposicion de la
bolsa en la plantacién, clorados u 6rganc clorados coma cloropirifes, que son compuestos que restringen
ofre tipo de recictaje del material. En los 450°C se presento la degradacion fotal, la figura 5 presenta ta
curva de degradacion de la muestra, la cual sigue la misma tendencia de fos pofietilenos evaluados con
esta técnica,
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Figura 5. Analisis TGA de Bolsa de banano

ANALISIS INFRARROJA DE GASES FT-R

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 Espectrémetro de gases FT-IR, con el cual se analizaron los gases producto de la
degradacién del polietileno. La figura 8 muestra el espectro FT-IR para et grupo [-CH,~ CH,+] y CH;3, que son
los grupos funcichales mas sencillos. Las bandas mds importantes son las ubicadas en el espectro a 1000
1fem y 2850-3000 1/em donde se encuentran ias flexiones de los grupos -CH, saturados a 1000 1/cm y fas
tensiones -CHde los grupos -CH; y —GH; saturados a 2850-3000 1/em (figura 6). Como resultado de la
descomposicién, & espectro se ideniifica 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 polietilenocs, evidenciando la presencia de insecticidas en el producto.

k5= this b g

ACTETICEIS S

oa :
oo mm G

Inttrrluti.m; Minlf - .l’us e 3
7D RUMYL TP SRR
290 ALIFHATIC STLOXY OR A

Figura 6. Espectros de los gases producldos por & Elescoi‘ﬁposicic’m de [a bolsa de banano.

BARRIDO CALORIMETRICC POR ESCANEO DIFERENCIAL {DSC)

Este andlisis se usa comunmente en fa 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 casc de
modificantes para asfaltos [5,6].

La Figura 7 muestra el equipo que se utilizé para realizar dicho anélisis y Ja Figura 8 muestra los resultados
de dicho analisis. £n la Figura 8 se muestrael analisis de Diferencial Scanner Calorimeter (DSC) desde
25°C hasta 200°C. Se observd que el material que compone la bolsa es un polietileno de alta densidad, ya
que su punto de fusién se encuentra entre los 120-136°C, aunque al principic se pensé que era de baja
densidad. Se puede observar que el polimero presenta un punio de fusién, puesic que es un polimero con
un alto grado de cristalinidad y con una esfruciura que presenia simetria, por lo que a parlir de esa
temperatura el material es trabajable a las condiciones de incorporacién en el asfalio.
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Figura 7. Equipoc para Barrido Figura 8. Analisis DSC de polimerc SBS
Calorimétrico por Escaneo Diferencial

CROMATOGRAFIA IATROSCAN

El equipo de cromatografia latroscan, permite realizar andlisis 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 compenentes determinan el comportamiento del asfalto: fos
Asfaltenos actian como espesante, la fluidez se obliene de los Saturados y los Aromaticos, las Resinas
proveén la ductitidad at asfalto. Los Saturados y los Aromaticos, en conjunto con los Asfaltenos, facilitan el
flujo del asfalto [7]. Ef analisis SARA se realizo con el equipo mostrado en la Figura 9.



ur 9. Equua para _rmatograﬁa tatroscan (ent : LanammeUCR)
Los resultados de cromatografia latroscan indicaron que el asfalte AC-30 de RECOPE esta compuesto por:
Saturados 5,4%, Arométicos 35,3%, Resinas 41,4% y Asfaltenos 17,9%.

MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA (AFM)

La Microscopia de Fuerza Atomica (AFM) es un método de muy alta resolucion, el cual permite medir en et
orden de nandémetros, lo cual es varios drdenes de magnitud superior (aproximadamente 1.000} a los
microscopios de difraccion dpfica. El equipo gue se ulilizd para reatizar el analisis AFM es el mismo que se
presentd en la Figura 2. La Figura 10 muestra informacién sobre la topografia y la rugosidad de muesiras
del asfaito AC-30 sin modificar y modificado con belsa de banana.

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

REOMETRO DINAMICO DE CORTANTE {DSR)

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

Tabla 1. Comparacion de viscosidades de los asfaltos.

Viscosity
Bitamen type N

{Poises)
LPI03 (AC-30)___ 7883
SBRiA}Y 4312
Banana Bag 5039
SBRIB) 5698
SBR(C 5542
SBSray 805.1
SBS(B) G069

Sin embarge, {a clasificacion del asfalto segan su grado de penetracion, o por viscosidad, brinda informagion
limitada de |a respuesta del material bajo condiciones muy especificas y no necesariamente representativas
de las condiciones a las que se sometera en campo. Esto es aln mas critice en el case de asfaltos
modificados. De tal forma, es importante realizar ensayos adicionales que permitan caracterizar desde un
nunto de vista reologico el desempefio esperado del material.



La Tabla 2 muestra ios indicadores de desempenio definides por Superpave® para ios asfaltos.

Tabla 2. Comparacién de PG de los asfalios

Girisend > 1 kPa, Sriging] Bintinen

“Test Temperatage - - C B0 EC - - T
AC-30 1.8 0nEe (LA
SBR{A) 2T b 0°s
Banaua Bag EN B 153 0 E0
SBRI(BY T2 L o7 L it
SBR(C) U0 152 o sl
MNES{AY 5 50 272 L4
SBHMB) 3 én 2t 120
C*vend > 2,2 ko, RTFO aged Bingnen
Tesi Telmiperatuie 64 % SroRe 16 °C
A0 §97 244 147
SBRuA)Y 973 A%z 248
Banaua Bags 1337 5.4% z7T
SBR(B) - - -
SERI(CY @23 487 2.0
SRSLA) 16.30 1G 0z .24
SBS{BY [ER-2) y.13 1%y
Grend < 8 MPa, PAVIRTFO-aged Bitwinen .

Tust Temperninre igemnediate Temyp, (°Cy  AlPa
AC-30 2z 4.4
SER{AL 2z i 60
Brunna Bags 22 414
SHR(E) - -
SBRCY 1 1.20
SRS z Au6
SHS(BY az 48y

Por tanto, el desemperio del asfalte modificado también se evalud por medio del ensayo de creep repetitivo.
Los resuitados de dicho andlisis se muestran en la Figura 11 e indican que la capacidad de resistir la
deformacién 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 Muliiple Stress Creep Recovery o MSCR (seguin 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 e} polimero se pasa de un asfalto que no
clasifica segan el método (muy bajo volumen vehicular), a un asfalto capaz de soportar trafico pesado {8].

Tabla 3. Especificaciones y andlisis de resultados segun MSCR

Polymer Jxpysnes ‘J"'R'lf;"'l'"']‘\-“"“"?"} Condition
SEspaniges

LPL-003 (AL 30 TR 022 NA
SBRIAY kRS0 O Semndard Teaftic
HBANANABAG ER T (et} Stamclard Iraftic
BRIy EniA] [ Standard Trakic
5BS 1Ay 1 578 [ High Trattie
sgsBy L BfIm LB . vayHghTafc

Ei anatlisis de fafiga se realizé a 22°C usando una frecuencia angular de 10rad/s, en el modo de esfuerzo
controlado (10%). Se encontrd que la energia disipada del material modificado parece ser mas estable que



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

ESPECTROMETRIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

El resultade de someter la muestra a radiacion infrarroja, es que alguna de lz energia es absarbida por la
muestra mientras que ofra parte es transmitida. Por tanto, el espectro resultanie, representa la absorcion y
transmisién molecular de la muestra y puede ser considerada como una hueila digital de la misma [9]. La
importancia de esto radica en que ningun par de estructuras molecuiares Unicas pueden producir el mismo
espectro, por lo gue la técnica se puede utilizar para caracterizar e idenfificar distintos fipos de ligantes
asfalticos y modificantes de los mismos.

Adicionalmente, FTIR permite no solo identificar, sino verificar la calidad de la muesira, puesto que el
espectro resuliante se compara contra espectros de muestras con propiedades definidas y conocidas. El
equipe se muesira en la Figura 13 y el espectro FTIR de un ligante asfallico, y del ligante asfaltico
madificado con $BS 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 comparacién con el asfalto no modificado (Figurai4), 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 asfafto original vy
maodificado es significativamente diferente (77% de aumento en la viscesidad a 60°C). Este hallazge puede,
en parte, atribuirse al cambio en la intensidad de 1600cmi™ medio C=C de aniflos alifiticos 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 ei
grado de PG en 6°C, y reduce la deformacion permanente hasta 50% en condiciones normales de trafico de
carga. Basado en la anterior, los asfaltos modificados se pueden utilizar en ias carreteras de bajo volumen o
caminos sin excesivo tréfico de vehiculos pesados.

En consecuencia, el documento muestra un métedo eficaz de no sdle mejorar el rendimiento del ligante,
pero io mas importante es que tiene un efecto positivo sobre el medio ambiente. El uso de Jas 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 ciibico de asfaltc y la ganancia ambiental de fa
recuperacion o eliminacién de los gases toxicos, y por consecuente el dafio a la capa de ozono v ia lluvia
acida que puede producir, asi como evitar la expulsion a la atmdsfera de estos gases como resullado 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 herramienia muy poderosa para la caracterizacion fisico-
quimica de los materiales, identificando las propiedades de los materiales de partidga (en este caso
polietilenc y asfalto). De igual manera permite evidenciar los cambios ccurridos en el asfaltc modificads con
el polimero y su interpretacion ayuda a clarificar si existe una mejora significativa en las propiedades
requeridas del material.

Adicionalmente, los analisis térmicos (TGA y DSC) ayudan a comparar cuales son los pelimeros que se
pueden comportar mejor durante su incorporacion al asfalto, y proveen -informacién de cual sera su
desempefio en servicio.

£n el caso del presenie estudio, se observd que el polietileno incrementd el grado PG en 12°C, y desde el
punto de vista de resistencia al ahuellamiento, elevé las posibilidades de usc del asfaito sin modificar, de
aplicaciones Unicamente para caminos de bajo volumen (con pocos vehiculos pesados), al de un asfalto
capaz de soportar frafico mas pesado. No obstante, es impoartante para diversos proyectos, verificar la
resistencia del asfalto a la fatiga, aunque dadas las propiedades del polimero se espera que diche asfalto
moedificado también presente un incremento en su resistencia a la flexo-traccion.

En general, la principal caracteristica que se busca del asfalto medificado, es su desempefio y su
trabajabilidad a las condiciones de disefio. La metodologia de analisis utilizada va en funcion ro solo de un
mejor proceso productivo de los asfaltos meodificados, sino gue da una explicacion exhaustiva a los
parameires reologicos obtenidos, los cuales permiten predecir como se comportara el asfalto modificado
bajo sus distintas condiciongs de servicio en campo.

Este desarrollo empleade, busca disminuir el use de técnicas y ensayos empiricos con las cuales los
asfaltes medificados se han caracterizado histéricamente, fraiande de cuantificar y evidenciar el
comporiamiente de los materiales de forma repreducible, con base en ias propiedades intrinsecas de los
Mismos.
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