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DESCRIPCION

Compuesto para la realizacion de betin modificado para asfalto

La presente solicitud de patente de invencion industrial se refiere a un compuesto para la realizacion de betin
maodificado.

Aunque el término "betin" se usara predominantemente en la descripcién a continuacion, se entiende que la presente
invencion se extiende al campo de los asfaltos, en particular, para superficies de carreteras.

Los betunes son productos termoplasticos complejos compuestos de elementos muy diferentes: asfaltenos y maltenos.
Los betunes tienen propiedades adhesivas excelentes, pero propiedades mecanicas deficientes, especialmente de
acuerdo con la temperatura. De hecho, los betunes tienen una dureza muy baja a temperatura ambiente (25 °C).
Ademas, a temperaturas por debajo de a 0 °C (frio), los betunes son rigidos y fragiles, mientras que a temperaturas por
encima de 38 °C (caliente), los betunes son plasticos, blandos y muy adhesivos. Por este motivo, los betunes no se
pueden usar para la mayoria de las aplicaciones en carreteras o edificios.

La modificacion de betunes por medio de aditivos quimicos y poliméricos es extremadamente importante a fin de
modificar esencialmente la naturaleza de los betunes, de esta manera haciendo adecuados a los betunes
modificados para la mayoria de los usos industriales mas variopintos.

Es conocida la modificacion de asfaltos y betunes usando granulos derivados de la molienda de neumaticos al final de
su vida util. Las ventajas que se pueden obtener a partir de estas iniciativas son tanto de naturaleza técnica como
ambiental.

Los beneficios técnicos derivan del rendimiento del betin modificado con la adicién de caucho triturado, es decir,
reduccion de ruidos, duracién de los productos acabados mas larga, elasticidad considerablemente incrementada,
reduccion de fracturas y su propagacion en articulos fabricados. Obviamente, lo anterior esta de acuerdo con la
capacidad del caucho triturado para humedecerse debido al betin base. En otras palabras, las particulas de caucho
se deben hinchar y, en términos fisicoquimicos, esto quiere decir que el parametro de solubilidad de los dos
productos (caucho y betin) debe ser numéricamente muy préximo, de modo que la parte de disolvente del betun, la
fraccion malténica, pueda penetrar en las particulas sélidas de los granulos de caucho y formar, fuera de la particula
soélida, una fase practicamente gelatinosa que sea muy activa en la adhesion y cohesion con la parte de betin
restante. Por ejemplo, el caucho de nitrilo (NBR) se hincha considerablemente menos en betunes que el caucho de
estireno-butadieno (SBr). Por lo tanto, con la misma concentracion y granulometria, el rendimiento de betdn
modificado con granulos de NBR sera considerablemente menor que el del betin modificado con granulos de SBr.

Los beneficios ambientales derivan de la posibilidad de usar un material que apenas se pueda usar en otras
actividades y esté disponible en grandes cantidades, en aplicaciones altamente tecnoldgicas, reemplazando los
polimeros elastémeros de alto valor y coste.

Una modificacion interesante de los betunes que ha sido descubierta recientemente se refiere al uso de una variante
desvulcanizada de granulos de caucho. Esta variante permite producir una porcion de material con bajo peso
molecular, soluble en betin o asfalto y permite crear una superficie del granulo residual mas adecuada para la
cohesion con betun, mejorando consecuentemente las caracteristicas mecanicas finales. Sin embargo, tal tecnologia
es costosa y requiere el uso de un equipo especifico, tal como pirolizadores o extrusoras especialmente disefiados
para obtener la conversion de energia mecanica a térmica a fin de lograr las temperaturas que sean necesarias para
deshacer los enlaces intra e intermoleculares de productos vulcanizados. Ademas, tal tecnologia usa productos
molidos a partir de neumaticos con granulometria muy alta.

Se debera tener en cuenta que la granulometria de los productos molidos obtenidos a partir de neumaticos al final de
su vida util o materiales vulcanizados similares, tales como, por ejemplo, suelas de zapatos, tubos de caucho,
conexiones antivibracion y juntas de lavadoras o lavavajillas, es mucho mas alta que un tamafio minimo de
0,5 milimetros. En general, sus bases poliméricas estan compuestas de copolimeros de estireno-butadieno, (SBr),
acrilonitrilo butadieno (NBr), etileno-propileno-dieno (EPDM), caucho natural (NR) y polimeros de butadieno (Br).
Una granulometria mas alta de 0,5 milimetros reduce considerablemente la capacidad de los polvos de caucho
vulcanizado para obtener cambios radicales de betunes.

En la actualidad se conoce un procedimiento conocido como "procedimiento en seco" para la produccion de asfalto
modificado. Dicho procedimiento proporciona el uso de polvos derivados de la molienda de productos vulcanizados
(generalmente neumaticos) con un tamafio mas alto de 0,4 mm, y el reemplazo de parte de la arenilla mineral en
asfalto por dichos polvos. Dichos polvos también se usan para producir asfalto de caucho obtenido con un
procedimiento en humedo (en fase humeda), para obtener betunes con mejores caracteristicas reoldgicas que el
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betlin basico. Sin embargo, los asfaltos y betunes obtenidos con los procedimientos conocidos no son adecuados
para obtener el rendimiento que se requiere en la actualidad por las especificaciones nacionales o internacionales
para aplicaciones especificas en los campos de carreteras o edificios.

Varios documentos describen betunes modificados con polvo de neumaticos reciclados:

SINIS "Literature review of recycling of by-product in road construction in Europe"
AHMED "Use of Waste materials in Highway construction”

Departamento de Transporte de EE. UU. "Crumb Rubber Modifier, Workshop Notes"
JEONG "Interaction effects of crumb rubber modified asphalt binders"

Sin embargo, estos documentos no describen la produccion de un compuesto extrudido especifico para modificar
asfaltos y no especifican las cantidades de los diversos componentes a fin de obtener un rendimiento de asfaltos
especifico.

Se conoce que los betunes modificados con caucho triturado de neumaticos reciclados se ven alterados por problemas
de compatibilizacion del caucho triturado con el betdn. Tal inconveniente se resuelve usando catalizadores mezclados en
betun.

El documento W020011/074003 divulga el uso de un catalizador para una planta de FCC (craqueo catalitico), que
comprende el aceite y polimeros de bajo valor, tales como polimeros de poliolefina. Sin duda, el SBS no es un
polimero de bajo valor.

KHALDOUN "Effect of furfural activated crumb rubber on the properties of rubberized asphalt" describe el uso de un
catalizador de furfural para mejorar la adhesién del caucho triturado al betun.

De acuerdo con la técnica anterior, el mejor rendimiento de betunes modificados se obtiene con copolimeros de
bloque de estireno-butadieno-estireno termoplasticos (SBS) en configuraciones lineales o radiales que son los
productos poliméricos mas usados para la modificacion de betin. De hecho, dichos copolimeros de bloque
termoplasticos (SBS) son los de mejor rendimiento en la modificacién de betan, permitiendo logar las caracteristicas
deseadas de ablandamiento a alta temperatura, penetracion a temperatura ambiente, y flexibilidad a baja
temperatura.

Se pueden usar otros copolimeros de bloque en las modificaciones de betin, como SBS. Son copolimeros de bloque
estireno-isopreno-estireno (SIS) y sus derivados hidrogenado SEBS y SEPS, ademas de otros copolimeros de
bloque que se pueden obtener con la modificacién de las fases elastoméricas no basados en mezclas de butadieno
e isopreno, pero escasamente usados en la practica debido al alto coste.

Se usan homo-, co- o terpolimeros termoplasticos y se pueden usar para modificaciones de betin. Se obtienen a
partir de mondémeros, tales como etileno-acetato de vinilo (EVA), etileno-propileno (EPM), etileno-propileno-dieno
(EPDM), propileno atactico e isotactico (PPaliso), polietileno (LLDPE, HDPE, LDPE), polibutadieno y polibuteno, pero
ninguno de ellos, bien individualmente o en combinacion, puede ofrecer caracteristicas similares al SBS.

BAHA "Laboratory comparison of crumb-rubber and SBS modified bitumen and hot mix asphalt" describe una
comparacion entre el betin modificado con caucho triturado y el betdn modificado con SBS. La conclusion de este
documento es que el betin modificado con SBS tiene un rendimiento mucho mejor que el betin modificado con
caucho triturado. Por lo tanto, a fin de reemplazar el SBS por caucho triturado, mientras se mantiene el mismo
rendimiento del asfalto, se debe aplicar una proporciéon de 1:3, lo que quiere decir que la cantidad de caucho
triturado debe ser al menos el triple que de SBS. Esto se confirma por los productos encontrados en el mercado. De
hecho, los betunes modificados con SBS generalmente tienen una cantidad de SBS de un 10 % en peso. En cambio,
los betunes modificados con caucho triturado tienen una cantidad de caucho triturado de un 30 % en peso.

El documento US 6 818 687 divulga un betin modificado con SBS o SBr después de la vulcanizaciéon y molienda; no
se afirma que el betun se modifica simultaneamente con SBS y SBr. Tal betun tiene problemas de almacenamiento
y, por lo tanto, se afiaden un regulador de viscosidad (aceite) y un catalizador con acido y base sulfurosa.

El documento WO2008/083451 divulga un producto que comprende SBS, caucho triturado y agentes de
vulcanizacion, plastificacion, lubricacion y expansion. Se obtiene un producto termoendurecible y vulcanizado. Por lo
tanto, dicho producto no es un producto soluble en asfalto termoplastico. De hecho, tal producto se usa para fabricar
suelas de zapatos y los cauchos triturados se ofrecen como relleno, es decir, puede ser cualquier material que no
necesite tener reacciones especiales para obtener caracteristicas técnicas especiales. En cualquier caso, las suelas
de zapatos se obtienen a través de moldeo, no extrusion.
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El documento EP2055745 divulga una composicion que comprende betun, caucho triturado, un polimero que se
puede vulcanizar y un agente de vulcanizacion. Un ejemplo divulga un procedimiento en el que se mezclan SBS,
caucho triturado y aceite con una pala y la mezcla se mezcla con betun.

El documento EP1314525 divulga composiciones elastoméricas que pueden incluir particulas elastoméricas molidas
recuperadas y particularmente divulga la comolienda de SBS, caucho triturado y agente humectante.

El documento WO01/59008 y Manuel Navarro Gonzales et al. "influence of rubber pre-processing on the Rheological
Behavior of SBS/Crumb Rubber - Modified Bitumen" ANNUAL TRANSACTIONS OF NORDIC RHEOLOGY
SOCIETY, VOL. 17, 2009 son ejemplos de divulgaciones que analizan el efecto beneficioso de premezclar caucho
triturado y SBS con aceite.

El propodsito de la presente invencion es eliminar las desventajas de la técnica anterior, proporcionando un
compuesto que, en comparacién con el SBS, se pueda usar para modificar betin, pueda ofrecer el mismo
rendimiento que el SBS con la misma cantidad, sea menos costoso y, al mismo tiempo, tenga altas caracteristicas
técnicas y rendimiento a fin de ser usado en carreteras y cubiertas de edificios.

Este propésito se logra de acuerdo con la invencioén, con las caracteristicas enumeradas en las reivindicaciones
independientes adjuntas.

Las realizaciones ventajosas aparecen a partir de las reivindicaciones dependientes.

Por medio de pruebas experimentales, el solicitante ha descubierto que reduciendo la granulometria de las particulas
de caucho vulcanizado, con un parametro de solubilidad no excesivamente diferente del betin usado, es posible
incrementar considerablemente el efecto de modificacion del producto final.

Cuanto menor sea la granulometria de las particulas de caucho y cuanto mas proximo sea el parametro de
solubilidad al del betin usado, mejor sera el efecto de modificacion.

El parametro de solubilidad del betin generalmente es bastante diferente del producto polimerico vulcanizado
obtenido a partir de molienda de neumaticos. Por este motivo, las fuerzas de cohesion adecuadas no se desarrollan
entre los dos elementos. En términos técnicos, el betlin no humedece lo suficiente el caucho triturado vulcanizado.

Se obtienen considerables resultados para particulas de caucho vulcanizado con una granulometria menor que
0,4 mm, preferentemente con una granulometria de 90-320 micrémetros.

Al mezclar dichas particulas de caucho vulcanizado con betin y llevando el betun al estado fundido, se obtiene betin
modificado, con caracteristicas muy similares y comparables con betunes modificados Unicamente con el uso de
polimeros elastoméricos, tales como copolimeros de bloque de SBS, que son los mejores y los de mas rendimiento.
El porcentaje en peso de las particulas de caucho vulcanizado es un 4-20 %, preferentemente un 15 % con respecto
al peso total de betin modificado.

A fin de obtener buenos resultados, es necesario seleccionar los productos elastoméricos vulcanizados, que deben
tener la adhesioén al betin como caracteristica. La seleccion de la naturaleza quimica del caucho triturado se hizo en
el laboratorio, preparando muestras a escala reducida de mezclas de betin y caucho triturado vulcanizado con una
granulometria menor que 0,4 mm. Dichas pruebas midieron la capacidad humectante de un betin estandar con
penetracién de 160/220 a 25 °C en varios tipos de caucho triturado. Dicha capacidad humectante se midio
evaluando la flexibilidad a menor temperatura de dichas muestras.

Los analisis de espectroscopia infrarroja de muestras demostraron que se obtienen los mejores resultados con
cauchos vulcanizados reciclados compuestos de polimeros de estireno-butadieno, de tipo butadieno e isopreno y
mezclas apropiadas. Los neumaticos de vehiculos son ideales para tal aplicaciéon, al estar formados de los
elementos poliméricos mencionados anteriormente, aunque en concentraciones considerablemente diferentes.

Se obtuvo caucho triturado vulcanizado reciclado con una granulometria controlada a partir de molienda, en algunos
casos también criomolienda, con equipos provistos de sistemas de enfriamiento muy eficaces y adecuados para el
cribado de polvos conforme al tamafio deseado.

La tabla 1 muestra la granulometria de los polvos de caucho vulcanizado obtenidos a partir de la molienda de
neumaticos fuera de uso (NFU) y cribado apropiado.



10

15

20

25

ES 2553032713

Tabla 1

MUESTRAS y CANTIDADES en g
Tamaiio de malla de cribado en yum NFU 1 NFU 2 NFU 3
500 0 0 0
400 41 0 0
300 36 15 0
200 23 44 10
100 0 37 64
50 0 4 21
<50 0 0 5
Media ponderada en micrometros 318 172 <99

Como se muestra en la tabla 1, las tres muestras de polvos de caucho vulcanizado NFU 1, NFU 2 y NFU 3
respectivamente tienen una granulometria de 318, 172 y aproximadamente 99 micrometros. Dicha granulometria se
obtuvo a partir de la media ponderada de las fracciones obtenidas durante el cribado.

La tabla 2 muestra los ejemplos de pruebas comparativas llevadas a cabo en cinco muestras (C0O, C1, C2, C3, C4,
Cp): una primera muestra (C0) compuesta de betun estandar (no modificado) con penetracion de 160/220 a 25 °C;
tres muestras de betun modificado (C1, C2, C3) obtenidas mezclando betin estandar de la muestra CO con tres
muestras de polvos de caucho vulcanizado NFU 1, NFU 2 y NFU 3 en proporcién en peso (85/15); una quinta muestra
de comparacion (Cp) obtenida mezclando betin estandar de la muestra (CO) con un copolimero de bloque de SBS de
tipo radial en proporcién en peso (85/15).

Tabla 2
MUESTRA Co C1 C2 C3 Cp
Betun 169/220 100 85 85 85 85
NFU 1 15
NFU 2 15
NFU 3 15
SBS radial 15
Resultados analiticos
zlrgsggs;i?ad a 180°C 1000 56000 [48000 |39000 |3000
Anillo-bola (°C) 38 105 113 121 114
Resultados analiticos
Penetr. a 25 °C (dmm) 175 27 32 45 50
Flexibilidad en frio (°C) >0 -15 -17 -23 -27

Las caracteristicas mostradas en la tabla (viscosidad a 180 °C (mPa*s), anillo-bola (°C); penetracién a 25 °C (dmm);
flexibilidad en frio (°C)) se determinaron con los siguientes procedimientos UNI, respectivamente: EN13 702, EN 1427,
EN 1426 y EN 11009.

Como se muestra en la tabla 2, las pruebas sobre las muestras (C1, C2, C3) de betun modificado con caucho
triturado que tenia una granulometria baja mostraron diferentes caracteristicas en comparacion con la muestra de
prueba (Cp) modificada con SBS.

Cuanto menor sea la granulometria del caucho triturado, mas alta sera la superficie de exposicion al betun, logrando,
de esta manera, una fuerza cohesiva total mas alta, por contacto, desarrollada entre el betun y las particulas sdlidas,
mejorando consecuentemente las principales caracteristicas fisicas del producto modificado, como se describe a
continuacion en el presente documento.

Ademas, la resistencia del betun modificado frente a temperaturas calientes se incrementa cuando disminuye la
granulometria de los polvos. La prueba de anillo-bola mostré que la muestra de betin modificado (C1) comienza a
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deformarse a 105 °C; al disminuir la granulometria de los polvos, se incrementa la temperatura a la que se deforma el
betun modificado.

Asimismo, la resistencia frente a temperaturas frias de betin modificado mejora al reducir la granulometria de los
polvos. La prueba de flexibilidad en frio mostré que la muestra de betdn modificado (C1) comienza a rigidizarse y
romperse a -15 °C; al disminuir la granulometria de los polvos, disminuye la temperatura a la que se rompe el betun
modificado. En cambio, la dureza del betin modificado (medida a 25 °C) disminuye ligeramente cuando disminuye la
granulometria del polvo.

La prueba de penetracion de aguja a 25 °C muestra que la muestra de betin modificado (C1) experimenta una
penetracion de 27 dmm; al disminuir la granulometria del polvo, se incrementa ligeramente la penetracion de aguja. En
cualquier caso, también en la muestra C3 con granulometria del polvo menor que 99 micrémetros, la dureza es mejor
que la muestra de comparacion (Cp) modificada con SBS y mucho mejor que la muestra de betin no modificado
estandar (CO).

Sin embargo, las muestras (C1, C2, C3) de betunes modificados con caucho triturado con granulometria baja no
ofrecen resultados satisfactorios en términos de flexibilidad en frio o resultados comparables con la muestra de
prueba (Cp) representada por betin modificado con SBS. A pesar de minimizar la granulometria del caucho triturado
(NFU 3), la muestra C3 no es comparable con la muestra de comparaciéon Cp. Por lo tanto, el caucho triturado no
puede reemplazar por si mismo al SBS en igual cantidad.

A fin de incrementar la flexibilidad en frio, se sometié a prueba una muestra (C4) de betin modificado con caucho
triturado, con la adicion de SBS y aceite mineral, como se muestra en la tabla 3. En la muestra (C4), se disminuyod la
cantidad de caucho vulcanizado reciclado a partir de neumaticos al final de su vida util (NFU 1) y se afiadieron aceite de
lubricacion y SBS radial. Se afiadieron por separado caucho triturado (NFU 1), SBS y aceite de lubricacion y se
mezclaron con betan.

Tabla 3
COMPONENTE PORCENTAJE EN PESO
BETUN 160/220 85
NFU 1 5
SBS radial 5
Aceite de lubricacion 5

Resultados analiticos
Viscosidad a 180 °C

(mPa*s) 3500
Anillo-bola (°C) 92
Penetracion a 25 °C (dmm) |80
Flexibilidad en frio (°C) -24

Como se muestra en la tabla 3, la muestra (C4) tampoco mostré el rendimiento deseado en términos de flexibilidad
en frio.

Por lo tanto, el solicitante sometié a prueba una nueva muestra (C5) de betin modificado, incrementando la cantidad de
caucho triturado (NFU 1) y SBS desde 5 a 7,5 partes cada uno, esto es, el principio activo (NFU 1 + SBS) es 15 partes, €l
aceite de lubricacion es 5 partes y el betun permanece en 85 partes. Consecuentemente, en tal caso, se usd una
muestra de comparacion (Cp1) compuesta de betiin modificado que comprendia 15 partes de SBS, 5 partes de aceite de
lubricacion y 85 partes de betun.

La tabla 4 muestra una comparacion entre la muestra (C5) y la muestra de comparacioén (Cp1).

Tabla 4
MUESTRA Cp1 |[C5
Betun 169/220 85 85
NFU 1 75
SBS radial 15 75
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ACEITE de lubricacion 5 5

Resultados analiticos

Viscosidad a 180 °C (mPas) |3500 |3300

Anillo-bola (°C) 105 97
Penetr. a 25 °C (dmm) 46 65
Flexibilidad en frio (°C) -28 - 26

Como se muestra en la fig. 4, el rendimiento de la muestra C5 mejoré en comparacion con la muestra C4. Sin embargo,
el rendimiento de la muestra C5 todavia no es comparable con la muestra de comparacién Cp1. Por este motivo, se
dedujo que no se obtiene el mismo rendimiento de betin modificado con SBS al afiadir NFU y SBS al betun.

En vista de estos resultados insatisfactorios, el solicitante intenté preparar un compuesto extrudido (CMP) compuesto de
una mezcla de tres productos:

A) caucho triturado NFU 1 en un 37,5 % en porcentaje en peso
B) SBS radial en un 37,5 % en porcentaje en peso
B) aceite de lubricacién en un 25 % en porcentaje en peso.

A continuacion, se preparé una muestra (C6) de betun modificado con compuesto extrudido (CMP). La muestra (C6)
comprende 85 partes de betun y 20 partes de compuesto extrudido (CMP). Las 20 partes de compuesto extrudido
(CMP) estan compuestas de 7,5 partes de NFU 1, 7,5 partes de SBS radial y 5 partes de lubricacion.

La tabla 5 compara la muestra de comparacion (Cp1) (betun modificado con SBS y aceite de lubricacion), la muestra
(C5) (betun modificado con caucho triturado, SBS y aceite de lubricacion afadidos por separado) y la muestra (C6)
(betdn modificado con compuesto extrudido CMP).

Tabla 5
MUESTRA Cp1 |C5 Cé6
Betun 169/220 85 85 85
NFU 1 75 75
SBS radial 15 75 75
ACEITE de lubricacion 5 5 5

Resultados analiticos
Viscosidad a 180 °C (mPa s)|{3500 (3300 |3100
105 97 116
Penetr. a 25 °C (dmm) 46 65 48
Flexibilidad en frio (°C) -28 - 26 -30

Como se muestra en la tabla 5, es destacable el rendimiento de la muestra (C6). Las caracteristicas mostradas por la
muestra (C6) son, con mucho, mejores que la muestra (C5) y comparables o incluso mejores que la muestra de
comparacion (Cp1). En consecuencia, la muestra (C6) hizo posible lograr el propdsito de la presente invencion, esto es,
reemplazar el SBS usado para modificar betunes por un producto econémico con el mismo rendimiento que el SBS con
la misma cantidad.

La considerable diferencia en las propiedades fisicas entre las muestras C5 y C6 deriva del procedimiento de
preparacion diferente del betin modificado: en la muestra C5 se afiadieron individualmente los elementos activos
(NFU 1 y SBS) sin ningun pretratamiento, mientras que en la muestra C6 se combinaron y extrudieron los mismos
elementos activos (NFU 1 y SBS) antes de la adicion.

Las caracteristicas fisicas de la muestra C6 son definitivamente mejores que la C5: la flexibilidad en frio es menor en
4 °C, la prueba de anillo-bola es mas alta en 19 °C y la penetracion es menor en 17 °C; esto es lo que normalmente
se desea en la modificacion de betun.

Lo siguiente es una explicacion de los resultados obtenidos.
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En la muestra C5, cuando el caucho triturado NFU se mezcla directamente con el betin, a pesar del estado en polvo,
el NFU soélido tiene una densidad muy diferente del betun fluido llevado a 160-190 °C. La homogeneizacién de dicha
mezcla requiere una geometria especial de agitadores usados para mezclar betin para permitir la incorporacion del
soélido (NFU) en el fluido bituminoso, sin ninguna garantia de que una dispersion eficaz correcta de NFU afecte al
resultado final de las propiedades deseadas.

En términos practicos, el NFU se comporta como un relleno inerte, pero al estar provisto de buena elasticidad
intrinseca, ofrece una determinada caracteristica resiliente al betin, que, por supuesto, no es comparable con el
SBS con las mismas cantidades de reemplazo. Ademas, los granulos de NFU estan rodeados de componentes
bituminosos, que tienen parametros de solubilidad diferentes, no comparables con el NFU. Por este motivo, no se
desarrollan suficientes fuerzas cohesivas y, consecuentemente, se generan interrupciones de fase.

Cuando se mezcla directamente el SBS en betun caliente, el SBS se disuelve. Sin embargo, a temperaturas frias
tiene lugar una separacion de fase y el betdn se incorpora en la red tridimensional de copolimero de bloque de SBS.
El bloque de poliestireno no es soluble en el betin y actia como elemento de conexion entre las diversas moléculas
de SBS, promoviendo la formacién de una estructura tridimensional, esto es, una red polimérica, que ofrece
elasticidad y resistencia al betin modificado. Es aproximadamente el mismo fendmeno que tiene lugar en el
hormigén usado para suelos: si no se ha insertado en su interior una armadura metalica, por ejemplo, una malla, los
suelos seran débiles y se podrian romper facilmente.

En cambio, al combinar SBS con NFU a una dimension reducida (menos de 400 micrometros) (plastificar el aceite de
lubricaciéon es una ayuda para la extrusion), se obtiene una conexion intima entre SBS y NFU, debido a que sus
parametros de solubilidad son compatibles. Generalmente el NFU estd compuesto de cadenas poliméricas
insaturadas y grupos estirénicos que son perfectamente compatibles y humectables por SBS, un polimero con el
mismo tipo de insaturacion olefinica y grupos estirénicos. Por lo tanto, el enlace cohesivo desarrollado entre el SBS y
el granulo de NFU sodlido es fuerte y se incrementa cuando disminuye el tamafio de granulo, con el consiguiente
incremento de la superficie disponible para el contacto, en este caso, se obtiene la maxima actividad de dispersion
de NFU sélido en la matriz polimérica de SBS.

Este es el principio en el que estan basados los elastomeros TPV (polimeros termoplasticos vulcanizados
dinamicamente), que a partir de polimeros rigidos, tales como polipropileno, permiten preparar cauchos de alto
rendimiento.

Si las particulas de EPDM vulcanizado con un tamafio micrométrico y submicrométrico se incorporan en PP, el
EPDM tiene un parametro de solubilidad préximo al polipropileno, por lo tanto, la particula soélida de EPDM
vulcanizado se humedece y se conecta al PP, que es un producto rigido, y a partir de esta combinacién se obtiene
un elastémero adecuado para los usos mas variopintos e interesantes.

En vista de lo anterior, el compuesto de SBS y NFU se combinan en fusién con el betun, pero después del
enfriamiento su red tridimensional formada de SBS y NFU sdélido incorpora la fase bituminosa mientras se mantiene
su estructura elastica con las caracteristicas fisicas divulgadas en la presente invencién. En el campo de los
polimeros, este fendmeno se conoce como IPN (red de polimeros interpenetrantes) y, cuando se conectan al
fendmeno descrito en el procedimiento de TPV, contribuye a explicar la diferencia en el rendimiento entre la muestra
C5 y la muestra C6 de acuerdo con la invencion.

El procedimiento de produccién del compuesto de acuerdo con la invencién comprende las siguientes etapas:

- molienda de caucho vulcanizado para obtener caucho triturado vulcanizado con una granulometria menor que
0,4 mm;

- mezclado de caucho triturado vulcanizado, SBS y lubricante en el interior de una extrusora, en el que el porcentaje
en peso de lubricante esta entre un 1% y un 50 % con respecto al peso de la mezcla, y el caucho triturado
vulcanizado esta en un porcentaje en peso igual al porcentaje en peso de SBS;

- extrusion de un compuesto que contiene dicho caucho triturado vulcanizado, SBS vy lubricante, en el que la
extrusion tiene lugar a una temperatura entre 160 y 200 °C.

De forma ventajosa:

- la granulometria del caucho triturado vulcanizado esta entre 0,09 y 0,32 mm;

- el caucho triturado se obtiene a partir de neumaticos fuera de uso (NFU);

- el SBS es preferentemente de tipo radial, pero también puede ser lineal o una mezcla de SBS radial y SBS
lineal;

- el lubricante esta en un porcentaje en peso entre un 20-30 % con respecto al peso total de compuesto;

- el lubricante es un aceite mineral;

- tanto el caucho triturado como el SBS estan en un porcentaje en peso entre un 35 % y un 42 % con respecto al peso
total de compuesto;
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El compuesto obtenido de la extrusora se corta en fragmentos de cualquier tamafio. Dichos fragmentos de
compuesto extrudido se usan para modificar betunes. El betin se modifica afiadiendo un porcentaje en peso de
compuesto extrudido entre un 5 % y un 30 % con respecto al peso total de betiin modificado. Dicho betin modificado
con compuesto extrudido tiene un rendimiento similar a betunes modificados con SBS, con la misma cantidad de
SBS y compuesto extrudido, pero el coste del compuesto extrudido es considerablemente menor que el SBS.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de producciéon de un compuesto para la realizaciéon de betin modificado para asfaltos, que
comprende las siguientes etapas:

- molienda de caucho vulcanizado para obtener caucho triturado vulcanizado con una granulometria menor que
0,4 mm;

- mezclado de caucho triturado vulcanizado, SBS y lubricante en el interior de una extrusora, en el que el
porcentaje en peso de lubricante esta entre un 1 % y un 50 % con respecto al peso de la mezcla, y el caucho
triturado vulcanizado esta en un porcentaje en peso igual al porcentaje en peso de SBS;

- extrusion para obtener un compuesto extrudido que contiene dicho caucho triturado vulcanizado, SBS y lubricante,
en el que la extrusion tiene lugar a una temperatura entre 160 y 200 °C.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, caracterizado porque la granulometria del caucho triturado vulcanizado
esta entre 0,09y 0,32 mm.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque el caucho triturado se obtiene a partir de
neumaticos fuera de uso (NFU).

4. Procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el SBS es de tipo
radial.

5. Procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el SBS es de tipo
lineal.

6. Un procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el SBS es una
mezcla de SBS radial y SBS lineal.

7. Procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el lubricante esta
en un porcentaje en peso entre un 20-30 % con respecto al peso total de compuesto.

8. Procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el lubricante es
aceite mineral.

9. Procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque tanto el caucho
triturado como el SBS estan en un porcentaje en peso entre un 35 % y un 42 % con respecto al peso total de
compuesto.

10. El procedimiento de modificaciéon de betin para la produccién de asfaltos, caracterizado porque
proporciona la adiciéon del compuesto extrudido obtenido con el procedimiento de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9, en el que dicho compuesto extrudido se afiade al betin en un porcentaje en peso entre
un 5y un 30 % con respecto al peso total de betin modificado.
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