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RESUMEN

La creciente necesidad de mejorar las propiedadetedempefio de los ligantes a lo largo de la iflalél mismo, es
imperante en la industria de las carreteras. Lermmten aras de minimizar la incidencia de mecaos como la
deformacion permanente, la fatiga, el agrietamigétmico, la adhesividad y el dafio por humedad. e de estas
propiedades es de sumo interés el estudio de éticande envejecimiento y oxidacion de los ligamtefalticos y por ende
la utilizacion de metodologias de ciencia e ingéaide materiales para el disefio de los asfaltos.

Los nano-materiales han tomado un auge cientifidastrial debido a sus propiedades mecénicas,dasnyi eléctricas,
entre otras. Adicionalmente, la produccién magieaparte de la industria de nano-materiales, ne@rgelo que los precios
de los mismos tiendan a la baja y a su vez, hdidwien el auge de la modificacion de asfaltos mamos para tratar de
mejorar el material. No obstante, la composiciomiga del nano-material y por ende sus propiedéidess inherentes,
hacen que cada nano-material tenga un efecto pemie el asfalto y formas de incorporacion vaeahie acuerdo a la
naturaleza de ambos.

En este articulo se evalla en efecto de la incagi@m de nano-materiales a la matriz del ligant&@ltéso en pro de mejorar
la calidad del mismo. Los nanomateriales evaluagossponden a nano silica y nano tubos de cartbertmble capa. El
ligante asfalto evaluado corresponde a un PG64&a poder cuantificar el efecto de la modificagéremplean técnicas
de caracterizacion superficial, morfolégicas, rgaés y de termoandlisis, tales como Calorimeteidrrido Diferencial
(DSC), Analisis Termogravimétrico (TGA), ademas al#lisis espectroscopicos como Infrarrojo FTIR, RMWy la
técnica de Microscopia de Fuerza Atémica AFM. Deh@todos de ensayo proporcionan informacion fisigaimica que
permite inferir sobre las condiciones del procesenddificacion, con base en parametros cualita@rdenevaluados. Todo
lo anterior con la finalidad de asegurar un desémelecuado del asfalto.

ABSTRACT

The growing need to improve the performance pragef the binders throughout its life, is dominanthe industry of
roads. The above in order to minimize the occureent failure mechanisms such as permanent defoomafatigue,

thermal cracking, adhesiveness and moisture damimgeddition to these properties, it is of greateirest to study the
kinetics of aging and oxidation of asphalt bindarsl therefore the use of methodologies of sciemceemgineering of
materials for the design of asphalts.

Nanomaterials have taken a scientific-industriabbodue to their mechanical, thermal and electrigpedperties, among
others. Additionally, mass production by the naraterials industry, has meant that prices tend tduee which has
influenced the increase of the modification of adplvith nano-materials to try to improve the maaér However, the
chemistry of the nano-material, and thus their m@me physical properties, makes each nano-matdadahave specific
effects on the asphalt and variable blending fod®gending on their nature.

This paper evaluates the effect of incorporationnaho-materials to the asphalt binder matrix towsardproving its

quality. The evaluated nano-materials corresponahano-silica and double-layer carbon nano-tubese &isphalt binder
evaluated corresponds to a PG64 - 22. Characta@opmatmorphological, rheological and thermal anak/$echniques were
used to quantify the effect of asphalt binder mcatiion. Such techniques were Differential Scanr@adorimetry ( DSC),

thermogravimetric (TGA ) analysis, as well as Iné@h spectroscopic analyzes of FTIR, RAMAN and Atdrurce

Microscopy AFM. These test methods provide cheraiwadlphysical information that allows inference abthe conditions
of the modification process, based on parameteatuated qualitatively. All this in order to ensupeoper performance of
the asphalt.

PALABRAS CLAVES: Asfaltos modificados, Nanotubos de carbono, N#éices DSR, microscopia RAMAN, TGA,
DSC, AFM, FTIR.
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1. INTRODUCCION

El término “nanotecnologia” se empezd a conoceglaafio 1959 por el fisico cuantico Richard Feyniiamexler, 2004).

A partir de este momento se han desarrollado dessate gran importancia para el desarrollo e imph¢acion de dichas

tecnologias: la nanociencia que se dedica al estiellas propiedades de los objetos y fendmenesadaenanométrica y la

nanotecnologia que trata de la manipulacién “cdendies’ y la produccion de materiales, instrumentsructuras y

sistemas a dicha escala.

En relacion a lo anterior, en Costa Rica se delamralternativas que buscan el mejoramiento delrlie asfaltico con un

verdadero entendimiento de la nanotecnologia. Asiaboratorio Nacional de Materiales y Modelos Esturales

(LanammeCR) de la Universidad de Costa Rica hadervmo consigna:

» Estudiar y evaluar las propiedades fisicas, meaaniaqquimicas de diferentes materiales que estseptes y podrian
ser utilizados en la infraestructura vial.

» Establecer especificaciones para los materialegraentes con las condiciones nacionales (caramtedsclimaticas,
variaciéon de materiales, técnicas constructivasrgahda de trafico).

e Desarrollar y/o calibrar modelos de prediccion d@engortamiento de materiales, basados en el conmpiero
mecanico o fundamental de los mismos, para lasicionés nacionales.

De esta forma el LanammeUCR se desempefian en @locdeh desarrollo cientifico, tecnoldgico y acad#&ma nivel

nacional, realizando investigacion y desarrollon@teriales y asfaltos que van desde la escala ré&rioa) hasta pruebas

gue permiten caracterizar el desempefio de los i@atera escala natural. Esto con la finalidad deadellar nuevas

metodologias de analisis, modificacion de matesiagaistentes y la posibilidad de desarrollo de osemateriales

tendientes a una mejora significativa en carretera.

1.1 Objetivo
El objetivo de este estudio es mostrar las ventgasiadas al uso de nanomateriales en el compertende un asfalto,
mediante la aplicacion de técnicas de caractednamianzada de materiales.

2. CARACTERIZACION AVANZADA DE MATERIALES Y NANOMAT  ERIALES

El primer paso en el proceso de modificacién astkexitoso es el de tener claro, a modo genewales son las etapas

necesarias para obtener un producto bien incorporatn las caracteristicas de desempefo 6ptinggs Sean requeridas

por el disefio. Por tanto, es importante tener enteu

1. Caracterizacion fisico-quimica de los materialeslincrados en la modificacion y disefio del proceso.

2. Estudio y control de la cinética del proceso deliporacion en el asfalto.

3. Control de calidad del asfalto modificado basaddaecaracterizacién fisico-quimica del materiahyelvaluacion de
desempenio a las condiciones para las cuales feadis.

Por tanto, con la finalidad de mejorar el desempéd@basfalto que se distribuye en Costa Rica (AC€: puede

clasificarse adicionalmente como un PG64-22) eramfjo de temperaturas altas e intermedias de aperacdentro del

marco de consideraciones mencionadas anteriormsateyalud el uso de nanotubos de carbono (NTGngsilice en

distintas concentraciones. Para el presente estsedémnsiderd el uso de dichos modificantes erdosdicacion de 0,5%,

3.0% y 6.0% en masa total de asfalto para la nicesi 0.5% y 3.0% para los NTCs. La nanosilicaiea nanoparticula

con un tamafio de particula de 12 nm, punto derfusigyor a 1600 °C. Por su parte, los NTCs de parfdtiple, poseen un

diametro promedio de 9,5 nm y tienen un 90% dezaure

Entre los andlisis realizados para la verificarchlidad, la composicion quimica, la variacién es lparametros

termodinamicos y el desempefio de los materialedeseriben a continuacion las técnicas de angigsse han empleado

para caracterizar los nanomateriales utilizadogsyasfaltos modificados con dichos materialescasio los resultados

obtenidos con los mismos.

2.1 Andlisis quimico del modificante

El analisis quimico es importante tanto como heigata de control de calidad, sea que el modificasteonocido o no. Se
necesita hacer un control de calidad del mismospspechas en su falta de efectividad, o si es m@gegerificar la
afinidad quimica del material modificador con el#te. En cualquiera de los casos es important®@@amla composicion
guimica no solo por su accionar en el desempefimsfalto modificado, si no para corroborar que ea &xico ni
contamine al ambiente.

El tipo de analisis quimico depende no solo deknmdta analizar, sino también de las posibilidadkegquipamiento y que
tan capacitado sea el personal que realiza elsemdlle la experiencia obtenida en el analisis ddificantes para asfalto,
la espectrometria FTIR y/o Raman es ventajosa, peesite obtener la composicion quimica de matsigl diferentes
compuestos sin tener que realizar tratamiento dedastra, la cual puede estar en estado sélidoidtigo gaseoso
(Dresselhaus, 2005).



Analisis Infrarrojo con Espectroscopia Raman

En la Figura 1 se muestran los espectros RamarigeNiT Cs y la nanosilice. Basicamente, en la figge observa que el
espectro Raman de los NTCs de multicapa presenficona pico caracteristico a 1200 tniEsta caracteristica permite
distinguir los NTCs multicapa, con los de paredmé® monocapa. En contraste, ambos presentaméaileada banda G
a 1600 cr, la cual est4 asociada al comportamiento comocsgwiuictor del material.
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Figura 1. Espectrometria Raman para (a) NTCs énpsilice.
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2.2 Analisis Termogravimétrico (TGA)

En general, la técnica es utilizada para deternréheomportamiento de un material cuando es somatichmbios térmicos
controlando cambios en su masa, de esta formaedepabtener informacion de la descomposicion deenmah y para
predecir su estabilidad térmica. En el caso derlodificantes es importante conocer si su tempexatardegradacion es
mayor que la temperatura de modificacién y mezckl@lanta. Adicionalmente, para los modificantes/enientes de
desechos industriales pone en evidencia posiblacomacion por volatilizacién con otros productos.

En la Figura 2, se observan los resultados deelasagramas de los NTCs y la nanosilice. BasicamehtEGA de la
nanosilice presenta fluctuaciones asociadas artfid@éde agua y a transiciones morfolégicas, pteseio asi pérdidas
minimas en cuanto al contenido de masa. En el dados NTC, presentan a una temperatura cercana 850 °C la
pérdida inicial de degradacién, alcanzado la maximlacidad de degradacién térmica a unos 800 °Cinfpertante
considerar que las temperaturas de modificacidumalghasta 190 °C no afectarian la composiciénatstal del material.
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Figura 2. Andlisis de TGA para (a) NTCs y (b) Ndlics.

En la Figura 3, se observan los resultados deelwsagramas del asfalto original y modificado al%9.8e nanosilice. El
asfalto original muestra cambios graduales de garde masa durante el incremento en la temperdtarprimero que

pierde el material son sus volatiles, visualizaedosmo pérdidas sucesivas a diferentes tasas deidesd y temperatura
producto de la heterogénea composicion del mat@sdpués de los 800 °C el asfalto se calcinaransdéra inerte para
obtener un contenido de cenizas o residuo de 0.0¥su parte, el asfalto modificado con nanosgli@senta una curva



de descomposicién térmica similar pues el mayorpmmante de la mezcla es asfalto. No obstante, sibserva un
incremento en la temperatura de calcinacion detrnahipuesto que el silicio es térmicamente mugl#st a los 1000 °C el
residuo es del 7.1%. Para el resto de asfaltosfivadids la diferencia radica en el contenido dédtes que incrementa
hasta el 18.9% para 6% de nanosilice. En el catusdd¢TCs el residuo maximo obtenido fue de 10.3%.
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Figura 3. Andlisis de TGA para (a) asfalto origipndb) asfalto modificado con 0.5% de Nanosilice.
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2.3 Barrido Calorimétrico por Escaneo Diferencial DSC)

El andlisis se usa cominmente en la determina@dagtransiciones térmicas de primer orden (fugiéristalizacion) y
de segundo orden (transicion vitrea), las cualesiscespecial interés en el caso de modificantesgsdaltos (Elseifi et al.,
2010; Daly et al., 2010). Por tanto, la técnicadaya la identificacion del material, permite defioon fundamentacién
adecuada la temperatura de incorporacion del noadife en el asfalto y da informacion sobre la resgutérmica del
material. La Figura 4 muestra la curva calorimétdel asfalto original. Se observa una transic&musdaria entre 3.78 °C
y 22.13 °C. Este mismo comportamiento (curva caléfiica) fue obtenido para los asfaltos modificados mas
importante del analisis de la informacion del DSGealacion al comportamiento del ligante a tempeeet intermedias esta
dado por la temperatura maxima a la cual se comidmzransicién. Dicho fendmeno se debe a un arregllecular
complejo por la heterogeneidad del material lo ¢aallta en una rigidizacion de la muestra. La @¢enth observada de
este punto de inicio de la transicion fue a incnatiareal aumentar el contenido de nanomaterial ¢(gig). El aumento mas
alto observado es de 6.74 °C para el asfalto nuadi con 3.0% de nanotubos de carbono. Este auneentas
temperaturas de transicion estaria afectando nagatnte el desempefio del material a temperatut@snadias como es
el caso de la resistencia a fatiga del materiglugel material se estaria rigidizando a tempeaatnas altas.
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Figura 4. Andlisis de DSC para asfalto original.
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Figura 5. Analisis de DSC para asfalto original gdificados.

2.4 Andlisis Infrarrojo con Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR)

Este analisis permite determinar el espectro irdjarde un material, obteniendo informacion solredtructura molecular
de la muestra. Tipicamente, se compara la infodnagbtenida con una base de datos de espectroatdaales similares
para determinar la naturaleza de la muestra adalizapreferiblemente, se realiza un analisis deldscuya interpretacion
necesita de conocimiento del analista (Kuptsov4l99a Figura 6 muestra los materiales utilizadxss,como el ligante
asfaltico en condicién original. Las bandas de B & 1050 cm intensidad alta, 850 chintensidad baja y 450 ¢
intensidad alta tipicas de los movimientos vibraales del Si@Qy un espectro tipico de NTC donde se observadaraldn
intensa que genera una curvatura en todo el espadtarrojo, esta puede variar en forma dependieddl arreglo

estructural e los NTC.
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Figura 6. Espectrometria FTIR para materialeszatilos.

La Figura 7 muestra los espectros infrarrojo d&lessin modificar en condicion original y los akbs modificados con
distintos materiales en la misma condicién. El espedel ligante asfalticos modificado con un 0.5%mn de nano-silice
muestra un incremento en las bandas a 105Yictansidad alta, 850 chintensidad baja y 450 chintensidad alta tipicas
de los movimientos vibracionales del Si@stas bandas son intensificadas significativaenenhforme se presentan los
espectros del ligante asfaltico modificado con sédime al 3 % m/m y al 6 % m/m, esto se observinaementar la
concentracion de la nanosilice en la matriz asfltEl ligante asfaltico modificado con 0.5 % m/MQNy 3 % m/m de
NTC muestra evidencia de un espectro tipico de¢ri@t Esto se genera por la absorciéon debidoeatlactura de los NTC
y es un factor que pudiese ser determinante dentégaasfalticos modificados con este material paaizar



determinaciones cualitativas y cuantitativas desma. Lo anterior debido porque un incremento emdacentracion
produce un incremento en la absorcion de las bantlassificAndolas en mayor medida.
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Figura 7. Andlisis FTIR para asfalto original yaltf modificado.

2.5 Grado de Desempefio (PG) del Asfalto

Esta informacion del material es de gran utilidadapel control de calidad de asfaltos e impresbladéen el disefio
moderno de asfaltos modificados. Las medicioneB@ea altas temperaturas de servicio brindan infoidnaimportante
sobre el desempefio del ligante a la deformaciomaeente producto de las altas temperaturas dempato, las bajas
velocidades del transito y las altas cargas vetuiesl(McGennis et al., 1994; West et al. 2010).

Para simular las condiciones de envejecimientonepavimento real los asfaltos son envejecidos leor¢dorio empleando
el horno de pelicula delgada rotacional (RTFO) sjoaila el envejecimiento que ocurre durante elgsoale mezclado en
caliente y la colocacion en carretera. El equip@mleejecimiento a presiéon (PAV) se utiliza en éblatorio para simular
el envejecimiento y oxidacion que sufre el asfdibspués de varios afios de servicio en un pavimeste.equipo solo se
utiliza para condicionar, el aporte cuantitativallolas mediciones reolégicas de G*fenostrando la reaccién del asfalto
a la fractura ante temperaturas intermedias (Elseifl., 2010). La Tabla 1 muestra los gradosddsempefio a las
temperaturas alta e intermedia para el asfaltanaliy asfaltos modificados. En general la tendeifige a incrementar el
grado en ambas temperaturas: lo anterior puedeédesasse como un beneficio en términos de resigtenta deformacion
permanente, pero este incremento en temperaturdiéia puede estar asociado a una pérdida en laidagadel material
para resistir a la fatiga.

Tabla 1. Grado de Desempefio (PG) del Asfalto

Material PG Temperatura Alta PG Temperatura Intermedia
Original 64 22
%0.5 NTC 70 22
3% NTC 88 25
0.5% Nanosilice 70 25
3% Nanosilice 76 25
6% Nanosilice 82 25

2.6 Creep Repetitivo y MSCR

La importancia de estos ensayos es que permitdzareanediciones dinamicas del material, tratan@oeglidenciar el
comportamiento del mismo en servicio bajo condieoprobables de desempefio en carretera. El cragpuido mide la
deformacion al final de 300 ciclos de carga a 18@ri®nimo 100 ciclos), por periodos de 1 s y dejamae se recupere por
9 s (segun especificaciones NCHRP 459). A finalat#os ciclos de carga, se mide la deformacion paemte acumulada
y se comparan las muestras. Los resultados dey@mealizado al grado de desempefio requerido asgééa de 64 °C se
muestran en la Figura 8. Se observa que la adid®manomateriales, generan un aumento en la mSsta la
deformacion permanente del asfalto. Entre los @sfahodificados con nanomateriales evaluados estatlio, el asfalto
modificado con 3% de nanotubos de carbono preseintaejor desempefio con una reduccion en el pojeedi
deformacion permanente obtenida del 95% con resgeetsfalto original.
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Figura 8. Creep repetitivo asfalto original y asfahodificado con hanomateriales.

El Multi Stress Creep Recovery (MSCR), definidoABTM - D7405, parte del mismo principio, pero sedesarrollado
con la intencion de complementar el grado de desBmpPG y brindar un criterio adicional de clasifiéa del asfalto (se
relaciona con el nivel de carga al que estara sdmet pavimento) (Mooney, 2008). Los resultadogiada clasificacion
del ensayo realizado al grado de desempefio requeidé disefio de 64 °C se indican en la Tabla Zdanordancia con el
analisis de creep repetitivo, ambos modificantealtan en una reduccién de la deformacion con oég@e asfalto original
y por ende en un aumento del rango de aplicacibasfalto ante condiciones méas severas de demantafito. Todos los
casos con material modificado resultaron al memok €ategoria de Trafico Alto. Tanto en el ensdgdCreep repetitivo
como en el MSCR, el asfalto modificado con 3% deonzbos presenta el mejor desempefio y el asfalttificaio con

0.5% de nanosilice presenta la menor variaciérrespecto al asfalto original.

Tabla 2. MSCR asfalto original y asfalto modificamm nanomateriales

Material Resultado JNR@3.2KPa (JNR@ijKPa’]NR@O'lKPa)
UNR@0,1KPe
AC-30 7,344 0,22
Asfalto Original + NTCs (0.5%) Tréafico Muy Alto (0815 0,16
Asfalto Original + NTCs (3.0%) Trafico Muy Alto 057 0,75
Asfalto Original + Nanosilice (0.5%) Tréfico Alto 1,227 0,18
Asfalto Original + Nanosilice (3.0%) Trafico Muy Alto 0,702 0,23
Asfalto Original + Nanosilice (6.0%) Trafico Muy Alto 0,292 0,36
Condiciones de Tréafico Ar@3,2kPa (JNR@ijKPaJNR@O’lKPa)
INR@0,1KPe
Tréafico Estandar (< 1xYESALS) <4 <0,75
Tréfico Alto (1x10 — 3x10 ESALS) <2 <0,75
Trafico Muy Alto (> 3x10 ESALS) <1 <0,75




2.7 Fatiga

El ensayo por fatiga permite conocer de forma dinanel comportamiento del material a la rupturaemperaturas
intermedias, pudiendo ser entrepretados los refdtabtenidos por fatiga en un ciclo de carga oepergia disipada. El
ensayo se realiz6 a 22 °C usando una frecuencialande 10 rad/s, bajo deformacion controlada (108épun las
recomendaciones establecidas en NCHRP 459 (la tatupe seleccionada corresponde a un PG base gdwa tos
asfaltos evaluados, en referencia a la temperdeidisefio o del asfalto original). El ensayo sedlla cabo hasta obtener
un dafio cercano al 100% vy los resultados del ensayodican en la Figura 9. Se observa que pacstod casos existe
una zona primaria de dafio por fatiga con tasa déidgéde mddulo de rigidez inicial (dentro del rangscoelastico) y una
zona secundaria de dafio acelerado. Se comprob& guato de inflexion entre estas zonas se presetado la pendiente
de la curva "Angulo de fase versus Tiempo" es iguegro. Para cada una de las curvas de fatigetsgmino el tiempo al
cual ocurre el punto de inflexién, el mddulo dedéz asociado a este punto y el tiempo para obtemeafio del 50%. Se
observa que el asfalto modificado con 3.0% NTCenrsla mayor rigidez inicial y el menor punto diéiexién afectando
negativamente la resistencia a fatiga. Por el adotta adicion de 3% y 6% de nanosilice mejoraifiativamente esta
resistencia. Finalmente, contenidos bajos de amdosmateriales afectan levemente el desempefma ¢l material.
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Figura 9. Medicién de fatiga de asfalto originahgdificado con nano materiales

Tabla 3. Andlisis de Fatiga

Material G* Inicial, MPa Infleccién, s G* @ Infleccién, MPa | Tiempo @ 50% G*, s
Original 5.19 1270 3.20 1628
%0.5 NTC 5.26 1315 3.82 2269
3% NTC 6.34 360 3.65 433
0.5% Nanosilice 5.29 780 3.97 1721
3% Nanosilice 5.64 3500 3.65 5424
6% Nanosilice 5.6 2850 3.59 4283

2.8 Microscopia de Fuerza Atomica (AFM)

El andlisis se utiliza para obtener informacionredh topografia, la rugosidad, la dispersion gdherencia de muestras de
asfalto modificado. Los resultados del analisis AEMIos asfaltos modificados se presentan en lar&ij0. Se observa
gue los NTCs y la nanosilice se dispersan uniforemtensobre la matriz asfaltica. Las imagenes indicaformidad en la
incorporacion del modificante y en términos de tppfia, la incorporacién de los NTCs produce el eonagumento en la
rugosidad superficial del asfalto lo cual podri@easociado al trabamiento de particulas y rigiidzasfalto modificado.
Las imagenes permiten la deteccién e identificadénlas diferentes fases presentes en la muestasfdito original
corresponde a un asfalto tipo multi-fase. En larfigse pueden identificar la sal-fase, para-fasefgse y catana-fase. La
catana-fase corresponde a la estructura tipo “apdgmper-fase corresponde al area que envueleatana-fase. La para-
fase es la matriz o fase continua y la sal-fasepsoticulas pequefias segregadas en la para-fagmdlisis de composicion
porcentual de estas fases permitiria cuantificafetto de la modificacion en cada fase. Esto ssemtara en un estudio
posterior.
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Figura 10. Andlisis AFM de asfalto original y asfaodificado.



3. CONCLUSIONES

Las nuevas técnicas instrumentales proveen unarhemta muy poderosa para la caracterizacion ftpidmica de los
materiales, identificando las propiedades de lotenades de partida a toda escala de tamafios. i mganera permiten
evidenciar los cambios ocurridos en el asfalto ficatio con nanomateriales, cuya interpretacién ayactlarificar si
existe una mejora significativa en las propiedadgseridas del material.

Tanto a nivel quimico como mecéanico se evidencaachente un cambio en el comportamiento de los riakte
modificados con nanomateriales. Los andlisis tesm{@ GA y DSC) ayudan a comparar cuales son losfioadtes que se
pueden comportar mejor durante su incorporaci@sflto, los cambios en la propiedades térmicasndétrial y proveen
informacion de cudl serd su desempefio en servigis. ensayos reoldgicos permiten evaluar el deseonplefilos
materiales modificados y la posible seleccion déleo dptimo para determinadas condiciones de oafara los aditivos
analizados, un aumento en la concentracion de reeoiad en el asfalto produce una mejora en lasterstia a la
deformacion permanente. Sin embargo, esto pued@lgemos casos, afectar negativamente la resistendatiga del
material como en el caso del asfalto modificado mamotubos de carbono. En cuanto a la selecciéasfalto con mejor
desempenfio, se determind que la adicion de 3.0%adesilice mejora tanto la resistencia a la deforémpermanente
como la resistencia a fatiga.

Todos estos estudios permiten realizar ingeniegiandteriales en el asfalto puesto que teéricamsmtpuede llegar a
modificar el mismo hasta alcanzar propiedades deseanediante la funcionalizacion de nanomaterigles permitan
alcanzar dichos objetivos. No obstante, para pagidizar dicha tarea, es fundamental conocer ealleldéds caracteristicas
y el comportamiento del asfalto y sus modificanpesa poder entonces producir los cambios en laictata del
modificante y poder cambiar las propiedades delltasegin sean los requisitos de desempefio dedqioo
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