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RESUMEN
Las propiedades físicas y reológicas a altas temperaturas de servicio de un cemento 

asfáltico (CA) modificado con un desecho de policloruro de vinilo (PVC) fueron 

evaluadas y son presentadas en el artículo. Adicionalmente se presenta la influencia 

del tiempo de mezcla del CA con el PVC y el envejecimiento a corto plazo. Un in-

cremento notable en la rigidez y la resistencia a fluir se reporta cuando se adiciona 

el desecho de PVC a un CA 80-100. De la misma forma, se reporta un incremento 

en la temperatura máxima de operación en servicio del ligante modificado.

Palabras clave: desecho de PVC, policloruro de vinilo, asfalto modificado, 

propiedades físicas y reológicas.
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BEHAVIOR OF AN ASPHALT CEMENT  
MODIFIED WITH A RESIDUE OF PVC

ABSTRACT
Physical and rheological properties under high temperatures of service of modi-

fied asphalt cement with a residue of PVC were evaluated. Additionally, the influence 

of mix temperature and short term aging phenomena is presented.  Stiffness and 

strength to flow increased when is adding PVC to asphalt cement. Maximum perfor-

mance temperature of service increased when is used the modified asphalt cement.

Key words: PVC residues, polyvinyl chloride, modified asphalt cement, physical 

and rheological properties.
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INTRODUCCIÓN

La tecnología de los asfaltos y las mezclas asfálticas 

modificadas ha sido una técnica ampliamente estu-

diada y utilizada en el mundo. Con la adición de 

polímeros al asfalto se modifican las propiedades 

mecánicas, químicas y reológicas de las mezclas 

asfálticas. Cuando se utiliza esta tecnología se 

pretende mejorar el comportamiento que expe-

rimentan las mezclas tradicionales cuando son 

sometidas a diferentes condiciones de carga y del 

medio ambiente. Por lo general las propiedades que 

se intentan mejorar son la rigidez, la resistencia bajo 

carga monotónica, al ahuellamiento, la fatiga, y el 

envejecimiento, y disminuir la susceptibilidad tér-

mica. Esta tecnología es también frecuente cuando 

se requiere que la superficie de la carretera posea 

una vida útil más larga de lo normal, o aplicaciones 

especializadas en las cuales asfaltos modificados 

permiten espesores más delgados de capas asfálticas 

de lo que normalmente se requiere [1].

El documento presenta los resultados expe-

rimentales de ejecutar ensayos sobre un cemento 

asfáltico CA 80-100 modificado con un desecho de 

policloruro de vinilo (PVC). CA 80-100 se refiere a 

un cemento asfáltico cuya medida en el ensayo de 

penetración ASTM D-5 está en un rango entre 80 

y 100 décimas de mm. Los ensayos fueron ejecuta-

dos con el fin de evaluar las propiedades físicas y 

reológicas que experimenta el CA 80-100 cuando 

se le adiciona por vía húmeda el desecho de PVC. 

La mayor parte de las investigaciones realiza-

das en el área de los asfaltos modificados utilizan 

como agentes modificadores polímeros del tipo 

elastómero [p.e., 2-8]. Estados del conocimiento 

sobre el tema pueden ser consultados en Papa-

giannakis y Lougheed [9], Copeland [10], Yildirim 

[11] y Rondón et al. [12]. Este tipo de aditivos al 

ser agregados al asfalto mejoran principalmente el 

comportamiento resiliente (recuperación elástica) 

de las mezclas cuando son solicitadas a ciclos de 

carga y descarga especialmente a altas tempera-

turas de servicio. Como ya se mencionó, en este 

estudio se propone modificar el cemento asfáltico 

con un desecho polimérico del tipo plastomérico 

como es el PVC. Este aditivo se escogió debido 

principalmente a

	Este tipo de polímero (plastomero) general-

mente produce un incremento en la resistencia 

mecánica de las mezclas a altas temperaturas, 

debido a que el asfalto se rigidiza.

	Es un material de alta resistencia térmica y 

química cuya degradación natural dura más 

de 100 años [13].

	De acuerdo con Reyes y Figueroa [14], en Bogo-

tá D. C. diariamente se producen alrededor de 

600 toneladas de basuras de las cuales el 10 % 

aproximadamente son plásticos y el consumo 

per cápita de estos materiales en Colombia es 

de 11.3 kg anuales. De este 10 % gran parte 

proviene de desechos de PVC los cuales pueden 

ser utilizados para modificar las propiedades 

de mezclas asfálticas y así disminuir el impacto 

ambiental negativo que generan.

Para la evaluación de las propiedades físicas del 

CA convencional y modificado fueron ejecutados 

ensayos de penetración, punto de ablandamiento 

y viscosidad. Las propiedades reológicas fueron 

evaluadas realizando ensayos en un reómetro 

dinámico de corte (DSR por sus siglas en inglés).

1 METODOLOGÍA

Al cemento asfáltico se le realizaron los ensayos 

típicos que exige la especificación del INVIAS 

[15] para caracterizarlos como son (ver tabla 1): 

penetración, viscosidad absoluta, ductilidad, so-

lubilidad en tricloroetileno, contenido de agua, 

punto de ablandamiento (anillo y bola) y ensayos 

al residuo, luego del ensayo de película delgada en 

horno rotatorio (RTFOT por sus siglas en inglés). 

Estos ensayos fueron ejecutados siguiendo los 

lineamientos establecidos por el INVIAS [16]. El 

policloruro de vinilo (PVC) utilizado es un dese-

cho obtenido de la producción de resinas prime 
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de PVC; presenta una densidad de 0.9 g/cm3 y 

partículas de coloración blanca que pasan el tamiz 

N.° 200 en un ensayo de granulometría cuando el 

material está en estado seco. 

Luego de realizar los ensayos al cemento as-

fáltico (CA), se mezcló por vía húmeda el CA y 

el desecho de PVC en relaciones de PVC/CA=5, 

10, 15, 20 y 25% a una temperatura de 155 °C. 

Esta temperatura fue escogida debido a que por 

encima de la misma el CA experimenta envejeci-

miento por pérdida de componentes químicos por 

oxidación, y por debajo, el mezclado se dificulta 

especialmente cuando el contenido de PVC es 

alto. Los tiempos de mezclado fueron de 20 y 40 

minutos. Esta temperatura y tiempos de mezcla son 

similares a aquellos reportados por otros investi-

gadores cuando han modificado CA con aditivos 

plastoméricos (por ejemplo, [17]). Para la mezcla 

de los componentes se utilizó el equipo mecánico 

ULTRA TURRAX T50.

Para evaluar las propiedades físicas del cemen-

to asfáltico modificado se realizaron ensayos de 

penetración (a la temperatura estándar de 25 °C) 

y punto de ablandamiento. Adicionalmente, se 

realizaron ensayos de viscosidad con el fin de deter-

minar las temperaturas de mezcla y compactación. 

Las propiedades reológicas fueron evaluadas por 

medio de un DSR. El módulo complejo de corte 

(G*) y el ángulo de fase (δ) fueron obtenidos bajo 

temperaturas intermedias y altas de servicio del 

CA: 40, 44, 48, 52, 56, 60 y 64 °C. La frecuencia 

de aplicación del esfuerzo de corte fue de 1.59 Hz. 

Los ensayos fueron ejecutados con base en la forma 

como lo recomienda el Instituto del Asfalto [18]. 

Para evaluar el efecto del envejecimiento a corto 

plazo, de acuerdo con la especificación ASTM 

D-2872, sobre las propiedades reológicas de los CA, 

fueron ejecutados ensayos en un horno rotatorio de 

película delgada (RTFOT por sus siglas en inglés).

Para el análisis de los resultados obtenidos de 

los ensayos no se elaboraron muestras con PVC/

CA=25 % debido a que cuando se realizó el pro-

ceso de mezclado se notó que la cantidad de PVC 

era tan elevada que impedía que se desarrollara 

una mezcla relativamente homogénea y el aditivo 

generaba grumos en la muestra. Adicionalmente, 

las temperatura de mezcla y compactación fueron 

muy elevadas lo que genera un rápido envejeci-

Ensayo Método Unidad CA 80–100 Resultado

Ensayos sobre el asfalto original

Penetración (25 °C, 100 g, 5 s) ASTM D–5 0.1 mm 80–100 96

Índice de penetración INV. E–724 – –1/+1 –0.2

Punto de ablandamiento INV. E –712 °C 42 – 52 50.6

Viscosidad absoluta (60 °C) ASTM D–4402 Poises 1000 mín. 1400

Ductilidad (25 °C. 5cm/min) ASTM D–113 Cm 100 mín. >100

Solubilidad en Tricloroetileno ASTM D–2042 % 99 mín. >99

Contenido de agua ASTM D–95 % 0.2 máx. <0.2

Punto de inflamación COC ASTM D–92 °C 232 mín. 295

Ensayos sobre el residuo luego del RTFOT

Pérdida de masa ASTM D–2872 % 1.0 máx. 0.3

Penetración (25 °C, 100 g, 5 s) ASTM D–5 % 48 mín. 65

Tabla 1. Características generales del cemento asfáltico CA 80-100

Fuente: elaboración propia
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miento del ligante asfáltico durante su fabricación, 

y dificultad en los procesos de construcción de la 

mezcla en obra.

2 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

2.1 Propiedades físicas

En las figuras 1 y 2 se presentan los resultados de 

los ensayos de penetración y punto de ablanda-

miento realizados sobre el CA convencional y mo-

dificado. Adicionalmente se presenta la influencia 

del tiempo de mezclado. En las figuras se observa 

que el asfalto modificado presenta una resistencia 

a la penetración y a fluir, superior con respecto al 

convencional (CA 80-100 sin modificar) para cual-

quier porcentaje PVC/CA. La mayor resistencia a 

la penetración y temperatura a la cual comienza a 

fluir el material se obtiene cuando se utiliza una 

relación PVC/CA de 15 %. Con esta relación se 

observa una disminución de 59.2 % y 74.9 % en 

los valores de penetración con respecto al CA con-

vencional cuando estos materiales son mezclados 

durante 20 y 40 minutos, respectivamente. De la 

misma forma, el incremento del punto de ablan-

damiento en este contenido de PVC y CA es de 

36.6 % y 40.4 %. Se observa adicionalmente un 

incremento en la penetración y disminución en 

el punto de ablandamiento cuando se aumenta el 

porcentaje de adición de PVC desde  PVC/CA=15 

% hasta PVC/CA=20 %. Este comportamiento se 

debe a que la cantidad de PVC en PVC/CA=20% 

es tan elevada que el aditivo no se alcanza a disolver 

lo suficiente en el CA. Incrementando el tiempo 

de mezclado del CA con el PVC se obtiene un 

material con mayor resistencia a la penetración y 

a fluir, debido principalmente a que el aumento en 

el tiempo de mezcla genera una mayor disolución 

del aditivo en el CA. 

Cuando se modifica el CA con el PVC, el 

material experimenta un aumento en su pérdida 

de masa en el ensayo de envejecimiento a corto 

plazo utilizando el RTFOT; este aumento es menor 

 

Figura 1. Evolución de la penetración con la relación 

PVC/CA y el tiempo de mezclado

Fuente: elaboración propia

 
Figura 2. Evolución del punto de ablandamiento con la 

relación PVC/CA y el tiempo de mezclado

Fuente: elaboración propia

a medida que incrementa el tiempo de mezclado y 

disminuye la cantidad de PVC adicionado. Lo an-

terior significa que esta pérdida de masa se obtiene 

principalmente en el desecho de PVC y es mayor 

cuando no se obtiene un mezclado homogéneo 

entre ambos materiales. La pérdida de masa máxi-

ma permitida por especificación (1 %) se obtiene 
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cuando se mezclan 40 minutos los materiales y se 

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

El aumento en la viscosidad del CA al ser 

modificado con PVC genera incremento en las 

temperaturas de fabricación de las mezclas, y de 

extensión y compactación (ver tabla 2).

2.2 Propiedades reológicas

En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados de 

evolución del G* y δ con la temperatura (T) de 

ensayo en el DSR sobre las muestras sin y con 

envejecimiento en RTFOT, respectivamente. Se 

observa un aumento y disminución típico del G* 

y δ, respectivamente, a medida que disminuye la 

temperatura de ensayo y se envejecen las muestras. 

Con el fin de evaluar las propiedades reológicas a 

altas temperaturas de servicio, en las figuras 4 y 5 se 

presenta la evolución de G* y δ con la temperatura 

máxima del ensayo (64 °C). Lo ideal a altas tempe-

raturas para evitar el fenómeno de ahuellamiento 

de mezclas asfálticas es que la relación G*/sen(δ) 

sea lo más alta posible porque lo que se requiere 

PVC/CA

[%]

Temperatura  

de mezcla [°C]

Temperatura de 

compactación [°C]

20 minutos de mezcla

0 138 136

5 140 138.5

10 >165 151

15 >165 159

20 >165 164

40 minutos de mezcla

0 138 136

5 140.2 137.9

10 >165 148.5

15 >165 161

20 >165 159.5

Tabla 2. Temperaturas de mezcla y compactación  

para CA 80-100 convencional y modificado con PVC

Fuente: elaboración propia

 

Figura 3. Evolución de la pérdida de masa con la relación 

PVC/CA y el tiempo de mezclado

Fuente: elaboración propia

 

Figura 4. Evolución de G* con la relación PVC/CA 

para muestras sin y con envejecimiento en RTFOT y 

temperatura de 64 °C

Fuente: elaboración propia

es un material rígido y elástico (mayor G* y menor 

δ). Los resultados son consistentes con aquellos 

obtenidos en los ensayos de penetración y punto 

de ablandamiento. A medida que incrementa la 

relación PVC/CA aumenta la magnitud de G* 
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PVC/CA [%]

T [°C]

0 5 10 15 20

G*

[kPa]

δ

[°]

G*

[kPa]

δ

[°]

G*

 [kPa]

δ

[°]

G*

[kPa]

δ

[°]

G*

[kPa]

δ

[°]

40 29.96 81.9 93.04 69.6 115.34 65.3 93.06 69.3 76.94 71.0

44 15.52 83.5 56.04 71.3 77.69 66.7 56.60 70.8 45.40 72.8

48 8.39 84.7 32.63 73.3 48.71 68.5 33.90 72.6 26.69 74.8

52 4.68 85.8 18.93 75.4 29.79 70.6 20.22 74.6 15.69 76.9

56 2.67 86.7 11.04 77.5 17.99 73.0 12.05 76.7 9.30 78.9

60 1.57 87.4 6.50 79.5 10.80 75.4 7.22 78.8 5.56 80.9

64 0.95 88 3.88 81.2 6.54 77.5 4.41 80.5 3.40 82.5

Tabla 3. Evolución de los parámetros reológicos de las muestras  

sin envejecimiento en RTFOT

Fuente: elaboración propia

PVC/CA [%]

T [°C]

0 5 10 15 20

G*

[kPa]

δ

[°]

G*

[kPa]

δ

[°]

G*

 [kPa]

δ

[°]

G*

[kPa]

δ

[°]

G*

[kPa]

δ

[°]

40 60.11 77.4 149.88 65.1 132.14 66.5 95.39 69.0 100.51 71.3

44 31.64 79.4 98.17 66.3 87.47 67.7 59.02 70.6 59.64 72.8

48 16.91 81.3 60.84 67.9 54.39 69.3 36.38 72.4 35.23 74.4

52 9.30 83.0 36.84 69.8 33.06 71.1 22.75 74.4 20.90 76.2

56 5.23 84.4 22.15 72.0 19.99 73.1 14.61 76.5 12.50 78.1

60 3.01 85.5 13.27 74.3 12.09 75.2 9.80 78.6 7.55 79.9

64 1.78 86.5 8.08 76.4 7.43 77.2 7.01 80.3 4.67 81.3

Tabla 4. Evolución de los parámetros reológicos de las muestras  

con envejecimiento en RTFOT

Fuente: elaboración propia

hasta un valor máximo a partir del cual disminuye, 

principalmente porque el desecho de PVC no se 

alcanza a disolver lo suficiente en el CA. Los mayo-

res y menores valores de G* y δ, respectivamente, 

se obtienen cuando se utilizan relaciones de PVC/

CA entre 5 a 10 % para cualquier temperatura de 

ensayo entre 40 a 64 °C (ver figuras 6 y 7). 

La evolución de los parámetros reológicos con 

la temperatura puede ser descrita matemáticamente 

a través de la ecuación (1). El coeficiente de corre-

lación cuando se utiliza la ecuación (1) es r2=0.99 y 

a, b son variables de estado que varían entre -2.63 a 

-4.0 y 1.86x104 a 2.78x104, respectivamente, depen-

diendo de la temperatura de ensayo. Utilizando esta 

ecuación es posible determinar las temperaturas 

máximas de funcionamiento del ligante asfáltico 

convencional y modificado. Se observa en la figura 

8, que el asfalto modificado puede ser utilizado a 
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el incremento en Tmax con respecto al convencional 

es del 16 %.

2

2

*
(1)

sen( )

G b
a

Tδ

 = +   

3 CONCLUSIONES

En el presente estudio se evaluó la influencia que 

tiene, sobre las propiedades físicas y reológicas a 

altas temperaturas de servicio, adicionar un dese-

cho de PVC a un CA 80-100. Cuando se modifica 

el CA con el PVC la resistencia a la penetración, 

viscosidad y el punto de ablandamiento aumentan 

debido principalmente a que el aditivo rigidiza el 

ligante. Estos cambios en las propiedades físicas 

fueron consistentes con aquellos obtenidos cuan-

do se evaluaron las propiedades reológicas a altas 

temperaturas de servicio. El mejor comportamiento 

del asfalto modificado se obtuvo cuando se adi-

cionó el PVC en una proporción de PVC/CA= 

10 % y se mezcló durante 40 minutos con el CA. 

En este porcentaje la temperatura máxima de fun-

cionamiento del ligante para evitar el fenómeno de 

ahuellamiento incrementa en un 16 %.

 

Figura 5. Evolución de δ con la relación PVC/CA 

para muestras sin y con envejecimiento en RTFOT y 

temperatura de 64 °C

Fuente: elaboración propia

 

Figura 6. Evolución de G*/sen(δ) con el porcentaje de 

adición de PVC/CA y la temperatura sobre muestras sin 

envejecer

Fuente: elaboración propia

mayor temperatura con respecto al convencional 

para cualquier porcentaje de PVC adicionado. Las 

mayores temperaturas de funcionamiento (Tmax) del 

ligante modificado se obtienen cuando la relación 

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

 

Figura 7. Evolución de G*/sen(δ) con el porcentaje de 

adición de PVC/CA y la temperatura sobre muestras con 

envejecimiento

Fuente: elaboración propia
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