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RESUMEN

La estructura del asfalto es generalmente consldecamo un sistema coloidal donde componentes tdepako
molecular (asfaltenos) son disueltos en una maéeitosa de menor peso molecular (maltenos). Patender mejor la
morfologia del ligante asféltico, los diferentesnpmnentes asociados a este material fueron anadizatiizando un
microscopio de fuerza atémica (AFM) en modo de omtacto y deteccion topogréfica y de fases, asiocoradiante
microscopia optica confocal. Los analisis estantdidos a una fuente de asfalto PG64-22, cominmgilizado en
Costa Rica. El ligante asfaltico analizado fue tifieado como un asfalto multi-fase que exhibe oudistintas fases
claramente definidas: la para-fase que sirve comdiandispersante a la catana-fase (estructurasdtpeja”), la per-
fase (area que envuelve a la catana-fase) y fasalffase dispersa de menor tamafio). Un anaéisigsoicomponentes
del ligante asféltico indic6 que una forma de pesefy catana-fase pueden ser asociados a los mwsnéia sal-fase
fue observada en los asfaltenos y las resinas.idkditmente, una estructura adicional tipo filametambién fue
identificada en las resinas.

El andlisis también fue complementado combinandactimponentes individuales del SARA (Saturadosn#teos,
Resinas y Asfaltenos) para observar la evoluciorlagedistintas estructuras y morfologia presenteeletigante
asfaltico. Por otra parte, asfalto enriquecido 6086 de cada una de las fracciones SARA a la vebiémifue
analizado. Se determiné que la forma y el tamaftaslaiferentes estructuras es funcion de la coatbdm de los
distintos componentes del asfalto. Los efectos dalificacion con polimero y envejecimiento debidéemperatura
también fueron brevemente analizados. Por Ultio®résultados fueron correlacionados con andlésissgectroscopia
infrarroja (FTIR) detallada de los distintos comentes del ligante asfaltico.

ABSTRACT

The structure of asphalt is generally consideredéoa colloidal system where high molecular weightnponents
(asphaltenes) are dissolved into an oily lower roolar weight matrix (maltenes). To better understathe

morphology of the asphalt binder, the different poments associated with this material were analyaeder non

contact topographic and phase detection atomic €omicroscopy (AFM), and confocal optical microscofiy a

specific asphalt binder type. The analyzed aspbaitler was identified as a multi-phase type aspbéaider that

exhibits four distinct phases: the para-phase whgghves as a dispersing medium to the catana-plfdsse"

structure), the per-phase (area surrounding theanatphase), as well as the sal-phase (smaller diggkephase). A
component analysis of the asphalt binder yielded shform of the per-phase and catana-phase caasseciated to
the aromatics. The sal-phase was observed on thkatisnes and resins. Furthermore, an addition&nfient-type
structure was also identified on the resins.

The analysis was also complemented by combiningithihl SARA components of the asphalt binder tgeole the
evolution of the different structures and morphglqgesent in the asphalt binder. Furthermore, emeid asphalt
binder with 50% of each of the SARA fraction at@etwas also analyzed. It was determined thatiteeand shape of
the different structures is a function of the comakion of the different asphalt components. Thecefof polymer
modification and aging due to temperature were flyyianalyzed. The results were also correlateddtaited infrared

spectroscopy (FTIR) analysis of the different adipt@mponents.
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INTRODUCCION

El modelado del ligante asféaltico es normalmengtizado bajo el supuesto que el material se cormmanino un fluido
newtoniano donde la viscosidad es independienta @esa de deformacion a cortante, 6 como un flomoewtoniano
(shear thinning) donde la viscosidad depende dada de deformacion a cortarf. La primera es generalmente
asociada a asfaltos virgenes, mientras que la dagsm asocia con asfaltos modificados con polim@osA nivel
molecular, el fendmeno de shear-thinning puedeeselicado por enredamiento de las cadenas de pali(3¢
Consecuentemente, el desempefio del asfalto, y @steocambia en el tiempo con el envejecimientodamion,
proceso de curacién y otros procesos asociada@matdis asfalticos es funcion de la composicion pmtamiento
quimico del material.



En la literatura se ha establecido claramente duasklto es un material altamente heterogéneo, grandes
variaciones en sus constituyentes y composi@@rLa composicion es aln mas compleja cuando sezautil
modificantes. En general, el asfalto es una metelhidrocarbonos que puede ser muy compleja ematsuahezab).
Por tanto, la heterogeneidad del asfalto puedeesgelicada a la escala molecular, nano y micro. Adgem
investigaciones previas han demostrado la presatecigariabilidad espacial considerable a las degtirescalas de
magnitud mencionadas anteriormefé@p

Adicionalmente, dado que el comportamiento dell@stanivel macroscopico esta influenciado por smgortamiento
a menores escalas, andlisis a nano-escala de afegernalisis termodindmico y analisis quimicestn empleando
actualmente para entender mejor el comportamiegitondterial. Estos enfoques también sirven pamfidisy hacer
ingenieria de asfalto con respecto a propiedadesnegjor se adapten a los requisitos de diferentegeptos en
términos de rigidez, visco-elasticidad y plasticidadhesion y resistencia a la humedad y resistenla fracturd?).

El siguiente articulo evalla la composicion y disicion de los distintos componentes del asfaltuados,
asfaltenos, resinas y aromaticos) individualmeasgécomo asfalto "enriquecido” con los distintosiponentes (asfalto
con un contenido mayor de las distintas fracci@®®&RA), por medio de microscopia de fuerza atomidaM, por sus
siglas en inglés). La rugosidad, asi como lasrdasifases y estructuras para cada componentenfaaedizadas. Esto
permitid una descripcion de los distintos compoeget identificacion de la fuente de estructuras beja" dentro de
la matriz asfaltica. El analisis AFM de los 4 comentes del asfalto también fue correlacionado cspedros
infrarrojos (FTIR, por sus siglas en inglés). Rmahte, el efecto de modificacion con polimero eo&miento en la
morfologia del asfalto también fue brevemente aadb.

MARCO TEORICO

Existe un interés creciente en entender el compdgteo micro-mecénico y quimico de asfalto paragpadejorar los
modelos de desempefio de la mezcla asfaltica eentl{MAC) durante su vida 0{B). A pesar de que el asfalto
corresponde a un pequefio porcentaje del volumahdetmezcla asfaltica, variaciones en la distitruenolecular y
arreglo micro-mecanico de los distintos componed&asfalto tienen un impacto considerable ereséthpefio de la
MAC. Lo anterior se debe a que pequefas variaciendsa composicion quimica y estructural de la inatsfaltica
tienen un efecto en el comportamiento reoldgicersnoplastico del materié8).

No obstante, una adecuada caracterizacion dellargegmico y micro-mecénico del asfalto es diffoiles aun entre
ligantes de la misma fuente, se reporta variacigmsiderable en su composicién. Mas aln, cuandoossideran
distintas fuentes, la variacion en los componedtdsnaterial ha sido reportada como &6 Por ejemplo, distintas
fases han sido identificadas en distintas fuenéeasfialto y se han documentado asfaltos con 46 5a8es presentes
(4,6,9)

Consecuentemente, varias técnicas han sido utilizadra caracterizar la composicion quimica ddltasfFTIR,
espectroscopia Raman, difraccion de rayos-X, crognatia de gases acoplada a espectrometros de masa,
espectrofotometria ultravioleta(UV), cromatografiquida de alto desempefio(HPLC, por sus siglas refés),
cromatografia de columna, cromatografia de cagadon deteccién de ionizacion de llama conocidoeroralmente
como latroscan y espectrometria de masas con faenptasma acoplado inductivamente (ICP-MS porsgglas en
inglés). De la misma forma, varias técnicas se Utdizado para analizar el comportamiento micro-dreco de la
estructura del asfalto: reémetro dinamico de ctetdBSR, por sus siglas en inglés), analizador meo&indmico
(DMA, por sus siglas en inglés), AFM y microscopi@ barrido electronico. Las técnicas anterioresbién pueden
ser complementadas con analisis térmico para @iapmejor el comportamiento del material.

LA TECNICA AFM Y SUS CAPACIDADES

Una técnica de nanotecnologia que ha recibido matgrcion para caracterizar el comportamiento ftes es la
microscopia AFM(10). Esta técnica fue desarrollada para superarrtatatiiones asociadas a la microscopia de efecto
tunel que requiere que la superficie del matersdraanalizado sea un semiconductor. Por tantb9®6, Binnig, Quate
y Gerber desarrollaron la técnica de AFM).

El AFM ha sido disefiado para medir las fuerzas mgelss entre una punta que esta sujeta a una vigalatizo y el
material que se esta evaluando, como funcién degaracion entre las dos estructuras. Actualmestsistemas AFM
usan un sistema de deflexién laser que fue iniaats desarrollado por Meyer y Amer en 1988,13) El laser es
reflejado por la parte trasera de la viga en valadi un detector de posicionamiento que consistisléotodiodos. De
esta forma, un desplazamiento de la viga resultanendiferencia en la sefial recolectada entre dtxliodos, que
puede ser traducida a una deflexion proporciondh déga. El sistema permite desarrollar un perfiltres dimensiones
de la superficie de la muestra, este resultadmsaye es llamado la topografia de la muestra.

El AFM puede funcionar en varios modos: modo deaxin (CM), modo de fuerza dinamica (DFM) y modonde
contacto (AC). Por la composicion y topografia dsfalto, el modo de no contacto es preferido puiesmiza las
fuerzas normales y laterales (adecuado para matesaaves o viscosos). Bajo modo AC, las fueraae & muestra y
la punta son muy pequefias y por tanto las medisiseebasan en la frecuencia resonante o amplifudotiizo.
Ademas, dependiendo de la capacidad del sistencagsnbpia de fuerza lateral (mediciones de frig¢igrodulacion
de fuerza (medicion de propiedades mecanicas, l&jti@dad) e imagenes de fase (analisis de diééenen
propiedades del asfalto, ej. adhesion, viscosigadjlen ser realizadék4).



CARACTERIZACION DE ASFALTOS CON AFM

Uno de los primeros estudios de asfalto con AFMdesarrollado por Loeber et é15). Los investigadores obtuvieron
imagenes de baja resolucién que segun sugiererstranenoléculas de asfaltenos dentro de un geltozneesfaltica.
Adicionalmente, se observaron imagenes de estagtipo "abeja" distribuidas aleatoriamente dewuola matriz
asfaltica.

Mas recientemente, Jager et(d), indicaron que la morfologia del asfalto estadida en el area que corresponde a la
estructura "abeja" (componentes alternados altogjgs), y dos subdominios que lo rodean (difereneiatopografia
de 5um). Los autores indican que las areas de altaeigpfesentan menor adhesividad. Las estructurasaieja"
fueron identificadas como estructuras tipo cademaegnergen y sumergen de la superficie del asfalto.

Masson et al(6), analiz6 13 asfaltos distintos por medio de AFM deteccion de fases. La investigacion permitio la
observacion de varias morfologias no antes ideatifis y la clasificacion del asfalto en 3 grupcstirdbs: 1)
dispersion fina (0.1-0.am) en matriz homogénea, 2) dominios de il y 3) cuatro fases diferentes de distintos
tamafios (catana-, per-, para- y sal-fase). Sin ggobao se identificé correlacion entre la morfétogor AFM y los
cuatro componentes del asfalto (saturados, astélfemsinas y aromaticos). No se encontré evidenagael asfalto
corresponde a un sistema coloidal (asfaltenos stabiéizados por resinas y flotan dentro de losmdticos y
saturados).

Allen et al.(7), encontré que previo al envejecimiento, los liganasfélticos muestran dos fases distintas: ura fas
contindia y otra fase dispersa. El tamafio de ladaggersa es variable pero se ubica entreuir6Los investigadores
también indican que el envejecimiento genera casnbi@ro-estructurales en la estructura del asfaigpersion de
fases, agrupamientos y materializacion. Los ingasdiires sugieren que las estructuras tipo “abejaekresultado del
ultimo proceso, donde una nueva subfase es ideaddi dentro de la fase dispersa. El envejecimigmtbdién resulto
en cambios a las propiedades de cada una de ées faggdez.

McCarron et al(16) sugiere que las estructuras tipo “abeja” estaci@hadas a las ceras en los asfaltos (ej. asfalten
con cadenas largas de alquiles). Los autores lEtarsupuesto en investigaciones previas por Mettaag17), quien
hipotetizd que las estructuras tipo “abeja” someslltado de la cristalinizacion de ceras dentidigente asféltico.
McCarron et al(16) concluye que un incremento en la temperatura psedasociado con una reduccion en la altura
de las estructuras tipo “abeja”.

Dourado et al(18) midié las propiedades mecanicas de los asfaltandas AFM. Diferencias significativas fueron
observadas en la elasticidad del asfalto, tantesémictura tipo “abeja” como en la fase contindantaciones fueron
realizadas en las estructuras tipo “abeja’ y semtn@ que la recuperacion elastica depende dedriacaga coloidal de

la “abeja”.

Nazzal y QtaisfiL0) observaron que las estructuras tipo “abeja” egtésentes en asfalto originales y modificados. Sin
embargo, el uso de un aditivo Sasobit (cristalinidrocarbono polimetileno de cadena alifatica largeduce las
dimensiones de la estructura. Adicionalmente, ebBidincrementé la rigidez relativa de los domsnélispersados que
contienen la estructura previamente mencionada. &sti vez correlaciond con el alto médulo a ctetabservado en

el DSR.

Finalmente, Jager et a[19), analizaron la composicion quimica de la estractipo “abeja”. Los investigadores
encontraron que las estructuras tipo “abeja” eptéesentes cuando los asfaltenos son precipitados-t@ptano. Sin
embargo, ninguna estructura de este tipo o supedicas estan presentes en la fase de maltertossétfa consistente
con la teoria que las estructuras tipo “abeja’restéacionadas con el contenido de ceras presants asféltenos.

OBJETIVOS

Este estudio se enfoca en analizar la morfologibsl@sfaltos basandose en topografia e imagentsseeor AFM.
Adicionalmente, un esfuerzo se realiz6 para idieatifla fuente de las estructuras tipo “abeja’alishos, presencia de
polimeros, producto del proceso de oxidacion dalizscion de ceras parafinicas en el asfalto.

Para cumplir con dicho objetivo se realiz6 separacromatografica por columna (SARA) y andlisistposres en los
distintos componentes del ligante asfaltico coninkencion de determinar qué componentes, o comidinade
componentes, presento las distintas estructurases f

MATERIALES USADOS EN EL ESTUDIO

El asfalto utilizado en este estudio corresponde asfalto AC-30 (PG64-22) obtenido de la Refin€dstarricense de
Petréleo (RECOPE). El asfalto representa el masinomnte utilizado en el pais. Un andlisis de crografia usando
el método de columna (ASTM 4124) indicé que lasdianes SARA del asfalto original son: saturado87.3) %,
aromaticos (43.5+0.7)%, resinas (33.5+0.8)% vy tfiak (16.6+0.5)% (indice de estabilidad=0.3). Raraluar el
efecto de un aditivo polimérico, el asfalto oriditembién fue modificado con SBS (2.5% m/m).

ANALISIS AFM

El analisis fue realizado con un Microscopio AFMt¥¢Alpha 300, en modo AC. Las mediciones se raalizan el
asfalto original y en las distintas fracciones SARdividualmente. Adicionalmente, combinaciones y:1:1:1 de los
distintos componentes también fueron analizadaa phservar si las distintas fases presentes esfaltason el
resultado de combinaciones de distintos componeAt#sionalmente, asfalto enriquecido con variadadefracciones
SARA también fue analizado.



Las muestras analizadas fueron preparadas utitizgediculas de ligante asfalto y sus distintos comeptes,
moldeadas mediante el uso de solvente. El solugitizado corresponde a tricloroetileno (TCE) gra&foS al cual se
le permitié evaporarse a temperatura ambiente.aBe ka aclaracion pues Masson et(@), Pauli et al(20) y otros
investigadores han indicado que se pueden obsdifeaencias dependiendo si las muestras son madeaediante
solvente o mediante la aplicacién de calor, tambmronsidera que al mezclar fases con distintaridad y por lo
tanto poca afinidad o compatibilidad quimica lasuesuras obtenidas por AFM no necesariamente shidds a la
morfologia del asfalto sino mas bien a dispersiat@sdo a insolubilidad por la diferencia de actad quimica, pero
como parte de este estudio se busca encontraremézagen la topografia la estructura tipo abegsyolras fases era
importante evaluar todas las posibles combinacidedas fases del ligante asfaltico.

Las imagenes que fueron obtenidas con el AFM brnindéormacién de la topografia de la muestra, pgsando
deteccion de fases, también permiten la identiiicacle las diferentes fases presentes en la muéstr&igura 1
muestra las mediciones AFM en el asfalto origiehkual segun investigaciones previas corresponge asfalto tipo
multi-fase. En la figura se pueden identificardhfase, para-fase, per-fase y catana-fase. Laadisse corresponde a
la estructura tipo “abeja” y la per-fase correspoatiarea que envuelva la catana-fase. La paraefakematriz o fase
continua y la sal-fase son particulas pequefasgadas en la para-fase.

(@) (b

FIGURA 2 Iméagenes de topografia para (a) asfadiefi) aromaticos y (c) resinas (@@ x 20pum)

La Figura 2 muestra imagenes de topografia AFMbgalistintos componentes SARA del asfalto. Las enég de fase
asociadas a la Figura 2 también muestran las misstascturas y patrones de fase. Los saturadosudierpn ser
medidos por su consistencia aceitosa, 10 que gemrderencia con la punta del voladizo. La parafen el asfalto se
reflejaria en los saturados ya que estos contilenieaccion de ceras parafinicas.

Las imagenes obtenidas pueden proveer informaaedta dugosidad/topografia de los diferentes compise Sin
embargo, informacién mas valiosa es brindada panélisis de fases que permite determinar las lessfbentes de la
estructura tipo “abeja” segin se muestra en lar&i@u Las imagenes indican que la estructura tglmeja” no esta
asociada a los asfaltenos pues esta fase no lssnfae Sin embargo, un posible precursor de gxiedg estructuras
esta presente en los aromaticos (arométicos nedtgniAdicionalmente, una estructura tipo filameoue no puede ser



observada en el asfalto directamente se puedsfidanen las resinas (aromaticos polares). Taoscelsfaltenos como
las resinas también muestran indicaciones de lar&i@ corresponde a imagenes oOpticas 100x de lsmasi
componentes SARA. Las mismas estructuras observadagl AFM pueden ser capturadas al nivel oéptico.
Adicionalmente, las imagenes Opticas permiten captios saturados. Puede ser observado de estannpg los
saturados no presentan la per-fase o la catanddstsactura tipo “abeja”). Esto sirve como indicatde que las fases
previamente indicadas no correlacionan necesari@ren la cristalizacion de las ceras parafinipagsto que las
mismas estan presenten en los saturados.

(c) (d)
FIGURA 3 Imé&genes Opticas 100x para (a) asfaltefiysaturados, (c) arométicos y (d) resinasuf@x 50pum)

Para determinar las fases que resultan de la caeibmde los distintos componentes del asfalto,bioationes 1:1
fueron preparadas para su andlisis en AFM. La Rigumuestra la combinacion de los asfaltenos @@odmponentes
restantes. Por la alta polaridad, los asfaltemesemtan una alta tendencia a asociarse con lodsdeamponentes
SARA.




(d)
FIGURA 4 Imagenes topogréaficas para combinacidngsle asfaltenos con (a) saturados, (b) aromaficpeesinas y
arométicos con (d) saturados y (e) resinagi(@8x 20pum)

La figura muestra evidencia clara que las estrasttipo “abeja” se rompen en componentes mas pegugiando los
arométicos (conteniendo las estructuras tipo “dpsemcombinan con los asfaltenos. Esto resultareaconglomerado
de la catana-fase (estructura tipo “abeja”) ded&ouna Unica per-fase. Adicionalmente, como eragperarse, la
compatibilidad entre los asfaltenos y las resiraglta y la estructura resultante es similar aeldod componentes
individuales. Notese que la estructura tipo filatbeque se identificd en las resinas ya no es esinh esta
combinacion. Hasta este punto, la evidencia pairtiear que los componentes responsables por tacésta tipo
“abeja” o catana-fase son los arométicos.

La Figura 4 también presenta las combinacioneamtst que se midieron con el AFM. La combinacidnehtre los
saturados Yy las resinas no se pudo capturar adeneade. La combinacion entre saturados y aroméichsa que
existen una dominancia entre las fases asociattsssaturados y las ceras con la de los aromatifro®l caso de la
combinacion entre los aromaticos (aromaticos neftéh y las resinas (aromético polares) parecelagiestructuras
tiende a agruparse pero no a combinarse, posibtenpor la diferencia de polaridad entre los compte®e La
presencia de las estructuras tipo filamento no ped@bservada.

Finalmente, combinaciones de tres de los cuatrgpoaentes SARA fueron preparadas en razon 1:1:1.abé8isis
AFM se muestran en la Figura 5. Puede observamrsdéagucombinaciones resultan en la formacion dedaso fases
principales que se evidencian los asfaltos tipatifage. Sin embargo, nétese que el tamafio derlaypeatana-fase
difieren considerablemente. Las estructuras tigmej& estan asociadas con los componentes aromataloasfalto.
Adicionalmente, es evidente que la presencia dadtasbs resulta en la reduccién del tamafio deakesfpreviamente
mencionadas. En contraste, la presencia de ragisaka en un incremento en el tamafio de las fases.

FIGURA 5 Imagenes topograficas para combinacidngd de (a) asfaltenos, saturados y aromatidmsasfaltenos,
arométicos y resinas, y (c) saturados, aromatigesipas (2¢um x 20pm)

Para complementar el andlisis previo y para obseivafecto de los distintos componentes SARA endafologia del

asfalto, enriquecido mediante la incorporacion desQ0% adicional de cada una de las fracciones S{gfurados,

resinas y aromaticos) a la matriz asféltica y i@do mediante cromatografia de columna. En el dados asfaltenos
el contenido dosificado fue de aproximadamente Hsfido a la dificultad asociada con el incrementoedte

componente. Solo uno de los componentes SARA fu@rorado a la vez de manera que se pueda obsgrefacto

asociado a cada componente. Las imagenes topayaficle deteccion de fases se muestran en lasaEiguy 7.

Contrario al analisis previo, el asfalto enriquecidn saturados no pudo ser medido.



(c)
FIGURA 6 Iméagenes topograficas para asfalto eediglo con (a) asfaltenos, (b) saturados, (c) arcosy (d)
resinas (2Qum x 20um)

d)(
FIGURA 7 Imagenes de deteccion de fases paraasfaliquecido con (a) asfaltenos, (b) saturadgsromaticos y
(d) resinas (2@m x 20um)



Las imagenes indican que el asfalto enriqueciddbigimexhibe las 4 fases que fueron identificadaleasfaltc
original. Sin embargo, la forma general de lasird&s$ fases eafectada por el enriquecimiento con los distir
componentes. En el caso de los asfaltenos, laa-fase incrementé en su largo. Sin embargo, la dit@aeentre I
per-fase y la parfase deja de ser evidente. Similarmente, I-fase parece haberserobinado con la cata-fase en
varias de las estructuras tipo “abeja”.

En el caso del asfalto enriquecido con aromatiqas (nicialmente se observo contenian li- y catan-fase) presento
un incremento en la intensidad de la pecatana-fase. No olastte, cuando el asfalto es enriquecido con res@i
tamafio las estructuras tipo “abeja” se mantiendlasiral del asfalto original pero se evidencia noréemento en ¢
tamafio de la pefase, lo que genera urreduccion en el area que inicialmente ocupaba flafpae. Finalmente, el
asfalto enriquecido con saturados corresponde medio continuccon cambios variables en la topograNoétese
también que solo en el caso del asfalto enriquecalo saturados, la [-fase, catanéase y sc-fase parecen estar
ausentes las imagenes de topografia y de detedeifase:

ANALISIS FTIR DE LOS COMPONENTES DEL ASFALTO
La Figura 8 muestra los espectros FTIR para los@eamponeres SARA del asfalto original. La técnica fue utilize

para caracterizar la tesctura molecular del materi(21). Adicionalmente, la figura también muestra el espedel
asfalto original para prdsitos comparativa
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FIGURA 8 Iméagenes de deteccion de fases (a) asfaltenos, (b) aroméaticos y (c) resif@0um x 20um)

Los asfaltenos corresponden a una fraccion compulejealta polaridad que es altamente insoluble dvesies
parafinicos como n-heptardebido a su alto peso moleculy son solidosa temperatura ambiente. Por el tipo
interacciones presentes, presdrdadas tipicas del ligante asfaltiAdicionalmente, debido al proceso de separac
la muestra puede estar contaminada con otras diededo a la interacén de cadenas con otras f;, ademas de su
forma cristalina como resultado de la sepatre.

Los saturados son una fraccién viscosa no polar, costpygincipalmente por largas cadenas con ramifinas
alifaticas de diferentes magnitudes. Los aromat®ms principalmente anillos aroméaticos, enlazados gadena
lineares con o sin ramificaciones calngrupc metil, etil y isometil Consecuentemente, esta fraccion puede servir
solvente para los saturaddsinalmente, las resinas estan formadas por costggimuchos anillos aromaticos ¢
grupos funcionalede alta polaridad y de naturaleza adhesiva, cortansistencia sélida a se-sélida.Se creé que las
resinas estabilizan los asfaltenos por peptizagidigen la naturaleza coloidal del ligante asfé ademas de servir
como solvente para los asfaltenos.

EFECTO DE POLIMEROS Y TEMPERATURA EN MORFOLOGIA DEL ASFALTO

Una verificacion del efecto que genera la morfologia del asfalto la incorporacién déirperos y cambios en
temperatura fue realizada. Lo anterior para evdlu&ipotesis que las fa: presents en el asfalto ean relacionadas
con estos factores externos. La Figura 9 muedrisriagenes de topografia para las condicioneszadak



(b)
FIGURA 9 Imé&genes topogréaficas de asfalto (a) fimatio con polimero y (b) envejecido por tempe@{@0um x
20 pum)

En el caso del asfalto modificado con polimero, 25m/m de SBS fue incorporado al ligante asfalécana

temperatura de modificacién de 185°C por un peridel®.5 horas. La figura indica una reduccion irtgrae en el

tamafio de la para-fase y un incremento en el tardaiia per-fase. En apariencia, la morfologia tastg es similar a
la observada cuando se enriquecio el asfalto conas

Para aislar el posible efecto de envejecimientcadlito durante el proceso de modificacion, séuévia morfologia

del asfalto original tras ser sometido a 30 minut®®nvejecimiento a 185°C. Las temperaturas mayesiltaron en
una reduccion de la per-fase y la catana-faseu@stas tipo “abeja”). En general, se espera quenegjecimiento

genere cambios morfol4gicos en el asfalto que &stasociados a cambios en el comportamiento mieamnico del

material. Sin embargo, las distintas fases asosiatlasfalto original se encuentran todas preserdgese| proceso de
envejecimiento por temperatura.

RESUMEN DE HALLAZGOS Y CONCLUSIONES

Las imagenes topograficas y de deteccion de faseARM permitieron determinar las distintas fasesspntes dentro
de los distintos componentes del asfalto. La olasédw de la fuente de las estructuras tipo “abeja’enfatizada. Las
mediciones obtenidas parecen indicar que en el datmsfalto evaluado, las estructuras tipo “abeja” estan
relacionadas con los asfaltenos. Adicionalmentehip@tesis que las estructuras tipo “abeja” somesbLiltado de
procesos de oxidacion, modificacion del asfalto polimeros o cristalizacién de ceras parafinicagrdedel asfalto
parece no ser factible. Sin embargo, si hay evidetiara que el envejecimiento por temperatureetiem efecto sobre
la morfologia del asfalto, y como tal, dentro ddaana de las fases presentes en los distintosar@nies SARA.
Algo similar se observo cuando se modificé el asfabn un polimero tipo SBS. Lo anterior es de espe puesto que
la adicion de agentes externos al asfalto debergiec@mbios en la estructura del mismo.

Las imagenes de deteccion de fases de los distadogponentes indican que las estructuras tipo &dbegtan
correlacionadas con el componente aroméatico daltasfTanto imagenes AFM de 20 x @ e imagenes 6pticas 100x
corroboran la presencia de las estructuras tipejédlen los arométicos nafténicos. Adicionalmenti&roscopia optica
no fue capaz de detectar la presencia de la peryak catana-fase (estructura tipo “abeja”) en daturados,
componente en el cual se encuentran las ceradrpeasf En general, aunque la fuente de las estastipo “abeja”
parece estar relacionada directamente a los ammeataromaticos nafténicos), la forma, tamafio pgogfia de la
estructura esté asociada a la combinacion de fesedies componentes del asfalto. Esto se pudficagrmediante el
enriquecimiento del asfalto con 50% de cada urlasifracciones SARA (saturados, resinas y aronmsjtiganalizando
cada combinacion a la vez.

Finalmente, a pesar que la fuente de las estractipa “abeja” parece estar relacionado al contenie aromaticos,
investigaciones posteriores deberian enfocarse®rtdmbios de fase asociados a este tipo de estu@or este
motivo es que actualmente se estd continuandors@stigacion para cuantificar el comportamientormimecanico
asociado a los distintos componentes del SARA¢c@sio las fases presentes en cada componente. fEontijgo de
andlisis se esta desarrollando cuando el asfaljpegsrbado mediante la adicion de aditivos o coaesl sujeto a
cambios controlados en temperatura, humedad y maige
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