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INTRODUCCION

Previo al aho 2001, en Costa Rica el asfalto utilizado era del tipo
AC-20 el cual al ser utilizado en mezcla asfaltica, presentaba
problemas de deformacién permanente, mas evidentes en
las paradas de autobus, zonas de transito lento y pesado. Este
fendmeno hizo que se replanteara la necesidad de utilizar
nuevos tipos de asfaltos para poder mitigar tal problema. Fue
asi como para la reconstruccion de la pista del aeropuerto Juan
Santamaria se utiliza por primera vez en el pais un asfalto tipo
AC-30, el cual es mas viscoso vy rigido que su antecesor, dando
mejores resultados en lo que a deformacion se refiere. A raiz
de los resultados y de las conclusiones obtenidas en pocas
aplicaciones, se extrapola hacia el resto de la red vial el uso
del AC-30, siendo el Unico tipo de asfalto disponible en el pafs,
hasta el dia de hoy.

El resultado de este cambio de ligante asféltico mejord el
problema de la deformacién permanente, sin embargo, se ha
producido en nuestras carreteras un problema que puede ser
aun mas grave: el dano por fatiga, el cual incide directamente
en la disminucion de la vida Util de la carretera y en el indice de

servicio de ésta.

Este documento es el primero de una serie que aborda un
proyecto de investigacion que se efectla en el LanammeUCR
y estd concebido para un periodo de 6 anos. Es importante
desde este primer acercamiento tomar en consideracion

aspectos importantes de la realidad de Costa Rica:
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- En Costa Rica se tiene un Unico proveedor de asfaltos que
distribuye un Unico tipo de asfalto.

La necesidad de dar a conocer a los disehadores
y constructores en el ambito de las carreteras el
comportamiento del asfalto vigente, los cuidados
especiales que se debe de tener en cuanto a la utilizacion
delosmismosy los posibles tratamientos a aplicar para que
el comportamiento del asfalto presente un desempeno
optimo, en términos de caracteristicas fisicas, quimicas y

reoldgicas del material.

La necesidad de establecer criterios de desemperfo para
la compra de asfaltos de tal forma que se asegure un buen

desempeno de los ligantes a lo largo de su vida util.

Conocer el proceso de envejecimiento del material
en una red vial que cada vez tiene méas afos y que no
necesariamente se reconstruye o repara de acuerdo al

deterioro medido en campo.

La primera etapa del proyecto de investigacion consiste en
moldear muestras de asfalto de igual tamano y exponerlas a la
intemperie durante un periodo de 5 afos. Se pretende evaluar
los asfaltos a lo largo de ese tiempo, en periodos estipulados
de prueba. Para eso se fijaron las muestras en una estacion
experimental sobre el techo del Centro de Transferencia
Tecnoldgica (CTT) del LanammeUCR (Figura 1).
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Figura 1. Vista aérea de las muestras de asfalto instaladas en el techo del CTT

El objetivo del proyecto es construir un panorama integral de
la oxidacion del asfalto que abarque las areas de la ciencia y la

ingenieria concernientes a este tema.

OXIDACION DEL ASFALTO: LAS
CONSECUENCIAS MECANICAS DE UN
CAMBIO QUIMICO

La oxidacion del asfalto es un proceso que involucra una
serie de transformaciones quimicas en el material, debido
a que éste durante su vida Util se encuentra expuesto a
diversos factores ambientales, tales como el oxigeno del aire,
la radiacion ultravioleta y temperaturas altas (Huang & Grimes,
2010; Wu et al, 2010). Las especies quimicas que se producen

en el asfalto durante la oxidacidon le confieren al material

caracteristicas que alteran la respuesta del mismo durante
su desempeno en carretera. Por lo tanto, los cambios que se
observan en el ligante asféltico producto de la oxidacién no
siempre resultan beneficiosos y se dan en todos los &mbitos:
desde la quimica y la termodindmica hasta la reologia. Todas
estas transformaciones finalmente repercuten en la respuesta
mecanica del ligante durante su tiempo de servicio. Por
ejemplo, la oxidacion conlleva a la rigidizacion del asfalto, lo
que eventualmente deriva en un aumento en la fragilidad
del mismo y en un incremento en su propension a agrietarse
(Han, Jin, &Glover, 2013) (Figura. 2.a). Ademas, el ligante tras
oxidarse experimenta cambios en la energia de superficie, lo
cual debilita la interaccion con el agregado en presencia de
agua (Fig. 2.b), reforzando las consecuencias perjudiciales del

dano por humedad.

a)

Figura 2. Fallas tipicas del pavimento intensificadas por la oxidacién del ligante asfaltico:
a) grietas en el pavimento producto de asfalto frdgil;
b) desprendimiento del asfalto de la superficie del agregado (desnudamiento).




Las consecuencias de la oxidacién del asfalto son criticas
y urgentes de atender. Por tanto, surge la necesidad de
comprender el cambio en las propiedades fisicas y quimicas
del material que derivan en variaciones en su desempeno.
De esta forma, se podrdn ofrecer soluciones viables que
contrarresten los efectos negativos de la oxidacién e inclusive

eviten su ocurrencia.

TRANSFORMACION QUIMICA DEL
ASFALTO

Los cambios perceptibles que se dan en el asfalto tras la
oxidacion inician con la transformacion quimica del material.
Entre los cambios quimicos mas estudiados se encuentra
la adicion de oxigeno en las moléculas organicas del asfalto,
lo que produce grupos funcionales tales como carbonilos y
sulfoxidos (Jemison et al,, 1992) (Figura 3).
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Figura 3. Grupos funcionales de a) carbonilos y
b) sulféxidos (Ry R"= fragmento orgdnico)

Se espera que los carbonilos, los sulféxidos y demés productos
de la oxidaciéon incrementen la polaridad del asfalto. De ser
asi, habria un incremento en las interacciones moleculares,
lo que conlleva a un aumento en la viscosidad del material.
Tal aumento en la viscosidad ha sido reportado por varios
investigadores como un indicador del grado de oxidacion
del ligante (Petersen, 2009). Por tanto, ademdas del cambio en
la viscosidad, detectar la aparicion de los grupos carbonilo y
sulfoxido en asfaltos oxidados es igualmente importante y
estd estrechamente relacionado con la oxidacion. Para ello, la
espectrometria de absorcion en el infrarrojo es ampliamente
utilizada ya que permite observar las sefales especificas de
tales grupos funcionales (Figura 4).

Como se observa en la Figura 4, el asfalto oxidado genera
una senal de sulféxido (1030 cm-1) més intensa que el asfalto
original. Por otra parte, la sefal de carbonilo (1700 cm-1),
ausente en el asfalto original, aparece en el asfalto oxidado.
La cuantificacion del drea de estas sefales permite estimar
con exactitud el incremento en la cantidad de carbonilos
y sulfoxidos producidos durante la oxidacion. A nivel de
laboratorio se simula el envejecimiento a corto y largo plazo
del asfalto al someterlo a oxidacion térmica en los hornos
rotatorio de pelicula delgada (RTFO, del inglés Rolling Thin
Film Oven) y de envejecimiento a presion (PAV, del inglés
Pressure Aging Vessel), respectivamente. Los espectros de
infrarrojo correspondientes a muestras de asfaltos sometidos

a envejecimiento acelerado muestran diferencias significativas
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Figura 4. Superposicion de espectros de infrarrojo de un asfalto no oxidado (rojo) y de un asfalto oxidado en horno PAV (azul). Las sefiales marcadas con un circulo corresponden al
grupo funcional carbonilo (izquierda) y al grupo funcional sulféxido (derecha)
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Figura 5. Comparacion del drea de las sefiales de sulfoxidos y carbonilos entre asfaltos sometidos a distintos niveles de oxidacion

entre las dreas de las sefales de carbonilos y sulfoxidos. La
cantidad de sulféxidos incrementa en un 82 % al comparar el
asfalto original con el envejecido a corto plazo, mientras que
entre el asfalto original y el oxidado a largo plazo los sulféxidos
aumentan en un 793 %. Por otro lado, la sefal del carbonilo
aparece Unicamente en el asfalto oxidado a largo plazo (Figura
5).

REPERCUSIONES DE LA OXIDACION
SOBRE EL DANO POR HUMEDAD

Los cambios en la polaridad del ligante asfaltico causan que
la interaccion del mismo con el agregado varie al igual que la
fuerza con la que ambos materiales se adhieren entre si (Aguiar
et al, 2015). Esta situacion tiene implicaciones en la calidad

de la interfaz asfalto-agregado, la cual estd relacionada con

la resistencia de una mezcla asféltica al dafno por humedad.
En algunos casos, las variaciones en la polaridad del asfalto
podrian derivar en una mejor interaccién con el agregado,
sin embargo, es posible que ademds incremente la afinidad
del asfalto por el agua. El agua es la que finalmente deteriora
la interfaz asfalto-agregado hasta un punto critico en el que
el asfalto es completamente desplazado de la superficie del
agregado. Una mayor interaccion entre el ligante y el agua
podria conllevar a una mayor ocurrencia del desplazamiento

(desnudamiento) del asfalto.

A través de la medicion de la energia superficial, es posible
estimar la afinidad que tiene el asfalto por el agregado, asi como
por el agua. Esta técnica se lleva a cabo con un goniémetro
mediante mediciones de angulos de contacto (Figura 6) (Wei
& Zhang, 2012).

o)

Figura 6. Implementacion del ensayo para la medicién de energia superficial de asfaltos y agregados: a) goniémetro; b) dngulo de contacto de una gota de
agua sobre la superficie sélida de asfalto




La energia superficial se origina de las interacciones que se dan
a nivel de superficie entre las moléculas que componen a los
materiales. Debido a que tales interacciones son distintas segun
el tipo de moléculas presentes en el material, se han agrupado
en tres tipos: las interacciones dispersivas (y*%) que se dan entre
moléculas carentes de polaridad, las interacciones relacionadas
a la capacidad de las moléculas de donar densidad electrénica
(o basicidad) (y ) y las interacciones relacionadas a la capacidad
de las moléculas de aceptar la densidad electrénica (o acidez)
(y*) (van Oss, Chaudhury & Good, 1988).

A partir de los valores de energia superficial de asfaltos y
agregados se estiman parametros que son indicativos de la
calidad de la interfaz, tales como el trabajo de adhesion entre
el asfaltoy el agregado (W, ) y el trabajo de desplazamiento del

asfalto en presencia del agua (W_ ). Una interfaz considerada

wet)
como resistente al dano por humedad debe tener un valor
tan alto de adhesion y tan bajo de desplazamiento tal que la
razon entre ambos pardmetros, llamada razén de energia (ER,
del inglés Energy Ratio) (Ecuacion 1) sea superior a 0,8 (Little &

Bhasin, 2006).

— WAB
ER = /Wwet

[Ecuacion 1]

Los cambios quimicos que le ocurran al ligante asfaltico tras la
oxidacion son propios de ese ligante y dependen de muchos
factores como lacomposicion quimicainicial o posibles aditivos
utilizados para mejorar alguna de sus propiedades. Para ilustrar

esto, la Figura 7 muestra los valores de la energia superficial de

dos asfaltos que siguen una tendencia opuesta en términos de
cambios en polaridad luego de la oxidacion térmica en horno
PAV. En el Asfalto 1 se observa un incremento en la acidez y una
reduccion del componente dispersivo, mientras que el valor
de la basicidad tiene poca variacion. Por el contrario, el Asfalto
2 presenta un aumento en la dispersividad y una reduccion
tanto en la acidez como en la basicidad. En términos generales,
la oxidacion causa que en el Asfalto 1 disminuya la energia

superficial y que en el Asfalto 2, aumente.

Como consecuencia de los valores de la energfa superficial, se
espera que el comportamiento de la interfaz asfalto-agregado
varie segun el asfalto empleado y el agregado seleccionado.
En la Figura 8 se observan los parametros de adhesion, W,
de desplazamiento en presencia de agua, W, _ vy la razén de
energia, ER, para un asfalto modificado con nanosilica (tamano
de particula menor a 0,3 um) al 2 % y con diatomita al 2 %, en
peso. Los valores fueron comparados con el asfalto sin modificar
a manera de control y con los correspondientes valores
obtenidos para los asfaltos oxidados. Los valores reportados
corresponden a la combinacién de los asfaltos mencionados y

un agregado tipo grava.

Es posible observar que las variaciones en adhesion,
desplazamiento y razén de energia son mas evidentes
para las combinaciones de grava y asfalto modificado con
diatomita, para las cuales el proceso de oxidacion hace que
la adhesion entre las partes sea mas fuerte. Igualmente, el

valor del desplazamiento aumenta y esto implica que tal
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Figura 7. Valores de energia superficial obtenidos para dos asfaltos antes y después de la oxidacion
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Figura 8. Comparacién de los pardmetros que describen la calidad de la interfaz asfalto-
agregado

combinacion se vuelva més vulnerable al desnudamiento
conforme avanza la oxidacion en el asfalto. La observacion
anterior se ve reforzada con el valor de la razén de energia, el
cual disminuye para el asfalto oxidado. En resumen, el efecto
global de la oxidacion sobre la combinacién de grava y asfalto
modificado con diatomita, es un aumento en la sensibilidad
de la interfaz a colapsar en presencia del agua. Por otro lado,
para las combinaciones restantes el proceso de oxidacién no
parece tener un efecto importante, debido a que el valor de ER

obtenido no presenta una variacion significativa.

Con base en las observaciones anteriores, es importante resaltar
que no es posible hacer una conclusion general o aplicable a
cualquier par asfalto-agregado en términos de cambios en la
resistencia fisicoquimica al dafno por humedad debidos a la
oxidacion. Como se menciond anteriormente, la respuesta del
ligante ante el proceso de oxidacion esté relacionada a muchos
factores propios del material y la calidad de la interfaz formada
depende en gran medida del agregado seleccionado. Por ello,
se recomienda que cada combinacion sea evaluada de forma
individual con el fin de garantizar conclusiones acertadas.
En la actualidad, en el LanammeUCR se estd generando una
base de datos con propiedades fisicoquimicas tipicas de los

materiales mas utilizados en el pafs. De esta forma, es posible
tener disponible la informacién relacionada con la formacion

de interfaces de tales materiales.

EVALUACION MECANICA DE LA
INTERFAZ ASFALTO-AGREGADO

Ademés de la caracterizacion fisicoquimica, la calidad de la
interfaz asfalto-agregado puede evaluarse de forma mecanica
midiendo la fuerza de adhesiéon entre los componentes. Para
ello se emplea el ensayo de Fuerza de Adherencia del Asfalto
(BBS, del inglés Bitumen Bond Strength) llevado a cabo en el
instrumento PATTI (del inglés Pneumatic Adhesion Tensile
Testing Instrument) (Figura 9). El ensayo consiste en medir
la fuerza necesaria para separar al asfalto de la superficie del
agregado. Segun una investigacion reciente (Aguiar et al,, 2015)
se ha encontrado que los asfaltos oxidados exhiben mayores
pérdidas de adhesion, lo cual se traduce en una mayor

sensibilidad de la interfaz al dano por humedad.

Figura 9. Instrumento PA.T.T.I. para la evaluacién mecénica de interfaces asfalto-agregado




OXIDACION DEL ASFALTO EN TIEMPO
REAL: ESTACION EXPERIMENTAL EN
EL LANAMMEUCR

La Figura 10 muestra las dreas de la ciencia desde las cuales
se aborda la investigacion de la oxidacion en tiempo real en
el LanammeUCR. La evaluacién de pardmetros quimicos,
termodindmicos, mecanicos y de superficie permite obtener

una vision integral del fendmeno de oxidacion.
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Figura 10. Interdisciplinariedad de la investigacién de la oxidacion del asfalto

A partir de la caracterizacién de las especies quimicas formadas
con la oxidacion, es posible explicar las alteraciones observadas
en las propiedades fundamentales del asfalto, como lo son la
viscosidad, la energfa superficial y la reologia. Tales alteraciones
resultan en que la respuesta mecanica del asfalto oxidado sea

pobre y que el mismo colapse de manera temprana.

El trabajo futuro consistird en analizar la influencia de la
oxidacion sobre el comportamiento del asfalto, evaluando la
respuesta del material en las dreas de interés resaltadas en la

Figura 10. Esto se tratara en la segunda parte de este boletin.
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