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Resumen

La oxidacion del asfalto se simula en laboratorio mediante procesos térmicos. Sin embargo,
durante su vida atil la oxidacion del ligante es un proceso que involucra otras transformaciones
quimicas, debido a que éste se encuentra expuesto a condiciones reales. Por tanto, es necesario
tomar en cuenta el efecto de ciertas vanables climaticas sobre las propiedades fundamentales
del ligante. En este sentido, la investigacion concerniente a los factores ambientales que
influencian la oxidacion del ligante es muy limitado. De esta manera. la caracterizacion de la
oxidacion del asfalto se ha limitado a la utilizacion de oxidacion térmica, dejando de lado
ciertos factores, como humedad y radiacion ultravioleta. a los que el asfalto es sometido en
campo. Para investigar a fondo esta problematica, se plantea exponer muestras de asfalto en
diversas regiones de Latinoamérica. con el fin de generar una base de datos que permita analizar
la incidencia del clima sobre la oxidacion.

En consecuencia, este provecto busca establecer un grupo de investigacion internacional en
fatiga v dafio por humedad, en miras a resolver los problemas serios que se dan en la
infraestructura Latinoamericana, y proveer a la comunidad cientifica de conocimiento técnico
pertinente en la toma de decisiones.

Palabras Clave: Reologia, Andlisis Factorial, FTIR. Oxidacion de asfalto, Condiciones
Ambientales.

1 Introduccion

La calidad y durabilidad de las vias inciden en el crecimiento de la economia del pais y la
calidad de vida de los ciudadanos [1, 2], un gran porcentaje de las vias se construyen a partir de
mezclas asfalticas, donde el ligante asfiltico es parte fundamental en el desempefio del
pavimento a construir.

El conocimiento del comportamiento quimico y reologico del ligante asfiluco permite
asegurar que tenga un buen desempefic en su uso para pavimentacion. Las condiciones
ambientales tienen un efecto importante en este analisis, dado que generan efectos que inciden
en el comportamiento v las propiedades del ligante asfaltico [3]. Diferentes ensavos de
laboratorio  procuran predecir estas condiciones, sin embargo, estudios anteriores han
demostrado que es necesario calibrar adecuadamente éstas condiciones para representar
adecuadamente los fendmenos que ocurren durante la oxidacion del ligante asfiltico en campo
[4]. Por tanto. es importante calibrar los procedimientos y modelos que se utilicen adecuados a
las condiciones ambientales propias de los lugares donde se emplean los materiales. Asi mismo,
realizar validaciones v ajustes comrespondientes con base en resultados experimentales
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obtenidos. Para esto es necesario en este trabajo incentivar a investigadores en el area de los
asfaltos a unirse a esta iniciativa y asi poder con un grupo de trabajo comprometido, ubicando
estaciones experimentales en diversas zomas climaticas del continente, que propicien
conclusiones contundentes sobre ¢l fendmeno de fatiga v el dafio por humedad.

El proyecto que se presenta forma parte de una linea de investigacion en pavimentos
flexibles para el anilisis de la oxidacion de los ligantes v mezclas asfilticas sometidas a las
condiciones del medio ambiente. El analisis de estos efectos permitira una mejor comprension
de los fenomenos que ocurren en los pavimentos v la generacion de especificaciones que
permitan garantizar una mayor vida util de los pavimentos.

Se espera a partir de este documento introductorio formar un equipo de trabajo multinacional
que estudie el fenomeno de la oxidacion v sus implicaciones en la fatiga y el dafio por humedad.
con miras a presentar el pnmer informe en el CILA de 2019.

1. Objetivos

El objetive del presente estudio es analizar el efecto de la oxidacion ambiental a partir de las
transformaciones quimicas y reologicas que se producen en el ligante asfaltico. Para ello, varias
muestras de asfalto fueron colocadas en diferentes regiones climaticas en Costa Rica, Bolivia v
Canadi. Ademis, se pretende unir esfuerzos con grupos de investigacion presentes en el CILA
2017 a realizar estudios en diversas zonas del continente y fuera de él. para que de manera
exhaustiva se investigue a fondo el daio por humedad v la fatiga en ligantes asfalticos y mezcla.
El estudio también pretende dotar a la comunidad cientifica del CILA de mejores herramientas
que sirvan en la caracterizacion y disefio de pavimentos mas durables.

2. Metodologiad.1. Preparacion de las muestras

La presente investigacion se utilizard Cemento Asfaltico Convencional de uso en pavimentacion
en Costa Rica v Bolivia. mismo gque no ha sido sometido a ningiin tipo de modificacion. Las
muestras s¢ sometieron al envejecimiento a corto plazo mediante el tratamiento en el horno
rotatorio de pelicula delgada (RTFO, por sus siglas en inglés). Lo anterior se realizo con el
objetivo de simular los procesos de envejecimiento que le ocurren al asfalto en planta, previo a
su colocacion en la carretera. Posteriormente, el asfalto RTFO se coloco en moldes no-
adhesivos de manera que se produjera una pelicula de lmm de espesor (Figura 1). Los moldes
fueron colocados en las distintas estaciones experimentales descritas en la Tabla 1.

Figura 1 Preparacion de muestras de asfalto para la oxidacion a la intemperie

Las primeras estaciones experimentales se ubicaron en regiones climaticas muy diferentes
entre si. En la Figura 2 se muestran los mapas térmicos de las estaciones experimentales
vigentes en el proyecto. La diversidad de climas en las estaciones ayuda a vanar las condiciones
a las cuales el asfalto se oxida (Figura 3).
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Figura 2 Mapa térmico Estaciones expenimentales para la oxidacion a la intemperie: a)
Estacin 1 (San Pedro de Montes de Oca) y Estacion 2 (Golfito, Puntarenas) en Costa Rica. b)
Estacion 3 (Ciudad de La Paz, Murillo, Departamento de La Paz. Bolivia). c) Estacion 4
(Kingston, Ontario, Canadi)

Figura 3 Imagenes del a) Altiplano Boliviano, b) San Pedro, Costa Rica, ¢) Golfito, Costa Rica
d) Kingston Ontario, Canada,

Tabla 1. Caracteristicas ambientales de las estaciones expenimentales

Alura  Temp. media Teerrq:l T*?ll’il-‘r- Humedad

Estacion Ubicacion o minima  maxima relativa
{msmm ) ("C) *C) C) (%)
A San Pedro de Montes de
1. Costa Rica Ocn. Provincia de S Josd 1 205 0.1 15.6 6.3 T6.8
; Golfito, Provincia 4 . 1 1
2. Costa Rica - Pun f 263 232 3.1 £8.
5 Sl et 3 3576 128 29 198 522

Provinecia Murillo, Dpto.
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4. Canadi Kingston, Ontarnio 0 6.85 -12.6 23.5 [

Las muestras de ligante asfiltico oxidado en la intemperie fueron analizadas de acuerdo al
esquema mostrado en la Figura 4, Algunos de los equipos que se estaran utilizando se muestran
en la Figura 5.
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Figura 5 Equipos a utilizar durante la ejecucion del proyecto a) y b) Microscopio de Fuerza
Atomica, ¢) Redmetro de Corte Dindmico

El analisis del asfalto es una parte importante en la caractenzacion de las mezclas asfalticas.
Por lo tanto, el comportamiento ante la oxidacion del asfalto incide directamente en el
comportamiento de las mezclas asfalicas. En consecuencia, es necesario cuantificar la
incidencia de los asfaltos oxidados en el desempefio de las mezclas tanto preparadas en el
laboratorio como en mezclas de proyectos reales de infraestructura. Para este fin, se coloco el
primer tramo experimental en el proyecto Construccion Pavimento J.V. Nuevos Horizontes de
la Ciudad de Oruro, Bolivia (Figura 6). La mezcla asfiltica utilizada es una mezcla asfiltica en
caliente, densa de granulometria continua producida con cemento asfaltico convencional, el
espesor colocado es de 9 cm en dos capas la primera de 5 cm v la segunda de 4 cm.
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Figura 6 Pavimentado J. V. Nuevos Horizontes, Oruro

Se propone que la mezcla asfaluca, tanto la de planta, como la de carrctera y las futuras
mezclas a colocar, sea evaluada de acuerdo al esquema de la Figura 7. Las evaluaciones de las
mezclas en proyecto se realizaran una vez al afo. En el caso del primer tramo experimental, éste
tiene 6 meses de colocado, por lo que no se ha alcanzado el periodo minime para iniciar los
andlisis,

Andlisls de Mezcla
Asfaltica

| | 1
nalisis m Dano por Fatiga PFropagacion
Madulos Permanente Humedad de Grietas

' [ Rueda de [Resistencia Viga Cverlay
Hamiurgo Retenida Flexotraccion Tester
Flow Number
APA

Figura 7 Analisis propuestos a realizar en Mezclas Asfalticas
4 Andlisis de Resultados
4.1. Andlisis quimico

Los cambios quimicos que se producen en el asfalto debido a la oxidacion son estimados
mediante espectrometria de absorcion en el infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR, por
sus siglas en inglés) [5-7]. Tales cambios se cuantifican a parntir de las drcas de las sefales de
relacionadas con la oxidacion del material, tales como compuestos oxigenados (3500 em™,
hidroxilo; 1700cm™’, carbonilo y 1030cm’, sulfoxido), compuestos aromaticos e insaturados
(3050 cm™ y 1600 cm™', respectivamente) y compuestos saturados (2800 y 2900 cm™') [8-11]. En
la Figura 8 se muestra a manera de ejemplo un espectro infrarrojo del asfalto, luego de ser
sometido a oxidacion térmica en el horno PAV.
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Figura 8 Espectro de infrarrojo del asfalto oxidado en PAV

Se espera que luego de la exposicion a la intemperie, el asfalto experimente un aumento en
las bandas relacionadas con la oxidacion v que, por lo general. aportan rigidez a las moléculas
del material. Simultaneamente, se espera que haya una disminucion en las bandas relacionadas a
enlaces mas flexibles, como lo son los enlaces C-C, cuantificados indirectamente a partir de las
bandas 2800 y 2900cm™’,

Como parte del analisis, se pretende cuantificar los cambios quimicos en las fracciones
SARA del asfalo (saturados, aromdticos, resinas y asfaltenos). Lo antenior se logra mediante
Anilisis elemental con Rayos X. Esta técnica permite cuantificar aproximadamente el contenido
de elementos tales como oxigeno, sulfuro y metales, entre otros. La cuantificacion de estos
elementos podria relacionarse al mvel de oxidacion del matenal. En la Figura 9 se muestra a
manera de ejemplo el analisis llevado a cabo a una muestra de asfaltenos oxidados en PAV. De
acuerdo a [a Figura 9, se observa un mayor contenido en sulfuro y paladio en la muestra.
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Figura 9 Analisis Elemental Rayos X - FTIR
4.2. Reologia

En todo proceso de mezclado en planta es importante el control de temperatura al cual se ve
sometido el asfalto. Un aumento en la temperatura incide directamente en un aumento en la
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velocidad de reaccion de los asfaltos, lo cual a su vez tiene como consecuencia un aumento en la

rigidez del matenial. El asfalto puesto en carretera se oxida de forma inminente y, por tanto, es

importante saber la temperatura a la cual este se fatiga. Por lo tanto, analizar la propension a la

fatiga del asfalto mediante barmdos de temperatura es de gran importancia. Lo anterior responde

a que mediante un analisis de este tipo es posible evaluar el estado de un asfalto a la hora de su

aceptacién, por lo que se tendria una idea de la condicién del material que se va a utilizar en

determinado proyecto. En consecuencia, este método, logrado con ayuda de un reometro de

corte dindmico, podria servir para delucidar posibles envejecimientos u oxidaciones producto de

un inadecuado proceso de refinacion o almacenamiento del asfalto.

Es importante notar que un cambio evidente en la composicion quimica del ligante asfaltico

incide en un aumento en la temperatura a la cual la componente viscosa (G") del asfalto superaa

la componente elastica (G"), v viceversa. Un asfalto es mas susceptible a la fatiga conforme la

mayor sea la temperatura a la cual se tiene que la componente elastica supera a la viscosa, es

decir, G > G". De esta forma, se espera que por debajo de tal temperatura la manera en que el

material disipa energia esté cada vez mas ligada a la fractura. Estas observaciones se resumen en

la Figura 10.

5 DE+07
4 SE+07
4 DE+OT
3 SE+07
3 DE+07
3 5EH0T
2. 0E+07
15607 Fatiga Bajas
106+07  Temperaturas

G'.G" (Pa)

cmperatura
soeens Y Cracking [““f; edia Regiion de Fluencia
0,06+00
-30 20 10 0 10 0 30 2 50 60 70

Temperatura (*C)

Figura 10 Influencia de la temperatura en el comportamiento a la fatiga del asfalto
oxidado en PAV. La componente elastica, G’ se muestra en azul y la componente
viscosa, G" en rojo.

4.3. Microscopia

La microscopia electromca de bammdo (SEM., por sus siglas en inglés) es una herramienta que
permite analizar los cambios morfolégicos que le suceden al asfalto conforme avanza el proceso
de oxidacion. En la Figura 1 1. se observa la fotografia de la superficie de una pelicula de asfalto
luego de ser expuesta a la intemperie durante un afio. De acuerdo a la Figura 11, se observan las
fisuras presentes en la superficie del ligante. Esta técnica permite cuantificar las dimensiones de
las fisuras, asi como los cambios morfologicos segin la profundidad de las mismas.
Adicionalmente, es posible contar con un analisis elemental en la zona de interés, por lo que se
puede conocer la concentracion aproximada de ciertos elementos a lo largo de la fisura.
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Figura 11 Imagenes SEM asfaltos Oxidados 1aio a la Intemperie

Por otro lado, otra de las técnicas a emplear es la Microscopia de Fuerza Atomica, con la
cual se obtienen imagenes topograficas de la muestra, asi como una evaluacion de la nigidez y la
adhesividad del ligante. Por lo tanto, la importancia de esta técnica para el presente estudio, es
que permite monitorear los cambios en estas propiedades producto de la oxidacion en el
material [12]. En la Figura 12 se muestra la evelucion de las fases del asfalto conforme éste se
oxida. Se observa ademas, una diferencia muy marcada entre la topografia de la muestra
oxidada en PAV vy a la oxidada en la intemperie, lo cual a su vez incide en la adhesividad del
asfalto. Lo anterior se evidencia en los valores de adhesion colocados al lado de cada imagen de
la Figura 12.
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Figura 12 Microscopia de fuerza Atomica Efecto de la Oxidacion sobre la adhesion de asfaltos.
a) asfalto original, b) asfalto envejecido en RTFO, c) asfalto oxidado en PAV, d) asfalto
oxidado a la intempene

4 4. Evaluacion de la susceptibilidad al desnudamiento del asfalio

La formacion de la interfaz asfalto-agregado es un proceso fisicoquimico que involucra la
interaccion de las superficies de ambos materiales. Por esta razon, la ES del asfalto y del
agregado es utilizada en la estimacion de parametros como la adhesion v la susceptibilidad al
desplazamiento del asfalto (desnudamiento) por efecto del agua. La adhesion se estima a partir
del cilculo del trabajo de adhesion (W ,5) segln la Ec. 1.
Wiz = Ya +Ye —Yam Ec. 1

donde y, es la energia superficial del agregado, yg ¢s la energia superficial del asfalto y y,p es
la energia de la interfaz agregado-asfalto.

Por otro lado, el desplazamiento por efecto del agua (W35, ) se calcula segin la Ec. 2 y es
una estimacion de la facihdad con la que la humedad alcanza la interfaz y desplaza al asfalto de
la superficie del agregado.

Aiw = Yaw + Yew — Yan Ec. 2

Los procesos de adhesion y desplazamiento ocurren de manera simultinea en la mezcla
asfaltica, los mismos estan relacionados por el parametro Razon de Energia (ER, por sus siglas
en inglés) (Ec. 3).

Ec.3
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El ER sirve como criterio en la evaluacion de las combinaciones asfalto-agregado puesto que
establece que el valor de W._B sea tan alto y el valor de (Wil ) tan bajo que permitan la
obtencion de un de ER superior a 0.8 [13] De esta forma, la combmnacion asfalto-agregado se
considera resistente al dafio por humedad. Los pardimetros anteriormente mencionados se
obtienen mediante la medicion de angulos de contacto con un gomiometro (Figura 14a). Las
interacciones entre el asfalto v el agregado pueden medirse de manera mecdnica con ayuda del
P.AT.TL, del inglés Pneumatic Adhesion Tensile Tester Instrument (Figura 14b), el cual mide
la presion requerida para separar el asfalto de la superficie del agregado, tanto a condiciones
humedas como secas. Lo anterior representa la fuerza de la adhesion entre ambos materiales. El
presente estudio pretende evaluar el efecto fisicoquimico de la oxidacion sobre la
susceptibilidad al desnudamiento del asfalto. Se ha encontrado que la oxidacion influencia las
propiedades de superficie del ligante, por lo que se espera observar estos cambios [ 14].

a) b)
Figura 14 a) Goniometro, b) PAT.T.L

5 Conclusiones

La investigacion que pretende llevarse a cabo pretende ser un aporte importante no solo en la
generacion de conocimiento relative a la oxidacion en campo de los ligantes asfilticos, sino
también como punto de partida en el establecimiento de especificaciones que se apeguen a las
condiciones del clima latinoamericano. En este sentido, es de gran importancia conocer el
desempeiio del material cuando es sometido a las condiciones climiticas propias de la region.
Finalmente, al lograr la cooperacion de diversos grupos de investigacion en el desarrollo de
métodos de ensayo y normativas para la evaluacion de los materiales para pavimentos, se
lograria un avance importante en esta tematica, ademas de transferencia de conocimiento con la
comunidad cientifica.
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