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Resumen

Las transformaciones quimicas que le ocurren al asfalto con la oxidacion incluyven el aumento
en ¢l contenido de oxigeno, asi como las insaturaciones en las moléculas. Esto aumenta la
polaridad y rigidez del material. Como consecuencia, su respuesta elistica incrementa y se
altera su reologia. Estas transformaciones son importantes para determinar el desempeiio del
pavimento durante su vida atil. Sin embargo, tales procesos quimicos y reologicos no han sido
caracterizados completamente, debido a la ineficiencia de los procedimientos actuales de
envejecimiento de asfalto. Por tal razon, el objetivo de este trabajo es caracterizar de manera
integral la oxidacion del asfalto v relacionar los cambios observados con su respuesta mecinica.
Para lograr esto, varias muestras de asfalto fueron expuestas a la oxidacion real de campo, asi
como mediante envejecimiento térmico en laboratorio. Las muestras fueron caracterizadas
quimica y reologicamente. Se encontro una correlacion en el contenido de ciertas especies
quimicas en ¢l material v su comportamiento mecdnico a temperaturas bajas e intermedias.
Adicionalmente, el presente estudio permutio verificar la meficiencia de las técnicas
convencionales de envejecimiento y plantear recomendaciones convenientes.
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L. Introduccién

La oxidacion del asfalto se caracteriza por la oxigenacion de las moléculas, asi como por el
incremento en la cantidad de dobles enlaces y aromaticidad [1]. Tales transformaciones alteran
las respuestas reologicas y mecanicas del matenal, puesto que lo vuelven mas fragl y
susceptible a la fractura [2]. A nivel de laboratorio, la oxidacion del asfalto se simula mediante
tratamientos térmicos llevados a cabo en homos, tales como el Horno Rotatorio de Pelicula
Delgada (RTFO, por sus siglas en inglés) ¥ el Homo de Envejecimiento a Presion (PAV, por
sus siglas en inglés). En este tipo de tratamiento el asfalto es sometido a temperaturas altas y
flujo continuo de aire [3]. Por ejemplo, se espera que ¢l asfalto se oxide el equivalente a 7 a 10
afios en campo tras haber sido expuesto al PAV [4]. Sin embargo, varios estudios sugieren que
el tratamiento térmico no logra la oxidacion completa del asfalto, puesto que ignora la
contribucion de la radiacion ultravioleta (foto-oxidacion) [5]. En consecuencia, la foto-
oxidacion ha sido propuesta para complementar y mejorar este tipo de simulaciones [6]. Tal
procedimiento propone someter al asfalto previamente oxidado mediante el método térmico
convencional, a radiacion UV. A pesar de que este tratamiento adicional ha resultado ser una
aproximacion mas certera de la oxidacion, aun es una simulacion incompleta ya que hay una
serie de factores ambientales que podrian contribuir a la oxidacion que no son tomados en
cuenta como el agua, impurezas en el aire v la radiacion del espectro electromagnético
completo. En consecuencia, en el presente estudio se pretende estudiar de manera completa los
cambios quimicos que le ocurren al asfalto bajo condiciones ambientales y relacionarlos con las
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consecuencias mecanicas de la oxidacion en el material. Adicionalmente, con base en los
resultados, se analizari la eficiencia de los tratamientos de envejecimiento acelerados (RTFO,
PAV) aplicados comunmente en el laboratorio.

2. Marco tedrico

La oxidacion del asfalto ocurre en dos etapas: 1) durante la extraccion, produccion de la mezcla
asfiltica ¥ colocacion de la misma, y 2) durante la vida de servicio del pav imento [7] Las
reacciones que ocurren durante estas etapas son dependientes de la composicion quimica del
asfalto [8, 9]. Sin embargo, se espera un incremento en la cantidad de grupos funcionales
oxigenados, enlaces dobles y aromaticidad [10-13]. Tales cambios quimicos pueden ser
monitoreados mediante espectroscopia de absorcion en el infrarrojo con transformada de
Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) [14-16].

La formacion de estructuras aromaticas e insaturaciones (enlaces dobles carbono-carbono)
incrementa la rigidez del asfalto tras la oxidacion. Lo anterior puede expticurﬁe debido a que la
presencia de omgﬂnu y enlaces dobles en las moléculas del material incrementa su polaridad y.
por ende, el nimero vy magnitud de las interacciones intermoleculares. En consecuencia, se
espera que la componente elastica del asfalto se vuelva mas importante conforme avanza la
oxidacion en el ligante, lo que a su vez viene acompaiiado por una reduccion en la componente
viscosa del material. De esta forma, la correcta interpretacion de la contribucion de las
componentes elistica v viscosa a la reologia del asfalto resulta Gtil en la caracterizacion y
prediccion del desempefio del mismo. Por ejemplo, una contribucion alta de la componente
elistica podria representar un aumento en la susceptibilidad del ligante a la fractura, lo que a su
vez estd relacionado a la capacidad de disipacion de energia del material: se espera gque un
asfalto rigido (oxidado) sea menos eficiente en la disipacidn de energia por flujo. va que sus
moléculas tendran movilidad reducida, en comparacion con un asfalto menos rigido (no
oxidado). En otras palabras, un asfalio oxidado disipa energia por medio de la fractura.

3. Metodologia
3.1. Materiales

Los materiales analizados en este estudio se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Asfaltos utilizados en el estudio

Grado de

Identificaciin viscostidnd
Guatemala | AC-20
Guatemala 2 AC-30
Nicaragua AC-3D
Bolivia AC-30
Costa Rica | AC-30
Costa Rica 2 AC-40

3.2. Oxidacion de las muestras

Los asfaltos fueron sometidos a envejecimiento térmico en RTFO v PAV, de acuerdo a las
especificaciones de Superpave.

Adicionalmente, el asfalto Costa Rica 2 fue sometido a 3 y 5 ciclos consecutivos de PAV,
con el objetivo de inducir una oxidacion mas severa en el material,

En el caso del envejecimiento a la intemperie, una cantidad determinada de asfalto Costa
Rica 2 se vertid en moldes antiadherentes de silicon, para producir una pelicula de Ilmm de
grosor. Las peliculas se colocaron a la intemperie durante dos afios, de modo que el ligante
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fuese sometido a la oxidacion ambiental (Figura 1). Las muestras fueron retiradas de gstas
condiciones v analizadas mensualmente. Se mantuvo una muestra de asfalto a manera de
control. Es necesanio aclarar que se utilizo asfalto previamente tratado en el RTFO en la
preparacion de las peliculas, esto con el fin de simular ¢l envejecimiento a corto plazo que le
ocurriria a las mismas antes de ser colocadas como parte de una carpeta asfaltica.

Superfics expuesia

-

Saperficie mo expus

c) d)

Figura 1 a) muestras de asfalto colocadas en moldes no-adhesivos, b) posicionamiento a la
intemperie de las muestras, c) diagrama de las caras expuesta/no expuesta de las peliculas de
asfalto, d) lamina de asfalto luego de seis meses a la intemperie (se muestran la cara expuesta y
la no expuesta)

3.3. Caracterizacion de asfaltos

Los cambios quimicos inducidos por la oxidacion se estimaron mediante la cuantificacion del
drea de las sefales de los espectros de infrarrojo de las muestras. En el caso de las peliculas
oxidadas a la intemperie, se realizaron espectros de infrarrojo a las caras expuesta y no expuesta
de cada pelicula. Las sefales cuantificadas fueron las siguientes: compuestos oxigenados (3500
em’, hidroxilo; 1700cm’, carbonilo y 1030cm”, sulfoxido), compuestos aromiticos e
insaturados (C=C) (3050 cm‘y 1600 em’', respectivamente) v compuestos saturados (C-H)
(2800, 2900 cm™).

El anilisis reologico de las muestras se llevé a cabo en el redmetro de corte dinamico (DSR,
por sus siglas en ingles) a una frecuencia de 10 rad's y al 1% de deformacion. Se utilizo la
geometria de 8mm y el rango de temperatura a utilizar se eligid de acuerdo al fenomeno a
observar.

4. Resultados v discusion

4.1. Transformaciones quimicas en el asfalto durante la oxidacion
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El area de una sefial de una especie quimica en un espectro de infrarrojo esta directamente
relacionada a la concentracion de tal especie [17]. Por lo tanto, esta técnica fue empleada para
cuantificar la extension de la oxidacion en las muestras de asfalto propuestas. Los resultados
obtenidos se enlistan en la Tabla 2.

Tabla 2. Area de las sefiales de infrarrojo relacionadas a la oxidacién del asfalto

AsFalte Longimd de snda (em)

Costa Riea 2 A&p0a" o R 1] pa. 1] 17041 Lesidil 1030
Onginal 0.19=0.07" 00250002 B3740.71 27019 00 D= O 0. 760,035 01070038
RTFD i, | iz, O 0.02E=0,003 B.6l=0,15 = B304 0,00 ] 200, OHRS 0.75=0.01 [ L]
PAV (1 Ciclo) 3RS 00280002 E 36021 2730007 0.1 290,005 Oubete0.07 (L6 T20.040
PAV (3 Ciclos) 05415 00270003 BOT£0.43 16440014 D32 320 0ld Do .03 | 0250065
PAV (5 Ciclos) i 3= 04 0,025 +0.004 T 10|00 2331034 0350054 Oted= (.08 (05200 140
Intemperic 6 meses 5.25:0.83 004300008 410110 131037 29600 450 152029 | 388:0.204
{cara expucsia)

Intemperic { mcses 0.33:0.04 003320002 B i) 20 2E30.035 00730011 O BR:=0.02 054320022
{cara no expuesta)

Intemperic] 2 mescs 4. 8%=0.16 0,027 0,004 190,74 1.23+02% 1.Oibne() 289 210042 | 4460217
jcara exjpuestaj

Intemperic |2 mescs 0.6R:D.2] 0,03 30,005 E46:0.15 2. 79006 D.123:0.022 D.97:0.05 DETR0.057
lcara no expuesta )

Infemperic 24 mescs 2.52:0.24 001720002 342085 L12+028 028620067 1.36=0.10 1. 3100.245
icarn chpicsla )

Intemperic 24 mescs 0. 70022 003E=0.004 E. 102030 266010 0. 14820047 1.02=0.08 1. 198:0.245
icara no expucsia)

* Promedio de 7 réplicas

® Intervalo de confianza
4.1.1. Envejecimiento a la intemperie

De acuerdo a la Tabla 1, la superficie expuesta de las peliculas de asfalto se encuentra
significativamente mas oxidada que la muestra RTFO (que corresponde a la condicion inicial de
las peliculas). Los datos muestran un aumento en los grupos funcionales oxigenados tales como
hidroxile, carbonilo y sulfoxido. Adicionalmente, se observé un aumento en los enlaces dobles
carbono-carbono v la aromaticidad, acompafado por la consecuente disminucion de enlaces
carbono-hidrogeno. Estos cambios podrian aumentar la rigidez del material. puesto gque los
enlaces dobles y las moléculas aromaticas son estructuras con menor flexibilidad que aquellas
compuestas por enlaces carbono-carbono simples. Por otro lado, la cara no-expuesta presenta
aumento en los compuestos oxigenados, principalmente. Por lo que puede inferirse que el
oxigeno penetra la pelicula reaccionando con el asfalto a lo largo de la misma y produciendo
tales compuestos, perceptibles aan en la superficie no-expuesta. Por el contrario, la radiacion
UV, responsable de la formacion de insaturaciones en el material. parece no penetrar suficiente
la pelicula dado que no se observa un aumento significativo en la sefial del enlace doble C-C o
en la sefial correspondiente a compuestos aromaticos.

4.1.2. Comparacion entre envejecimiento térmico y a la intemperie

Al comparar la oxidacion de las muestras a la intemperie v las tratadas en PAV se puede
observar una diferencia importante en las bandas de hidroxilo, carbonilo, sulfoxido,
aromaticidad v enlaces dobles carbeno-carbono, acompafiados por la correspondiente reduccion
en las bandas de enlaces carbono-hidrogeno, siendo las muestras oxidadas a la intemperie las
mas afectadas. Este hallazgo sugiere que la superficie de asfalto expuesta a condiciones
ambientales durante un periodo corto de tiempo experimenta una oxidacion mds severa que el
asfalto sometido a tratamiento térmico, el cual pretende simular hasta 10 afios de servicio. Por
otro lado, la superficie no expuesta de las peliculas de asfalto experimenté un ligero incremento
en aromaticidad e insaturaciones, mientras que se observo un aumento no tan importante en la
cantidad de compuestos oxigenados. Los datos de la Tabla 2, asi como las observaciones
anteriores indican que el tratamiento térmico (PAV) no es capaz de simular de manera completa
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la oxidacion del asfalto: se observa que el PAV promueve la formacion de compuestos
oxigenados, sin embargo, e insuficiente simulando la produccion de insaturaciones y
compuestos aromaticos en el material. Para justificar lo anterior, es necesanio cuantificar las
ireas de las sefiales del asfalto en condicion original (no oxidado) ¥ compararlas con las dreas
de las sefiales del asfalto tratado térmicamente. Los resultados muestran que la tnica diferencia
significativa es el incremento en los compuestos oxigenados luego del tratamiento en PAV. Las
diferencias pueden atribuirse a que las condiciones severas de presion de aire v temperatura alta
a las que el asfalto es sometido en el PAV fuerzan las reacciones de oxigenacion. Ademas, se
debe resaltar que el procedimiento de oxidacion en PAV no toma en cuenta la foto-oxidacion
del asfalo, la cual promueve la formacion de enlaces dobles y compuestos arométicos.

Adicionalmente, el asfalto fue sometido a 3 y 5 ciclos consecutivos de envejecimiento en el
PAV. Se cuantificaron las dreas de las sefiales de los espectros correspondientes a estas
muestras ¥ los resultados se compararon cuantitativamente con los del asfalto oxidado a la
intemperie. Se encontrd que 3 v 5 ciclos consecutivos de PAV no son suficientes para producir
la cantidad de carbonilos v sulfoxidos formados tras la exposicion del asfalto a las condiciones
ambientales. Lo anterior sugiere gue ni siquiera 5 ciclos consecutivos de PAY simulan de
manera correcta la oxidacion que experimenta la pelicula de asfalto a la imtemperie. Estas
observaciones refuerzan la idea expuesta con anterioridad, referente a que los tratamientos
térmicos oxidan el ligante solamente a través de la incorporacion de oxigeno en sus moléculas.
De esta forma, el someter al material a este tipo de tratamientos previo a su evaluacion
mecinica podria comprometer la correcta caracterizacion del asfalto. En consecuencia, se podria
perder informacion relativa al desempefio del ligante a lo largo de su vida de servicio. En las
siguientes secciones se abordard este tema.

4.2. Consecuencias reologicas del envejecimiento oxidativo

El comportamiento viscoeldstico de los materiales poliméricos se rige por la variacion de las
componentes viscosa y elastica con la temperatura. La Figura 2a ilustra este comportamiento, en
el que se distinguen cuatro regiones: la region vitrea, la region de transicion, la region gomosa y
la region terminal. El movimiento y el arreglo final de las moléculas definen las caracteristicas
mecanicas del polimero en las diferentes regiones del comportamiento viscoelastico. En la
region vitrea, el movimiento molecular es reducido, se dan solamente movimuentos
vibracionales o traslacionales cortos. En esta region las deformaciones estan asociadas a
alargamientos y acortamientos de las distancias y angulos de enlace. La region de transicion es
Justamente una transicion desde la region vitrea de movimiento restringido hacia la region
gomosa, donde se dan configuraciones mas complejas. En esta region se dan movimientos
traslacionales y configuracionales. El aumento en la temperatura favorece la movilidad v
flexibilidad de las moléculas, por lo que éstas empiezan a comportarse como un fluido. En la
region gomosa las cadenas empiezan a moverse de una manera mas rapida v coordinada. Esta
rapida movilidad causa que las deformaciones y la relajacion ocurran casi instantineamente. En
esta region el modulo del material varia poco con la temperatura. Finalmente. en la region de
flujo las moléculas tienen una mayor libertad de movimiento y los enlaces secundarios se
rompen v restablecen. En este punto ocurren deformaciones irrecuperables debido a cambios
configuracionales de largo alcance [18-20].

Con el fin de evaluar si el comportamiento mecanico del ligante asfiltico es similar al de los
polimeros, se realizd un barrido de las componentes elistica vy viscosa a diferentes
temperaturas(5-145°C) para el asfalto Costa Rica 2 oxidado a la intemperie durante seis meses.
El barrido se realizé a una frecuencia de 10 rad’s y una deformacion del 1%. Los resultados se
muestran en la Figura 2b.
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Figura 2 Variacion las componentes elastica, G'(linea azul) v viscosa, G" (linea roja) con la
temperatura en a) materiales poliméricos, b) asfalto oxidado a la intemperie

De acuerdo a la Figura 2b es posible observar en el asfalto un comportamiento similar al de
un material polimérico a las condiciones estudiadas. Sin embargo, es importante resaltar que
debido a la composicion heterogénea del asfalto, las regiones que se muestran claras en la
Figura 2a podrian traslaparse o alargarse en el caso del ligante asfaltico. Por lo tanto, en el
asfalto podemos encontrar transiciones de fase, como fusiones y transiciones vitreas, que
comprenden un amplio rango de temperatura. Es decir, estas transiciones no se dan de manera
puntual en ¢l asfalto como si ocurre en materiales puros,

La importancia de este analisis radica en que la ubicacion de los puntos de cruzamiento entre
' y G" determina el comportamiento del asfalto a una temperatura determunada. Por ¢jemplo, ¢l
primer punto donde G'=G" en la Figura 2b indica el limite entre las regiones vitrea y de
transicion en el asfalto. En consecuencia, se espera que por debajo de esta temperatura, el
material se comporte de manera rigida. En el caso particular de la Figura 2b, el punto de
entrecruzamiento se da a 23°C, lo cual implica que por debajo de esa temperatura el asfalio
muestra una respuesta en su mayoria elastica v aumenta la probabilidad de que el material se
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fatigue. En este sentido y considerando un comportamiento polimérico del asfalto [6], se espera
que la temperatura a la cual G=G" puede resultar en un indicador importante del nivel de
oxidacion del asfalto: un ligante oxidado exhibira el punto G=G" a temperatura mas alta, en
comparacion con uno no oxidado.
Para tlustrar lo anterior, se monitorearon las componentes elastica y viscosa para las
muestras de asfalto Costa Rica 2 a distintos niveles de oxidacion. En el analisis se utilizd un
bamdo de temperatura de 5 a 34°C. En el caso del asfalto no oxidado (Figura 3a) solamente se
logré identificar la region de transicion, lo cual indica que la reologia de tal material esta regida
por la componente viscosa (G") a esas temperaturas. Sin embargo, conforme avanza el
envejecimiento, la componente elastica (G') se vuelve mds importante: se encontré que la
temperatura de entrecruzamiento en el asfalto envejecido en RTFO, es significativamente menor
que la del asfalto tratado en PAV (Figuras 3b y 3c, respectivamente). Por lo tanto, para las
muestras tratadas en el laboratorio, la componente elastica gobierna la respuesta mecanica del
material del asfalto envejecido en RTFO por debajo de 16.4°C, y para el asfalto oxidado en
PAV, por debajo de 27.5°C. Lo anterior implica que el ligante es mas susceptible a la fractura a
las temperaturas a las cuales domina la componente eldstica, puesto gque en esas regiones el
movimiento molecular es reducido, situacion que se vuelve mas importante en muestras

oxidadas.

3 EHOT JEHDT 1.E+07
g 2EHIT 2LEHDT 2.EHT
o
-
& 1E07 LE+07 I E+07
oE+0 b— OEDD 0, 40
10 20 30 o 0 30 1] 0 30
Temperatara (°C) Temperatura{°C) Temperatara {°C)
a) b) <)

Figura 3Efecto de la oxidacion sobre la componente elastica, G (linea azul) y viscosa, G" (linea
roja) del asfalto a) original, b) oxidado en RTFO v ¢) oxidado en PAV

Con el objetivo de ampliar el analisis realizado al asfalto Costa Rica 2 y corroborar los
hallazgos de la Figura 3. se analizaron muestras de asfalto provenientes de diversos paises de
Latinoamérica, a los cuales se les realizo el barrido de temperatura a condiciones no-envejecida,
RTFO y PAV. Adicionalmente, a manera de comparacion, se analizo la muestra Costa Rica 2
tras ser expuesta a diferentes miveles de oxidacion a la intemperie (6; 12 y 24 meses). Los
resultados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Temperatura de entrecruzamiento de muestras de asfaltos a diferentes nn-'eles de
oxidacion
Asfaltos el . le EEN
Drlall.ll RTFO PAY Intemperie
Guatemala | < 10°C 12,1 225 -
Guatemala 2 <i0°C 13,1 25,1 -
Nicaragua = 10°C 132 2.5 -
Bolivia < |10*C 17.2 279 -
Costa Rica | =10°C 12,5 255 -
Costa Rica 2 < |0°C 16,4 27.7 ;
Costa Rica 2 (6 Meses) 5 A = 234
Costa Rica 2 (1 Adio) - - = 30,3
Costa Rica 2 (2 Afio) = & y 33,8

De acuerdo a la Tabla 3, la temperatura de entrecruzamiento de las componentes viscosa y
elastica es menor a 10°C en las muestras de asfalto no-envejecidas. Por otro lado, los asfaltos en
condicion envejecida en RTFO presentan temperaturas de entrecruzamiento mayores a 10°C.
Obsérvese que a este nivel de envejecimiento térmico se espera un incremento en la cantidad de
sulfoxidos en el material v la aparicion del carbonilo en pequeiia cantidad. Esta tendencia puede
observarse en la Tabla 4, donde se detalla de manera ilustrativa el contenido de estas especies
quimicas para los asfaltos a diferentes condiciones de envejecimiento v oxidacion. Por otra
parte, cuando las muestras son sometidas a oxidacion térmica en el PAV las temperaturas de
entrecruzamiento superan los 19°C. lo cual viene acompaiiado de un incremento importante en
la cantidad de carbonilos v sulfoxidos que se espera en este tipo de muestras envejecidas. Lo
anterior es consistente con los datos de la Tabla 4.

Tabla 4. Areas de las sefiales de carbonilos (1700cm™) v sulféxidos (1030cm™) en asfaltos

seleccionados
Longitud de onda {em™ )

Anbie ”miﬁ" 1030
Costa Rica 2 Original 0.010 0107
Costa Rica 2 RTFO ool 0,194
Costa Rica 2 PAV 0.129 0.672
Nicaragua Original 0.020 0.173
Nicaragua RTFO 0.048 0.201
Nicaragua PAV 0.133 0.760
Bolivia Oniginal 0.001 016l
Bolivia RTFO 0.018 0.192
Baolivia PAV 0.153 0.515

Es importante notar que los valores de temperatura de entrecruzamiento del asfalio colocado
a la intemperie durante un afio supera el valor correspondiente a los asfaltos oxidados en PAV,
¢l cual pretende simular la oxidacion del asfalio de hasta 10 afios en servicio, Lo anterior puede
explicarse de acuerdo a los resultados obtenidos tras el anahsis quimico (Tabla 2), donde se
observo que la oxidacion del asfalto en el PAV es incompleta comparada con la oxidacion a la
intemperie. La foto-oxidacion del asfalto tiene como productos estructuras rigidas v de mayor
polaridad. lo cual podria generar un aumento en la rigidez neta del material conforme avanza el
nivel de oxidacion en campo. Esto explicaria el aumento significativo de la temperatura de
entrecruzamiento de las peliculas oxidadas en campo. en comparacion con la simulacion
termica. Lo anterior resalta que el envejecimiento en PAV es un método poco drastico en el
acondicionamiento oxidativo de los asfalios ya que al obviar las reacciones de foto-oxidacion se
pierde informacion importante tanto de la composicion quimica del ligante como de su
respuesta mecanica final.

En la Figura 4 se resumen los hallazgos mencionados en la Tabla 3 y se muestra la relacion
encontrada entre la reologia vy la composicion quimica de los asfaltos.
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Figura 4 Evaluacion reologica del nivel de envejecimiento v oxidacion del asfalto v su relacion
con su composicion quimica

De acuerdo a la Figura 4, se encontré que los asfaltos que muestran una temperatura de
entrecruzamiento (G=G") menor a 10°C, tienen una alta probabilidad de estar en condicion no-
envejecida (zona resaltada en verde). La disminucion de la temperatura en esa zona (<10°C)
hace que la magnitud de G' sea mayor a G" en estas condiciones. Adicionalmente, el hecho de
que la temperatura de entrecruzamiento sea baja, hace que el material tenga una mayor vida util
a temperaturas intermedias. Por otro lado, los asfaltos que muestran una temperatura de
entrecruzamiento entre 10 y 19°C generalmente tienen un contenido de sulféxido mayor que un
asfalto no-envejecido. Por lo tamto, se espera que el asfalto cuya temperatura de
entrecruzamiento esté dentro de este rango esté envejecido. En consecuencia, debido a esta
condicion, el tiempo que le tome al matenal oxidarse podria ser corto, pnncipalmente en
muestras de asfaltos cuya temperatura de entrecruzamiento esté cercana a los 19°C. Finalmente,
si la temperatura de entrecruzamiento se da por encima de 19°C hay una alta probabilidad de
que el asfalto esté oxidado. Lo amterior responde a que las muestras que exhibieron este
comportamiento muestran presencia de especies quimicas tales como la aparicion de carbonilos
v el incremento importante en sulfoxidos. en el caso de las muestras oxidadas en PAV. En el
caso de las muestras expuestas a la intemperie, se da un incremento en moléculas aromaticas ¢
insaturadas, ademas del incremento en carbonilos y sulfoxidos.

El aporte mas importante de la Figura 4 consiste en poder relacionar la composicion quimica
del ligante asfaltico con su respuesta mecanica. Cabe recalcar que los ensayos reologicos no
sustituyen los andlisis quimicos. Sin embargo, en el caso especifico de los hallazgos de la Figura
4, un analisis reologico sencillo puede facilitar la escogencia de un matenal, al discernir entre
aquellos ligantes oxidados de los que no lo estan,

Cabe recalcar que, ademas de los asfaltos anteriormente estudiados. el LanammeUCR cuenta
con una base de datos de casi 20 afos de asfalios de diferentes paises y, en general, se ha
observado la consistencia de la Figura 4.

De manera adicional, se compara el efecto de la temperatura y la frecuencia de carga sobre la
respuesta viscoelastica del asfalto oxidado en el horno PAV y a la intemperie. Ademas, se
compara el comportamiento de estos asfaltos con respecto a la condicion original del mismo
(Figura 5).
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Figura 5 Comparacion de curvas maestras del asfalto Costa Rica 2 en condiciones original
(azul), PAV (rojo) y 6 meses a la intemperie (verde)

Las curvas maestras de los asfaltos (Figura 5) muestran la respuesta del material a diferentes
frecuencias y temperaturas. Se puede observar que el asfalto en condicion onginal se ve mis
influenciado por la componente viscosa, por lo que es mds susceptible a cambios en estas
condiciones: a temperatura alta y baja frecuencia, el asfalto original tiene modulo bajo v alta
capacidad de fluir. Por el contrario, a temperatura baja y alta frecuencia el médulo incrementa.
Conforme avanza la oxidacion. la contribucion de la componente viscosa se reduce. por lo que
el material es menos susceptible a las variaciones en temperatura y frecuencia. Cabe resaltar que
el asfalto oxidado durante seis meses a la intempernie se comporta de manera similar al asfalio
oxidado en PAV. Estos resultados refuerzan las observaciones realizadas a lo largo de este
estudio, donde se sugiere la ineficiencia del tratamiento térmico en simular correctamente la
degradacion exidativa del asfalto.

5. Conclusiones

La oxidacion simulada térmicamente en el PAV se alcanza mediante el incremento en el
contenido de moléculas oxigenadas en el material. Por el contrario, se encontrd que la oxidacion
del asfalto en el campo es mucho mas severa. Por lo tanto, se concluye que el procedimiento
PAV es deficiente en simular la oxidacion quimica del asfalto, puesto que omite el efecto de la
radiacion UV, la cual produce insaturaciones v aromaticidad en el material. Lo anterior pone en
evidencia la ineficiencia de los tratamientos térmicos en simular el envejecimiento oxidativo
que ocurre a los ligantes asfalticos en condiciones ambientales. Sin embargo, se debe reconocer
que oxidar el material a la intempene para lograr su completa caracterizacion es un
procedimiento que consumiria mucho tiempo. Por lo tanto, los resultados obtenidos sirven de
punto de partida para la calibracion de un método de envejecimiento que simule de forma mis
realista la oxidacion del ligante. En este sentido, se propone incorporar la radiacion UV, asi
como humedad y temperatura en tal método, de forma que puedan ser ajustados a las
condiciones climaticas de cada region.
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Adicionalmente, los resultados mostrados en la Figura 4 permiten relacionar con alta
probabilidad la temperatura de entrecruzamiento v el nivel de oxidacion del asfalto. Lo anterior
resulta en una herramienta importante y necesaria en la evaluacion de los ligantes asfalticos,
principalmente cuando no se cuenta con el equipo necesario para realizar analisis quimicos.
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