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1. RESUMEN

Cincovial S.A. como Empresa concesionaria de las rutas y peajes que componen el corredor
vial 5, tiene como obligacion contractual con la Direccién Nacional de Vialidad (DNV) operar
en la construccion, mejora, reparacion, conservacion, ampliacion, remodelacién, manteni-
miento y explotacion.

Dentro de las obras de mejoras, distribuidas en el periodo de 6 afios de concesion, esta pre-
visto por contrato, la colocacién de 1.500.000 toneladas de mezcla asfaltica. De esta totali-
dad, un 30% son con asfalto convencional y el 70% restante con asfalto modificado con po-
limero del tipo SBS (estireno — butadieno — estireno).

El empleo de asfalto modificado con polimero constituye una exigencia contractual estable-
cida en el pliego de especificaciones técnicas de la DNV, como organismo estatal, comitente
del contrato de concesiones viales.

Como es sabido, la produccién de estos polimeros, no existe a nivel nacional, por lo cual
para la provision de los mismos, en las cantidades necesarias y de la calidad requerida, se
debe recurrir a proveedores extranjeros, por lo que debe realizarse un proceso de importa-
cion dificultoso y burocrético, que la actualidad impone.

A lo anteriormente expuesto, se adiciona como problema de dificil solucién, la falta de capa-
cidad instalada de las diferentes destilerias nacionales, que resultan insuficientes para satis-
facer las necesidades de asfalto modificado con polimero, que el mercado requiere en la
actualidad.

Atendiendo a esta situacion imperante en nuestro pais, hizo que Cincovial S.A. tomara la
decisiéon de realizar una importante inversion de alrededor de u$s 1.000.000, en la adquisi-
cién del equipamiento necesario y especifico para desarrollar el proceso de modificacion de
asfalto, a nivel industrial, y cumplir asi con las exigencias contractuales, constituyendo la
decision adoptada, un alto capital de riesgo.

Como una consecuencia de la situacion explicada, es que se pretende desarrollar un infor-
me que comprenda dos etapas u obijetivos, perfectamente diferenciados, pero que hacen a
la concrecién de solo uno; produccion de asfalto modificado con polimeros.

Una etapa de desarrollo, investigacion y optimizacion, a nivel de laboratorio. Por lo cual se
hace un raconto pormenorizado, de todo un trabajo intenso e indispensable para la concre-
cién del objetivo propuesto.

En una segunda y Ultima etapa del presente informe, se hace un detalle del equipamiento de
produccion y se describe un procedimiento de operacion tentativo.

2. OBJETO

El presente informe tiene por objeto establecer lineamientos a seguir en el proceso de modi-
ficacion de asfalto con polimeros, con el fin de obtener un producto del tipo AM3 que cumpla
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con los parametros especificados en la Norma IRAM 6.596 — “Asfaltos modificados con po-
limeros para uso vial (Clasificacion y requisitos)”.

Estas pautas béasicas, surgen como resultado de la ejecucién de una vasta cantidad de pro-
cesos de modificacion de asfaltos con polimeros, que viene realizando el Laboratorio Central
de IECSA en la ciudad de Rosario desde inicio del afio 2.011, mediante empleo de un mo-
lino coloidal a escala laboratorio.

3. RESENA HISTORICA

Previo al desarrollo del informe, consideramos oportuno realizar una breve resefia histérica
en lo que hace al proceso de modificacion de asfaltos con polimeros.

En el afio 1.995 tomamos contacto por primera vez con la metodologia de modificacién de
asfaltos con polimeros del tipo SBS, que seria también, la primera experiencia en el pais en
lo que hace a la aplicacion de esta técnica, y el empleo del producto resultante, en el disefio
y aplicacion de mezclas asfalticas, no convencionales y nunca empleadas, hasta ese mo-
mento, en la ingenieria vial argentina.

Los profesionales de la Empresa Pavimental de Italia, como socios de Servicios Viales, y
con experiencias en estos tipos de trabajos, recomendaron en esa oportunidad, como priori-
tario, analizar quimicamente los asfaltos destinados a ser modificados con polimeros, para
comprobar si los mismos resultaban compatibles o no, con los polimeros seleccionados.

Para tal efecto, muestras de asfalto que respondian a la denominacion de 50/60 de penetra-
cion (IRAM 6.576) y suministradas por las destilerias San Lorenzo, YPF y SHELL, fueron
enviadas al laboratorio que la Empresa Pavimental poseia en ltalia.

En dicho laboratorio se realizaron los andlisis del fraccionamiento quimico mediante técnica
FID-LATROSAN (marca registrada), consistente en determinacion cuantitativa de los distin-
tos componentes en columna cromatografica.

Los asfaltos analizados respondian a las caracteristicas fisicas informadas en la tabla si-
guiente:
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Tipo de Ensayo Unidad S. Lorenzo YPF SHELL
Penetracion a 25°C 0,1 mm 62 53 54
Punto de Ablandamiento °C 48 47 47
Viscosidad Dinamica a 60°C Pa.s 200 258 184
Viscosidad Dinamica a 160°C Pa.s 0,20 0,20 0,18

TABLA 1. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS ASFALTOS ANALIZADOS
Obteniéndose de estos la siguiente composicién quimica:
» S. Lorenzo YPF SHELL
Fraccion
% pp % pp % pp
Asfaltenos 14 20 19
Saturados 6 11 11
Aromaticos 65 60 60
Polares 15 9 10
Aromaticos / Asfaltenos 4,64 3,00 3,16

TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA DE LOS ASFALTOS ANALIZADOS

Como resultado de estos andlisis, y atendiendo fundamentalmente a la relacion Aromaticos /
Asfaltenos se concluy6 que el asfalto de Refineria San Lorenzo, era el que mostraba una
cierta compatibilidad con el polimero, pero lejos de las condiciones ideales, por cuanto para
el logro de una buena compatibilidad asfalto-polimero, era necesario que el valor de dicha
relacion, no fuera nunca inferior a 5.

4. MODIFICACION DE ASFALTOS EN LABORATORIO CENTRAL IECSA

Con el fin de lograr entrenamiento y conocer los detalles y por menores que se presentan
durante el proceso de modificacién, antes de producir a escala industrial, fue muy importante
el estudio en laboratorio.

No todos los asfaltos son modificables con cualquier tipo de polimero. Por esto, en la etapa
de investigacion y desarrollo en laboratorio, se ensayaron asfaltos de distintas procedencias
con polimeros elastoméricos tipo SBS (estireno — butadieno — estireno) de distintos fabrican-
tes y configuracion estructural (radiales/lineales), para poder asi, conocer todas las variantes
gue se pueden presentar durante el proceso de modificacion.

Resumidamente, el proceso de modificacion abarca dos etapas, (molienda — digestion);

» En la primer etapa, se prepara un masterbach o concentrado (1 a 1,5 litros de asfalto)
con una concentracion de polimeros del orden del 10%. Para la molienda del SBS se uti-
liza un molino coloidal a escala laboratorio, por el cual se hace recircular el concentrado
durante determinado periodo de tiempo, hasta la molienda total del polimero. Luego se
diluye el concentrado con el asfalto restante, hasta completar los 3 litros de capacidad
del molino, disminuyendo asi, la concentracién de polimeros al orden del 4%, 5%.
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» La segunda etapa consiste en la digestion de la mezcla. Para esto se emplea un digestor
provisto de paletas que mantienen el producto en agitacién durante el tiempo necesario
hasta lograr la expansion dispersién total del polimero en el asfalto.

4.1. EJEMPLO DE PROCESO DE MODIFICACION

Si bien los pasos que se siguen en el proceso de modificacion son similares para todas las
combinaciones de asfalto — SBS, los tiempos de digestion, temperaturas de molienda y di-
gestion, cantidad de asfalto y porcentaje de polimeros en el concentrado, etc., varian de una
mezcla a otra.

A modo de ejemplo, se describe a continuacién los pasos que se siguieron en una de las
dltimas modificaciones que se realizaron el en Laboratorio Central de IECSA, que sera en
definitiva, la que se buscara reproducir en planta a nivel industrial.

1. DOSIFICACION

La tabla siguiente, resume la dosificacién de cada uno de los componentes en la modifica-

cion;

COMPONENTES MEZCLA (%) MEZCLA (Gr) CONC. (Gr) CONC. (%)
ASFALTO 94,90 3.000,0 1.500,0 90,29
PEXARA 0,00 0,0 0,0 0,00
SBS 5,00 158,1 158,1 9,52
AZUFRE 0,10 3,2 3,2 0,19
TOTAL 100,00 3.161,2 1.661,3 100,00
TABLA 3. DOSIFICACION PARA MODIFICACION DE ASFALTO CON POLIMERO SBS

El concentrado se hace con 1.500 gramos de asfalto 70-100 y 9,52% de polimeros, para
llegar luego con la dilucién hasta los 3.000 gramos de asfalto, a 5% de SBS total.

2. CARACTERIZACION DEL ASFALTO VIRGEN

Para la modificacién se utiliza un asfalto convencional de penetracion 70-100 de refineria

Shell, con las siguientes caracteristicas;

Tipo de Ensayo Unidad Valores Requeridos Valores Medidos
Penetracion a 25°C 0,1 mm 70-100 73,80
Punto de Ablandamiento °C - 45,70
Viscosidad Brookfield a 60°C Cp 800-1.600 1.490
TABLA 4. CARACTERIZACION DEL ASFALTO VIRGEN SHELL 70-100

3. PRODUCCION DEL CONCENTRADO

Para la primer etapa del proceso se emplea un molino coloidal con capacidad para 3 litros

de asfalto (3.000 gramos aproéx.). La siguiente foto ilustra el funcionamiento del mismo;

Pagina 5 de 26



Tablero comando para Embudo para
control de temperatura modificacion
con capaci-
dad de 3
litros

y £

1

Canieria para
recirculacién del
asfalto y polime-
ros

| Molino
coloidal
para mo-
lienda del
polimero

e

- —

Canilla para
vaciado del pro-
Motor vertical para fun- ducto terminado
| cionamiento del equipo '

FOTO 1. MOLINO COLOIDAL PARA MODIFICACION DE ASFALTO

» Se incorporan 1.500 gramos de asfalto virgen caliente en el embudo del molino y se co-
mienza la recirculacion por el mismo. Por medio del tablero de control, se setea la tem-
peratura del molino en 180°C.

FOTO 2. EMBUDO CON ASFALTO VIRGEN — TABLERO CONTROL TEMPERATURA

» Al llegar la masa de material virgen recirculando a la temperatura de 150°C, se agregan
3,2 gramos de azufre, lo que representa el 0,1% en los 3 litros finales. El azufre facilita la
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dispersién del polimero en el asfalto, disminuyendo asi, en forma considerable, los tiem-
pos de digestion.

» Al alcanzar los 180°C (10 minutos aprox. desde los 150°C) se adiciona en forma conti-
nua y sin pausa los 158,1 gramos (9,52% del masterbach) de polimero Kraton 1.192
BT lineal. Para obtener una molienda efectiva del polimero, se cierra el rotor del molino
al maximo posible.

Es importante mantener la agitacién dentro del embudo durante la recirculacién del asfal-
to con polimeros por el molino, para lograr un producto homogéneo.

FOTO 3. INCORPORACION DEL POLIMERO KRATON A 180°C CON AGITACION MANUAL

El agregado del polimero lleva 5 minutos aproximadamente. Al finalizar, se resetea la
temperatura del molino a 190°C y se mantiene la recirculacion y agitacion a esta tempe-
ratura.

El fin del recirculado del concentrado por el molino, para luego diluir y pasar a digestion,
esta dado por la observacion de muestras en el microscopio, tomadas durante el proce-
so. Al microscopio se observa el grado de molienda y dispersion del polimero en el asfal-

Concentrado con buena

Polimeros dispersion de polimeros
con falta de casi listo para dilucién
molienda

FOTO 4. MUESTRA DEL CONCENTRADO A 190°C Y OBSERVACION EN MICROSCOPIO
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Otra manera de evaluar el fin del recirculado, es mediante un ensayo expeditivo denomi-
nado “de la pizza”, el cual consiste en sacar una muestra del concentrado, enfriarla en
agua y estirarla manualmente observando la superficie. Una mezcla lista para la dilucién,
debe mostrar una superficie brillante y sin grumos (polimeros con falta de molienda).

Superficie brillante — Polimeros

concentrado casi listo con falta de

para dilucion .
molienda

FOTO 5. MUESTRA DEL CONCENTRADO A 190°C PARA ENSAYO “DE LA PIZZA”

» Al cabo de 50 minutos, desde el fin de la incorporacién de los polimeros, y a una tempe-
ratura levemente superior a los 190°C, el concentrado estd listo para la diluciéon con los
1.500 gramos de asfalto virgen 70-100 que completan los 3 litros de capacidad del mo-
lino. Asi, la concentracion final de polimeros en el total de la mezcla queda en 5%.

El concentrado ya diluido, se retira del molino por medio de la canilla de vaciado y se
procede con la etapa de digestion.

FOTO 6. DILUCION DEL CONCENTRADO - VACIADO DEL MOLINO PARA DIGESTION
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4. DIGESTION DE LA MEZCLA

La segunda etapa, y final del proceso de modificacién de asfalto, es la digestién de la mez-
cla mediante la agitacion con paletas dentro de un recipiente con capacidad para 3 litros. La
siguiente foto muestra el funcionamiento del mismo;

Paletas para
agitacion del
asfalto

ol Giro del eje verti-
cal regulable en
sentido y veloci-
dad

Tablero comando para con-
trol de temperatura, sentido
de giro y RPM del agitador

Recipiente
con 3 Its. de
capacidad

FOTO 7. DETALLE DEL DIGESTOR DE ASFALTO MODIFICADO

» Se setea la temperatura del digestor en 190°C y se incorpora la mezcla (asfalto + poli-
meros), dando inicio al proceso de digestion.

Se setea la velocidad del agitador en 200 RPM aproximadamente. Para lograr el produc-
to final en el menor tiempo posible, la velocidad de giro de las paletas debe ser elevada,
pero ésta debe regularse en todo momento, previendo que en la agitaciéon de la mezcla,
se generen burbujas de aire que oxiden el asfalto.
Se considera como “hora cero” del proceso de digestion, al momento en el que se alcan-
za la temperatura de 190°C.

» Desde la “hora cero”, y regularmente durante toda la digestion (cada dos horas aprox.),

se toman muestras de asfalto desde el digestor para observacion en microscopio y para
realizar los ensayos correspondientes.

4.2. ENSAYOS REALIZADOS DURANTE LA DIGESTION

Siguiendo la Norma IRAM 6.596 — “Asfaltos modificados con polimeros para uso vial (Clasi-
ficacidon y requerimientos)”, se enumeran a continuacion los ensayos que se realizan con las
muestras que se van tomando durante la digestion;

a) Punto de ablandamiento — ASTM D 36
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b) Penetracion (25°C, 100 gr., 5s.) — IRAM 6.576

c) Recuperacion elastica por torsion (25°C) — IRAM 6.830

d) Viscosidad dinamica rotacional Brookfield a 4 temperaturas — IRAM 6.837
e) Ductilidad (5°C) — IRAM 6.579

A la *hora cuatro” del proceso de digestién, los parametros evaluados en los ensayos cum-
plen con los requerimientos exigidos.

En la tabla siguiente, se transcriben los resultados de los ensayos realizados durante el pro-
ceso de digestion;

ASFALTO MODIFICADO (SHELL 70-100 + KRATON 1.192 BT LINEAL) - RESULTADOS OBTENIDOS

Hora Viscosidad [Cp] Pto. ebland. Penetracién | Rec. Elastica | Ductilidad
135°C | 150°C | 170°C | 190°C [°C] (0,1 mm] (%] [cm]

OHS || 1.680 920 600 260 92,5 46,7

2HS || 2.080 1.180 540 280 89,5 56,0 87,7

4 HS 2.600 1.320 480 260 87,4 52,7

Req. | >2.800 | >1.300 > 500 > 180 > 65 [50-80] >70 > 30

TABLA 5. RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS DURANTE LA DIGESTION

Los valores de los distintos parametros especificados para un asfalto modificado del tipo
AM3 se cumplen tanto, para las muestras tomadas a la hora dos, como para las extraidas a
las cuatro horas de iniciado el proceso de digestion, coincidiendo estas ultimas, con el mo-
mento en que se da por finalizado el mezclado.

En cuanto a las viscosidades determinadas y al ensayo de ductilidad, se debe decir que no
existen valores especificados que deba cumplir el asfalto, para ser considerado como de tipo
AMS3. Sin embargo, y a través de la experiencia, se recomiendan valores que se deberian
alcanzar para asegurar la obtencion de un producto estable.

Comentario: los valores recomendados para las viscosidades a distintas temperaturas mos-
trados en la tabla anterior, son referidos a una modificacion de asfalto con polimeros de con-
figuracion interna radial. Para una modificacion con polimeros de estructura lineal, como es
el caso desarrollado, los valores logrados de viscosidad son menores que los requeridos, lo
cual favorece la trabajabilidad del mismo durante la produccién, provocando ademas, meno-
res dafios en los circuitos de cafierias y bombas durante el recirculado.

Por otro lado, en el microscopio la muestra de la “hora cuatro” se observa homogénea, por
lo que se da por concluido el proceso de modificacion.

La siguiente secuencia de fotos tomadas en el microscopio, muestran la evolucion de la mo-
dificacién durante todo el proceso, es decir desde el inicio del concentrado hasta el fin de la
digestion;
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ETAPA BIFASICA: MEZCLA ASFALTO/POLIMEROS HETEROGENEA

FOTO 8. CONCENTRADO A 190°C (IZQUIERDA: 10 MINUTOS - DERECHA: 30 MINUTOS)

ETAPA MONOFASICA: MEZCLA ASFALTO/POLIMEROS HOMOGENEA

FOTO 9. DIGESTION A 190°C (IZQUIERDA: "HORA CERO” — DERECHA: “HORA DOS”)

FOTO 10. DIGESTION A 190°C "HORA CUATRO”

En la foto 9 de la muestra extraida a la “hora dos” (derecha), ya se observa homogeneidad
en el producto. Podria haberse dado por concluido el proceso de digestion en ese momento,
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ya que ademas de lo observado en el microscopio, los ensayos realizados a esa hora cum-
plen con los requerimientos exigidos.

Se decide continuar con la digestion al menos hasta la “hora cuatro”, para subir los valores
de viscosidad hasta los recomendados por experiencia.

4.3. OTROS ENSAYOS
Otros requerimientos establecidos en la Norma IRAM 6.596 corresponden a los siguientes
ensayos a realizar sobre el producto final;

a) Luego de someterlos al ensayo de estabilidad al almacenamiento — IRAM 6.840
i.  Diferencia del punto de ablandamiento — ASTM D 36
i. Diferencia de penetracion — IRAM 6.576
b) Requisitos para el residuo de pelicula delgada — ASTM D 2.872
i.  Variacion de masa (5 hs., 163°C) — IRAM 6.582
ii. Penetracion residual (25°C, 100 gr., 5s.) — IRAM 6.576
iii.  Variacion del punto de ablandamiento — ASTM D 36

Los resultados se vuelcan en las tablas con el siguiente formato;

ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Punto Ablandamiento [°C] Penetracion [0,1 mm]

Superior Inferior Diferencia Superior Inferior Diferencia

Requerimiento <5 Requerimiento <10

TABLA 6. ENSAYOS LUEGO DE ALMACENAMIENTO

El ensayo de estabilidad al almacenamiento demanda 5 dias, lo cual hace muy dificil su
aplicacion en produccion a nivel industrial.

RESIDUO DE PELICULA DELGADA
Estado | Var. Masa [%] Penet. Residual [%] Var. Pto. Abl. [°C]
AM3
RTFOT
Dif.
Req. <1% > 65% [-5 a10]°C
TABLA 7. ENSAYOS DE PELICULA DELGADA
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5. EQUIPAMIENTO DE LABORATORIO
Para la ejecucion de los ensayos en laboratorio, IECSA se equip6 con instrumental automa-
tico de alta calidad y precision.

Los ensayos para medicion de la viscosidad, penetracion y punto de ablandamiento, son
facilmente influenciados por el ojo y la experiencia del operador. Por eso, para estos ensa-
yos, los equipos autométicos eliminan cualquier posibilidad de subjetividad.

Las fotos que siguen, muestran el equipamiento con el que cuenta el Laboratorio Central de
IECSA en Rosario para el estudio de asfaltos modificados con polimeros;

= Y L

FOTO 11. VISCOSIMETRO DINAMICO ROTACIONAL BROOKFIELD

FOTO 12. EQUIPOS AUTOMATICOS PARA PENETRACION Y PUNTO DE ABLANDAMIENTO
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FOTO 13. MICROSCOPIO DE ALTA GAMA — EQUIPO PARA RECUPERACION TORSIONAL

FOTO 14. PILETA PARA ENSAYO DE DUCTILIDAD

FOTO 15. HORNO DE ENVEJECIMIENTO PARA ENSAYO DE PELICULA DELGADA
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6. RESUMEN DEL ESTUDIO REALIZADO EN LABORATORIO

Hasta aca, el desarrollo del informe se bas6 puntualmente en la modificacion de un asfalto
70-100 de Shell con polimeros Kraton 1.192 BT lineal. Es ésta, la ultima modificacion estu-
diada en laboratorio, y la que se buscara implementar en planta a nivel industrial.

En este punto, se resume lo mas destacable de todo lo que ha pasado en laboratorio a partir
de la modificacion de distintos asfaltos con distintos polimeros.

6.1. ASFALTOS
Los asfaltos ensayados fueron de las siguientes destilerias;

e OIL 70-100
e YPF 70-100
e YPF CA10

e Shell 70-100
e Petroquimica (Petrobras) 70-100

Muestras de estos asfaltos fueron enviadas para su analisis quimico al LEMIT (laboratorio
de la ciudad de La Plata). El fin era comprobar la aptitud de los mismos para su modificacion
a un AM3.

En dicho laboratorio se realiz6 el fraccionamiento por el método SARA, consistente en la
determinacion cuantitativa de los distintos componentes en columna cromatogréafica (Norma
ASTM D4.124).

Se obtuvieron los siguientes resultados;

ASFALTO VIRGEN
PARTES YPF CA10+ | YPFCA10+ | YPF CA10+
PETRO. OlL YPE SHELL 0% Pexara 2% Pexara 4% Pexara
Saturados (%) | 14,5 17,6 17,3 22,2 22,6 23,2 225
Resinas (%) | 46,4 46,1 48,5 52,1 51,3 50,3 50,9
Aromaticos (%) | 32,7 29,6 25,7 18,6 19,4 20,1 19,7
Asfaltenos (%) | 6,4 6,7 8,5 7.1 6,7 6,4 6,9
I.C.| 0,26 0,32 0,35 0,41 0,41 0,42 0,42
TABLA 8. COMPOSICION QUiMICA DE LOS ASFALTOS ANALIZADOS

Con los resultados obtenidos en el fraccionamiento del asfalto, se calcula el indice de “Ines-
tabilidad Coloidal” por medio de la siguiente formula;

_ Saturados + Asfaltenos

Aromaticos + Resinas

Si bien no hay nada especificado sobre este indice, por experiencia de nuestros asesores,
deberia ser inferior a 0,6 para considerar al asfalto apto para ser modificado a un AM3.

Pagina 15 de 26



Basandonos en los resultados obtenidos para el indice de “Inestabilidad Coloidal”, deberia-
mos haber concluido que todos los asfaltos disponibles eran compatibles para modificacion.
Sin embargo, algunos mostraron incompatibilidad con toda clase de polimero al ser ensaya-
dos en el molino.

En la tabla se muestra también, los resultados obtenidos en el fraccionamiento de un asfalto
al que se le agreg0, en distintos porcentajes, un aceite extendedor (Pexara) (leer explicacion
de su utilizacién, luego en “fenémeno de gelificacion”). Los resultados del indice de “Inesta-
bilidad Coloidal” no muestran variacion entre los distintos porcentajes de Pexara incoporado
al asfalto virgen, sin embargo en el molino, es notable la diferencia en el proceso de modifi-
cacion.

Comentario: si bien la caracterizacion del asfalto virgen y el analisis quimico de estos es
importante para el proceso de modificacion, no puede preverse, a partir de ellos, ningun re-
sultado hasta que se ensaya la modificacion en el molino coloidal.

6.2. POLIMEROS SBS
Los polimeros estan constituidos por monémeros que al unirse pueden hacerlo dando una
estructura lineal o radial, lo que influye en sus propiedades.

Los lineales se forman cuando el monémero que lo origina tiene 2 puntos de unién, de modo
que la polimerizacién ocurre en una sola direccién, pero en ambos sentidos.

Estos son faciles de trabajar en el proceso de modificacién de asfaltos, dado que la union de
los monémeros esta dada por interacciones débiles, lo que facilita la dispersion del mismo
en el asfalto.

FIGURA 1. POLIMERO — ESTRUCTURA INTERNA LINEAL
Los polimeros radiales, se forman debido a que, a diferencia del lineal, estos tiene 3 0 mas
puntos de union, de tal forma que la polimerizacion ocurre en forma tridimensional, en las 3
direcciones del espacio.
Estos son rigidos, y romper su estructura interna para lograr la dispersion en el asfalto de-
manda mayor energia tiempo en comparacion con los polimeros lineales.

FIGURA 2. POLIMERO — ESTRUCTURA INTERNA RADIAL
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Los polimeros SBS utilizados en laboratorio para la modificacion fueron los que siguen;

Dynasol (México) — configuracion radial
Globalprene (China) — configuracion radial
Sinopec (China) — configuracién lineal

Taipol (Taiwan) — configuracion radial y lineal

Kraton (Brasil) — configuracion radial y lineal

6.3. MODIFICACION DE ASFALTOS CON POLIMEROS RADIALES

Actualmente, en la produccién a nivel industrial, los asfaltos modificados tipo AM3 son fabri-
cados con polimeros radiales. Por esto, gran parte de la etapa de investigacion en el labora-
torio se desarroll6 probando la modificacion de asfaltos con esta clase de polimeros.

El proceso de modificacion es similar al descrito a lo largo presente informe. Sin embargo
hay cambios en las temperaturas de molienda y tiempos de digestion. Ademas, por las pro-
piedades del polimero radial, es necesario tener mayores recaudos en algunos puntos del
proceso.

Se describe a continuacion, los puntos mas importantes del proceso de modificacion con
polimeros radiales, a nivel general, sin entrar en los detalles de cada modificacién realizada
en laboratorio;

Incorporacion en el molino de la cantidad de asfalto virgen dosificada para el concentra-
do y seteo de la temperatura a 180°C.

Al alcanzar los 160°C se agrega la cantidad dosificada de azufre.

Al llegar a los 180°C se comienza el agregado del polimero radial de manera continua y
sin pausa hasta la totalidad dosificada. Al finalizar se resetea la temperatura del molino
en intervalos de 10°C hasta los 220°C. A continuacion, algunos comentarios y recomen-
daciones

o Como se mencion6 anteriormente, dadas las caracteristicas fisicas de los polimeros

radiales, (redes de monémeros que se entrelazan tridimensionalmente formando po-
limeros resistentes y rigidos), su molienda necesita temperaturas mas altas que para
un polimero lineal.

Es importante el control de la temperatura maxima de molienda. La friccibn que se
genera por los polimeros circulando por los dientes del molino, puede hacer que la
temperatura del molino aumente méas de lo seteado. Esto puede quemar el polimero
y oxidar el asfalto.

Durante la molienda del concentrado, hay que estar atentos al material recirculante,
dado que puede presentarse el fendbmeno de gelificacion (ver luego “fenémeno de
gelificacion”), y para contrarrestar el mismo, puede llegar a ser necesaria la dilucion
del concentrado antes de tiempo.
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¢ Cuando el concentrado esta listo, se diluye con el resto de asfalto virgen, se baja la tem-
peratura a 200°C y se pasa a digestion. El digestor también se setea a 200°C y se man-
tiene en agitacion hasta lograr la dispersion total del polimero en el asfalto. Esto deman-
da en promedio 8 horas de agitacion.

6.4. FENOMENO DE GELIFICACION
La gelificacion del asfalto con polimeros se da durante el recirculado del concentrado cuan-
do hay incompatibilidad entre ellos.

Cuando se da este fenébmeno, comienza a observarse dificultad en la circulacion, achican-
dose el caudal saliente por el cafio del molino al embudo y mostrandose como un gel muy
ViSCosO.

Para romper con esta incompatibilidad, se diluye el concentrado con asfalto virgen y se con-
tinda el recirculado por el molino.

En algunos casos, conociendo de antemano la incompatibilidad entre el asfalto y el polime-
ro, se decide la incorporacion, al proceso de modificacion, de un aceite extendedor, el cual
tiene por objeto incrementar la cantidad de compuestos aromaticos en el asfalto virgen, que
se suponen son insuficientes.

El aceite empleado responde a la denominacion de Pexara, y es producido por la refineria
YPF. La cantidad a incorporar es del orden del 2% y debe ser tenida en cuenta en la dosifi-
cacion.

Otra manera de contrarrestar este fendmeno, es bajando en la dosificacion la concentracion
de polimeros en el concentrado, aumentando la cantidad de asfalto virgen para la produc-
cion del masterbach.

Comentario: en la modificacion de asfaltos con polimeros lineales, este fendGmeno nunca se
manifiest6 en laboratorio, y tiene que ver con la mayor facilidad, por su configuracién interna
de mondémeros, que tienen estos polimeros para la molienda y dispersion.

6.5. RESUMEN COMPARATIVO MODIFICACION CON RADIALES VS. LINEALES
Hasta no hace mucho tiempo, con los polimeros lineales disponibles en mercado, no era
posible lograr un AM3 que cumpliese con los requerimientos exigidos.

Sin embargo, con el desarrollo y avance de la tecnologia, hoy comienzan a aparecer polime-
ros lineales con los cuales se logra un asfalto modificado tipo AM3 que cumple con todas las
exigencias, como el caso desarrollado en el informe.

Las ventajas de modificar con polimeros lineales son muchas respecto a la modificacién con
radiales.
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En el siguiente cuadro, se comparan los puntos mas importantes en la modificacion de asfal-
tos con polimeros radiales y lineales;

ITEM DEL PROCESO DE MODIFICACION TIPO DE POLIMERO

RADIALES LINEALES
(%) de polimeros en la mezcla final 4,0% 4,5% - 5,0%

Temperatura de molienda 220°C 190°C
Riesgo de gelificacion Alto Bajo - Nulo
Tiempo de molienda 50 minutos 50 minutos

Temperatura de digestion 220°C 190°C

Tiempo de digestion 8a1l10hs 4a5hs
TABLA 9. CUADRO COMPARATIVO POLIMEROS RADIALES VS. LINEALES

Si bien, lograr un asfalto modificado del tipo AM3 con polimeros lineales demanda mayor
cantidad que si se emplearan polimeros radiales, las ventajas de utilizar éstos en el proceso
son muchas;

e Se disminuye la temperatura de molienda y digestién, bajando los riesgos de oxidacién
del asfalto o de quemar el polimero. Ademas, el insumo de energia para lograr estas
temperaturas, es menor que para el caso de polimeros radiales.

e Por la estructura interna del polimero lineal, son muy pocas las chances de que se dé el
fendmeno de gelificacion por una posible incompatibilidad entre asfalto y polimeros.

¢ Los tiempos de molienda para cualquier tipo de polimero son similares (40 a 50 minu-
tos), sin embargo, con los polimeros lineales se logra bajar casi a la mitad el tiempo de
digestion.

7. PLANILLAS DE RESULTADOS

En el ANEXO al informe, se adjuntan las planillas con los resultados logrados en las modifi-
caciones de asfaltos mas destacables que hicieron en el laboratorio de IECSA.

Cada ensayo, se complementa con un registro fotografico de muestras del proceso obser-
vado en el microscopio.

8. PRODUCCION EN PLANTA A NIVEL INDUSTRIAL

En esta Ultima parte del informe, se hace un detalle del equipamiento de produccién indus-
trial instalado en el obrador de Cincovial en la localidad de Baradero, y se describe un pro-
cedimiento de operacion tentativo, el cual seguramente, se ira ajustando tras cada proceso
de modificacion.

La siguiente figura, es un esquema con el detalle de la instalacion de la planta en el obrador
de Cincovial en Baradero;
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FIGURA 3. ESQUEMA DE LA PLANTA MODIFICADORA DE ASFALTO (BARADERO)

Referencias:

10.

Tanque de almacenamiento de asfalto virgen. Capacidad aprox.: 50 tn.

Tanque master para preparacion del concentrado. Esta equipado con 3 dispersores (D)
para la agitacion permanente de la mezcla asfalto / polimeros dentro del tanque durante
la modificacion. Ademas, dispone de una caldera exclusiva para mantener las tempera-
turas que demanda el proceso. Capacidad aprox.: 30 tn.

Dos molinos coloidades, uno de 1500 rpm y otro de 3000 rpm, dispuestos en serie en
el circuito de circulacion, de manera tal que la mezcla pase primero por el molino de ba-
jas revoluciones y seguidamente por el de altas revoluciones antes de volver al tanque.

Cafieria para recirculaciéon del asfalto con polimeros entre el tanque master y los moli-
nos.

Tolva para acopio de polimeros. Capacidad aprox.: 1.100 kg.

Sistema de cafieria y tornillo sin fin interno para traslado del polimero desde la tolva al
tanque master. Dispone de una bascula para pesar la cantidad de polimeros dosificada.

Boca de inspeccion del tanque master. Se utiliza para la incorporacion del azufre, poli-
mero y para tomar muestras para laboratorio (ensayos / microscopio).

Plataforma metdalica para transito del personal involucrado en el proceso de modifica-
cion.

Primer tanque para digestion del concentrado diluido con el resto del asfalto virgen
dosificado. Esta equipado con 4 dispersores (D) para la agitacion permanente del asfalto
modificado dentro del tanque. Capacidad aprox.: 50 tn.

Segundo tanque para digestion del concentrado diluido con el resto del asfalto virgen
dosificado. Esta equipado con 3 dispersores (D) para la agitacion permanente del asfalto
modificado dentro del tanque. Capacidad aprox.: 50 tn. Ambos tanques de digestion,
comparten una caldera que mantiene las temperaturas necesarias que demanda el pro-
ceso de dispersion.
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11. Circuito de Cafierias para movimiento de asfalto virgen desde el tanque de almacena-
miento hacia los otros tanques. Un caudalimetro (C) instalado a la salida del tanque de
almacenamiento, permite medir las cantidades transportadas.

12. Circuito de Cafierias para movimiento de asfalto modificado o virgen desde el tanque
master hacia los tanques de digestién. Un caudalimetro (C) instalado a la salida del tan-
gue master, mide las cantidades transportadas. De ser necesario, el sistema de cafierias
y bombas permite mover asfalto modificado desde los tanques de digestién al tanque
master para recirculacion por los molinos.

Las siguientes fotos, muestran detalles de la instalacién de la planta modificadora en el
obrador de Cincovial en Baradero;

Tanque
d master

. ' . . . — ‘ — 1
Segundo tanque diges- 5 Primer tanque digestion Tanque almacenamien-
tion del modificado 88 del modificado (| to asfalto virgen.
h 37728 B P T Lt e T o & g
FOTO 16. INSTALACION DE LA PLANTA MODIFICADORA DE ASFALTO (BARADERO)

Tolva de acopio de polimeros

T3 ASFALTD
Circuito de carfierias

para trasvaso de
asfalto entre tanques

-

FOTO 17. INSTALACION DE LA PLANTA MODIFICADORA DE ASFALTO (BARADERO)
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S Molino 1 Molino 2 S .| Tanque master para
| (3000 rpm) | (1500 rpm) R concentrado

s

MOLINO 1
(3000 rpm

MOLINO 2
(1500 rpm)

SALIDA DEL

MASTER A — —————————

FOTO 109. CIRCUITO DE RECIRCULACION DE ASFALTO POR CANERIAS Y MOLINOS

Por medio de la apertura y cierre de las valvulas instaladas en las cafierias, se permite la
recirculaciéon del concentrado por cualquiera de los dos molinos o por los dos al mismo tiem-
po. La foto muestra el circuito de recirculacion del asfalto utilizando los dos molinos en serie.

8.1. PROCEDIMIENTO DE OPERACION DE PLANTA (TENTATIVO)

A partir de la experiencia de laboratorio, y de las recomendaciones realizadas por nuestro
experimentado asesor, armamos el siguiente procedimiento tentativo para la operacion de la
planta, considerando que en principio, se modificara un asfalto convencional de penetracion
70-100 de refineria Shell con polimeros Kraton 1.192 BT lineal.
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1. Dosificacién: teniendo en cuenta la capacidad del tanque master, y la de los tanques
para digestion, se propone la siguiente dosificacion para la modificacion de asfalto con
polimeros.

COMPONENTES MEZCLA (%) | MEZCLA (Kg) CONC. (Kg) CONC. (%)
ASFALTO 95,40 45.000,0 22.000,0 91,02
PEXARA 0,00 0,0 0,0 0,00
SBS 4,50 2.122,6 2.122,6 8,78
AZUFRE 0,10 47,2 47,2 0,20
TOTAL 100,00 47.169,8 24.169,8 100,00
TABLA 10.  DOSIFICACION PARA MODIFICACION DE ASFALTO EN PLANTA

2. Trasvasar 22.000 kg de asfalto virgen desde el tanque de almacenamiento al tanque
master.

Si bien la capacidad del tanque master es de 30 tn, debe dosificarse un concentrado
menor, dejando un margen del tanque libre por si es necesario diluir el masterbach con
asfalto virgen por aparicién del fenémeno de gelificacion.

3. Comenzar la recirculacién por los molinos y setear, por medio del tablero de control de la
planta, la temperatura en 180°C.

4. Al alcanzar los 160°C, se agregan 47,2 kg de azufre por la boca de inspeccién superior
del tanque master.

5. Al alcanzar los 180°C, se comienza a agregar los 2.122,6 kg de polimeros por la boca de
inspeccion superior del tanque master, desde la tolva de acopio y por medio del sistema
de caferia y tornillo sin fin transportador.

6. Durante la recirculacion de la mezcla por los molinos, mantener la temperatura en
180°C.

Si aumentara la temperatura por el alto grado de friccién que se genera al pasar los po-
limeros por los dientes de los molinos, apagar la caldera y controlar la hasta volver a los
180°C.

7. Tomar muestras del concentrado desde la boca de inspeccion superior del tanque mas-

ter. Mirar al microscopio y hacer el ensayo “de la pizza” para evaluar la evolucion.

Si el concentrado de casi 9% de polimeros, presentara signos de gelificacion, incorporar
al tanque, la cantidad necesaria de asfalto virgen desde el tanque de almacenamiento
para bajar la concentracion y poder continuar con la molienda.

8. Mientras continla el proceso de recirculacion del concentrado por los molinos, trasvasar
20.000 kg de asfalto virgen desde el tanque de almacenamiento a uno de los tanques de
digestion, y elevar la temperatura del mismo a 190°C.
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9.

10.

11.

Cuando el concentrado esté listo, segin lo observado en el microscopio y en el ensayo
“de la pizza”, pasar el mismo al tanque de digestion donde esté el asfalto virgen espe-
rando para dilucién a 190°C.

Trasvasar los 3.000 kg de asfalto virgen restantes que completan los 45.000 kg dosifica-
dos, desde el tanque de almacenamiento al tanque master, y hacer recircular por el
mismo, durante un determinado tiempo y a la temperatura de 180°C — 190°C, pasando
por los molinos y todas las cafierias involucradas en el proceso de molienda, con el fin
de purgar todo el sistema y asegurar que no quede nada de asfalto modificado en el cir-
cuito.

Luego de la limpieza del tanque master y circuito de molienda, trasvasar los 3.000 kg de
asfalto al tanque destinado a digestion, completando asi los 45.000 kg dosificados.

Las paletas de agitacion dentro de los tanques de digestion, deben ser cubiertas en su
totalidad por el asfalto modificado, para no generar borbotones de la mezcla durante el
proceso de dispersion.

Durante la digestion, mantener la temperatura del asfalto modificado en 190°C y tomar
muestras del mismo en intervalos de tiempo periddico (cada 2 hs aprox.), para ensayar
en laboratorio siguiendo la Norma IRAM 6.596, y para observacion en microscopio de la
evolucién del proceso.

Comentario: los tiempos que demanda cada etapa del proceso, deberian ser parecidos a
los obtenidos en laboratorio, sin embargo, los mismos se iran ajustando luego de una prime-
ra experiencia de produccion en planta.

9. CONCLUSIONES

Como conclusion del presente informe, se resumen brevemente los puntos mas importantes
a tener presentes para la modificacién de asfaltos con polimeros en laboratorio;

Previo al proceso de modificacion, es necesario realizar la caracterizacion del asfalto
virgen, aun cuando el mismo sea procedente siempre de la misma destileria.

El porcentaje de polimeros en la dosificacion del masterbach o concentrado, debe ser
del orden del 10%.

Al alcanzar el asfalto virgen la temperatura de 160°C, se agrega la cantidad de azufre
dosificada.

La incorporacion del polimero debe hacerse cuando el asfalto alcanza en el molino la
temperatura de 180°C.

Al finalizar la incorporacion del SBS, se eleva la temperatura del concentrado a 190°C
(polimeros lineales) o a 220°C (polimeros radiales). Para este ultimo, debe tenerse es-
pecial cuidado con no superar la temperatura seteada, ya que se corre el riesgo de oxi-
dacion y/o quemado del polimero.
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Durante todo el proceso de molienda, debe mantenerse la agitacion de la mezcla en el
embudo para lograr que todo el polimero circule por los dientes del molino.

Si ocurriese el fendmeno de gelificacién por incompatibilidad del asfalto con el polimero,
debe tenerse a temperatura una cantidad suficiente de asfalto virgen para la dilucion an-
ticipada.

Para determinar el momento de finalizaciébn de molienda, se realiza el ensayo denomi-
nado “de la pizza”, buscando una superficie brillante y sin grumos. Esto también, se co-
rrobora durante el proceso, observando muestras en el microscopio.

El tiempo promedio de molienda es de 40, 50 minutos. Luego se diluye el concentrado
con el resto de asfalto virgen y se pasa la mezcla al digestor, a la temperatura de 190°C
(polimeros lineales) o 220°C (polimeros radiales). Es importante que la temperatura de
digestion se mantenga durante todo el proceso.

La velocidad de agitacion en el digestor, debe ser suficiente para lograr la dispersion del
polimero en el corto plazo pero sin que se generen burbujas en la mezcla que oxiden el
asfalto.

Durante todo el tiempo de digestion, en periodos regulares (2 horas aprox.), se toman
muestras para los ensayos de viscosidad, punto de ablandamiento, penetracion, recupe-
racion elastica torsional y ductilidad. Ademas, se observa la evolucion de la modificacién
en el microscopio.

Cuando los resultados de los ensayos cumplen con los requerimientos para un AM3 exi-
gidos por la Norma IRAM 6.596, y ademas en el microscopio se observa una imagen
homogénea, se da por concluido el proceso de modificacién de asfalto.

Siempre, previo a toda modificacion de asfalto que se haga en planta a nivel industrial,
debera hacerse la misma prueba en laboratorio, siguiendo todos los pasos y recomen-
daciones desarrolladas en el informe.
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