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Resumen

El desempefo de los asfaltos depende de las penjgiedie sus materiales constituyentes. En
1990, el Programa de Investigaciones Estratégit&3aereteras de Estados Unidos (SHRP, por
sus siglas en inglés), bajo el concepto del modeldé-luido Polar Disperso (DPF, por sus siglas
en inglés), propuesto por Anderson y otros en 1[d91define al asfalto como un fluido
homogéneo simple, como alternativa ante el mod®tmdal o micelar anteriormente propuesto.

La presente investigacion busca relacionar la cemjgm del asfalto con el comportamiento
mecanico del mismo medido mediante reologia. Paitase busco la construccion de las curvas
maestras correspondientes, a los asfaltenos ynmoalte un asfalto tipico costarricense, AC30,
tanto en su condicion original, como envejecido en corto plazo por medio del
acondicionamiento generado en el horno de pelteligada (RTFO, por sus siglas en inglés) y
en el largo plazo en la camara a presion (PAV,suar siglas en inglés); con el objetivo de
contemplar los efectos del tiempo sobre los valdie&micos de médulo que caracterizan sus
componentes.

Los resultados muestran concordancia con el compihto esperado: en el caso de los
asfaltenos, la curva muestra un valor casi cors@mtmoédulo ante cambios de la frecuencia, lo
gue se asocia con el desempefio elastico que estgqsooentes le confieren al asfalto. Es
importante mencionar que en este caso, adicionénamjuste horizontal que normalmente se
hace en las curvas maestras, fue necesario reatizguste vertical, caracteristico de materiales
complejos.

En el caso de los maltenos, los resultados afirmapee este componente es quien le
confiere el comportamiento viscoso al asfalto, ddpnte de la temperatura y velocidad de
aplicacion de la carga, mostrandose el cierre mtehvalo de las colas de las curvas ante el
envejecimiento del material.
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1 Introduccién

El asfalto es un producto obtenido como residutadiestilacion del petroleo; o que hace que
su composicion quimica pueda ser clasificada campteja, y variante entre una fuente y otra.
Debido a que este factor afecta directamente sastesisticas fisicas de desemperio, se hace
importante considerar el estudio que la constitucguimica pueda generar, sobre el
comportamiento mecanico general de este matetial [2



A nivel molecular, los elementos mas abundanteglessfalto son: carbono, hidrégeno,
heteroatomos -como el sulfuro, nitrégeno y oxiggnalgunos metales -tales como el niquel,
vanadio y el hierro-. Las moléculas de asfalto amaterizan por tener tres tipos de enlaces
carbono-carbono: alifaticos, fuertes y ramificadadenas de hidrocarbonos; nafténicos, anillos
de hidrocarbonos saturados; y aromaticos, anibtabées no saturados de hidrégeno-carbono
[3].

Por otro lado, a nivel intermolecular, la SHRP happesto el modelo del DPF, para
clasificar al asfalto como un coloide que contidigpersas moléculas polares y no polares [3].
En la ingenieria de pavimentos se toma en cuatgacencepto, con la finalidad de mejorar el
disefio de los materiales utilizados y por tantedauctura en general. Se hace necesario el
estudio del desempefio mecanico que estos compeneaéglan tener para la propuesta de
soluciones que mejoren la calidad general de taésfructura vial que se construye con ellos,
considerando la practicidad y economia involucrada.

En este sentido, en la Unidad de Materiales y Pavias, del Programa de Infraestructura
del Transporte, del Laboratorio Nacional de Matesiay Modelos Estructurales, de la
Universidad de Costa Rica (UMP-PITRA-LanammeUCR), ha iniciado el desarrollo de
investigaciones que pretenden comprender el desempecanico del asfalto, a través del
estudio de las curvas maestras de médulo dindneicuisidos principales compuestos: maltenos
y asfaltenos. Lo anterior con la finalidad de coempier las bases que podrian ayudar a
establecer mejoras en ellos, que puedan ser so@sc@ los problemas en campo como es el
caso del dafio por humedad, frecuentemente obseeveplaises tropicales como Costa Rica.

2 Modelo del Fluido Polar Disperso

El modelo del Fluido Polar Disperso, propuesto finderson y otros en 1992 [1], y que es
utilizado actualmente por la SHRP para la desdipguimica del asfalto, considera que este es
un sistema de una sola fase, mientras que el madekdar lo propone como sistema de dos
fases, donde moléculas polares y no-polares, queusstran como sélidos de alto peso
molecular, insolubles, del alta polaridad, no \itdaf se encuentran dispersas en un coloide de
bajo peso molecular, soluble y de baja polaridagi 4]

De acuerdo con Christensen y Anderson [4] en eletodlel DFP, las propiedades
mecanicas del asfalto dependen de la magnitud sipdeos moleculares constituyentes y la
dispersidén de las fuerzas intermoleculares. Par estposible que ciertos asfaltos con altas
concentraciones de moléculas polares puedan sepnm@snsos a una fase de separacion, caso
en que se establece como apropiado el uso del mmodetlar. Sin embargo, la mayoria de los
asfaltos actualmente es mejor tratarlos como twensa&sde una sola fase.

2.1 Asfaltenos y maltenos

El asfalto es un compuesto organico, que ha sidsifidado como un material complejo
compuesto por hidrocarbonos, con pequefias cantiddelesulfuro, nitrdgeno y oxigeno. Su
constitucion molecular, es muy variada; sin embatgalicionalmente se caracteriza por dos
componentes principales: los asfaltenos y los madt¢saturados, resinas y aromaticos).

La reologia de los asfaltos puede ser influenciamtda fraccion de sus componentes , por
ejemplo, manteniendo constante la cantidad de nuatees posible obtener un asfalto mas duro
al incrementar la cantidad de asfaltenos del asfalt

Por otro lado, al ser el asfalto un compuesto acgaes capaz de reaccionar con el oxigeno
del medio ambiente durante los procesos naturaesndejecimiento, haciendo su estructura
mas fragil. Otros factores que contribuyen al efed¢ endurecimiento del asfalto son la
polimerizacion -caso en que las resinas se comhioa los asfaltenos y se comportan como
fluidos no-Newtonianos-, volatilizacion -evaporatidle los compuestos mas livianos del
asfalto- y tixotropia -disminucion de la viscosidadel tiempo- [5].



De acuerdo con las investigaciones realizadas pmwaly otros en 2014 [5], los asfaltenos
constituyen cerca del 14.1% del un asfalto AC-3@cei costarricense, siendo por tanto los
maltenos los que predominan en su constitucion.cidw@lmente, los mismos autores
mencionan que ante el envejecimiento mediante RFPAYV, no hay indicadores que afirmen
que las resinas, aromaticos o saturados se trammforen asfaltenos ante procesos de
envejecimiento, ya que estos mismos reducen steapnrla composicion del asfalto entre un
3.0% y un 18.0% respectivamente.

3 El comportamiento viscoelastico de los asfaltoslgs mezclas asfalticas

Los asfaltos y las mezclas asfélticas son materidgzoelasticos complejos, cuyo desemperfio
mecanico depende de la carga ciclica aplicaddgmaeratura.

Este comportamiento viscoelastico, es posible septarlo a través de los numeros
matematicos complejos. Para una carga sinusoidahdalimension (Ecuacion 1) la respuesta
de deformacion resultante es la mostrada en lacknud. Este esfuerzo y deformacién definen
un maodulo axial complejo como el de la Ecuacion 3.
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dondes: amplitud del esfuerzag: amplitud de la deformaciémy: frecuencia angulat;
tiempo,¢: angulo de fase (0 para materiales elasticos Y68 materiales viscososEy(iw):
mddulo complejo, del cual, la parte real represahtenddulo de almacenamiento o médulo
elasticok,, y la parte imaginaria el médulo de pérdida o niddeiscoso E,.

Para lograr el desarrollo de la modelacién avanzdafl@esempefio del asfalto y la mezcla
asfaltica, la ingenieria de materiales empez6 arémnar en el estudio de sus propiedades
reoldgicas, clasificadas en dos tipos de parametsasceptibilidad a la temperatura y
susceptibilidad a la resistencia al corte [6].

En este sentido, y bajo el concepto del principtosdperposicion tiempo - temperatura,
mediante ensayos de modulo realizados a diferetgegeraturas, para un barrido de
frecuencias, se determina un factor de ajafig que permite alinear las curvas obtenidas en
una sola curva maestra, a una temperatura de mefgreeleccionada. Mediante el uso de esta
curva, se hace posible la interpolacion de valdeegesistencia del material a una temperatura y
frecuencia especifica de carga. Entre las funcideeguste mas comunes se pueden mencionar
las ecuaciones de Arrhenius y William-Landel-Fe(WLF), utilizadas cominmente para
asfaltos.

Para la construccion de las curvas maestras, ePSidR base en las trabajos de Christensen
y Anderson en 1992 propone el modelo CA para asféEcuacion 4 y Ecuacién 5), a partir de
la distribucién de Weibel [6].
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donde, G’ (w): médulo dindmico complejo de cort&,. modulo de transicion vitred:
indice reoldgico (factor de formay); frecuencia de ensayo.: frecuencia crossover (parametro
de localidad) yYw): angulo de fase medido.



Siete afios mas tarde en 1999, como resultado dealmos de Marasteanu y Anderson, el
modelo CA fue mejorado bajo el modelo CAM (Ecuaciéh que es considerado
fenomenologicamente efectivo para asfaltos sin fieadj que conservan sus propiedades en el
rango viscoelastico lineal [6].

wA\B —Kk/B
G*(w) =Gy, [1 + (—) ] (6)
wC

donde, G4 -definido anteriormente- se asume como 83X, o y we definidos
previamente, Y3y k. parametros de forma que se obtienen por ajuste.

En el caso de mezclas asfalticas, existen tresaforfancionales propuestas para la
construccion de estas curvas: la ley potencial rgdinmada para temperaturas bajas e
intermedias, el ajuste polinomial para mayores tatpras y de manera mas completa la
funcién sigmoidal de la Ecuacion 7 [6].

log (IE*|) = 6 + ()

a
1+ eB-vlogfr

donde,|E’|: médulo dindmicof;: frecuencia reducidaj, a, 8y y factores de forma de la
curva, obtenidos por ajuste.

4 Metodologia

El estudio consistié en la seleccién de un asfitico costarricense AC-30, en su condicién

original, envejecido a corto plazo, mediante elnbode pelicula delgada (RTFO); y a largo

plazo, a través de la camara a presion (PAV). Rosteente fue separado en sus principales
componentes: maltenos y asfaltenos (Figura 1), paeduar el impacto de su desempefio

mecanico al corte, en el comportamiento mecaniceigdé del material, cuando se aplican 6

temperaturas distintas (70°F, 50°F, 34°F, 25°FF16° 10°F), en un barrido de frecuencias

entre los 0.01 rad/seg y 10 rad/seg; ya que semprobado que pequefas variaciones en la
composicién quimica y estructural del material puredenerar efectos sobre el comportamiento
reoldgico, viscoelastico y termoplastico del maid,7].

ASFALTENOS

MALTENOS 3

Figura 1 Maltenos y asfaltenos de ensayo

Para este objetivo, se utilizaron los modelos CAdfapasfaltos y Sigmoidal general para
mezclas, en combinacion con la ecuacion de ajwestAhdrenius, para la construccién de las
curvas maestras que, en conjunto con el analisitoglaliagramas de Black y Cole-Cole,
permitieron observar y cuantificar el aporte mecamjue cada componente del asfalto le
confiere en su desempefio.

Es importante mencionar que en el caso de la auaestra con la forma Sigmoidal, fue
necesaria la realizacion de un ajuste verticaliat de los datos -que es caracteristico de
materiales termoreolégicamente complejos, que deerdo a los términos quimicos se
caracterizan por desarrollar transiciones de segardkn en sus comportamientos-, mediante el
uso de un polinomio de cuarto orden.



Para todos los casos, se realiz6 el analisis sttarddle bondad de ajuste, con la finalidad de
garantizar modelos representativos, en términoka dggnificancia de los coeficientes de los
modelos calibrados, considerando un 95% de cordianz

5 Resultados

Como primer paso en el andlisis de los datos atwende laboratorio, se construyeron los
diagramas de Black y Cole-Cole para todas las cans realizadas, determinando como se
muestra en la Figura 2a y la Figura 2b, que losemat son quienes aportan el comportamiento
viscoso al asfalto, por su mayor aporte de la com@pt@ viscosa, contrario a los asfaltenos,
donde domina la componente elastica; condiciénsgusonfirma en la Figura 3a y la Figura 3b
en que los maltenos desarrollan mayores anguléssde Consecuentemente, se concluye que la
caracterizacion mediante modelos reoldgicos paranialtenos es adecuada, pues sus ajustes, a
través del valor de :en este caso, son buenas. En constraste parsfatterzos, el coeficiente
que acomparia al término cuadratico es pequefaidanyestra una curva practicamente lineal,
a causa de su comportamiento predominantementeelas

Adicionalmente, la Figura 2c y Figura 3c concuerdam el desempefio mecéanico
desarrollado por el asfalto como mezcla de estogoaentes, ya que las curvas del diagrama
de Black y Cole-Cole se ubican en medio, siendogeésanas a la curva de los maltenos.
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Figura 2 Andlisis inicial de los datos. DiagramaCige-Cole
(a) asfaltenos, (b) maltenos y (c) comparacionat@sfalto en el estado original
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Figura 3 Andlisis inicial de los datos. DiagramabBdieck
(a) asfaltenos, (b) maltenos y (c) comparaciongt@sfalto en estado original

Posteriormente, en la Figura 4, Figura 5, Tabla Tagla 2 se muestra la curva maestra
construida mediante ajuste del modelo CAM vy la for@igmoidal, en conjunto con los
parametros estadisticos de bondad de ajuste. loeyvale I%ajustadoobtenidos en la mayoria de
los casos son cercanos a 1, con una significastiaistica de cada uno de sus coeficentes de
95%. La excepcion fue el paramejfodel modelo CAM de los asfaltenos envejecidos con
RTFO, cuya significancia fue de 75%, para un vdE)R?ajustadode 0.76, que puede considerarse
aceptable en la determinacién del modelo en este earazon de la tendencia de las curvas que
la ubica en el intermedio de la condicion originanvejecida con PAV.

Es importante mencionar que las tendencias degiar&i4 y la Figura 5 son concordantes
con el comportamiento dado en los diagramas dekBid@ole-Cole, posicionando la curva del
asfalto original en el medio de las curvas de #siak y maltenos, siendo mas cercano a estos
altimos, que constituyen un mayor porcentaje ecosoposicion. Igualmente se afirma el hecho
de gque los asfaltenos desarrollan un comportamigriteipalmente elastico lineal, mientras



gue los maltenos un comportamiento viscoso. Adalimente, ante el envejecimiento del
material, se observa que las curvas cierran ecispartical entre las colas, siendo mas visible
en el caso de los maltenos para la curva sigmoigailerando pérdida del comportamiento
viscoso por el aumento en la rigidez que experiemahtmaterial, con diferencia entre las
condiciones del corto plazo de envejecimiento (R)I¥0riginal entre 1.2 psiy 24.7 psi y entre

las condiciones del largo plazo de envejecimieRt#\) y original 0.65 psi y 16.7 psi, para el

caso de los asfaltenos, siendo muy similar ensal da los maltenos.

Es importante mencionar que para el caso del ajoste la forma sigmoidal de los
asfaltenos, fue necesario realizar adicionalmentajuste vertical, caracteristico de materiales
calificados como termoreol6égicamente complejos ecaos porque pueden desarrollar
transiciones de segundo orden-, situacion que issaeen el pobre ajuste de las curvas de
segundo orden, de los diagramas de Black y Cokedmla Figura 2 y Figura 3.
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Figura 4 Curvas maestra ajuste modelo CAM
Tabla 1 Bondad de ajuste del modelo CAM
Original RTFO PAV
Coeficientes test Coeficientes test Coeficientes ste
lambda 0.002 5.569 0.107 7.949 0.161 81.336
beta 0.007 16.702 0.015 1.152 0.011 5431
ASFALTENOS AEa 200000 473975847.914 200000 14919835.263 20000@.01326508.070
kappa 0.111 263.089 0.256 19.086 0.170 86.188
SSE/(n-K) 0.00 0.01 0.00
SST/(n-1) 0.01 0.06 0.02
R2 ajus= 0.96 0.76 0.91
Original RTFO PAV
Coeficientes test Coeficientes test Coeficientes ste
lambda 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
beta 0.145 5.490 0.119 1.938 0.120 3.174
MALTENOS AEa 200000 7583426.108 200000 3243475.158 200000 82826349
kappa 1.176 44.603 1.094 17.743 1.094 28.810
SSE/(n-K) 0.03 0.08 0.01
SST/(n-1) 2.13 2.54 1.07
R2 ajus= 0.99 0.97 0.99
Original
Coeficientes test
lambda 0.001 0.024
beta 0.094 2.077
ASFALTO AEa 199997 4439036.121
kappa 1.162 25.787
SSE/(n-K) 0.05
SST/(n-1) 2.31

R2 ajus= 0.98
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Figura 5 Curvas maestra ajuste con la forma Sigahoid
Tabla 2 Bondad de ajuste del con la forma sigmoidal
ORIGINAL RTFO PAV
COEF test COEF test COEF test
delta 0.139 217.044 0.154 59.823 0.046 2.003
Max 3.497 5453.313 3.026 1175.297 3.863 169.190
beta -0.001 -1.960 -0.005 -1.960 -0.046 -2.003
gama -0.075 -116.543 -0.187 -72.466 -0.091 -3.965
AEa 204095 318255837.636 200226  77763127.591  200008758900.149
ASFALTENOS b4 180455.302  281392655.313  624.114 242391572 0119 521.193
b3 -42447.181  -66189936.735  -973.107 -377932.665 2.88T -564.358
b2 356.086 555261.675 1695.851 658629.862  24.296 64.006
bl 9466.244 14761170.031  -3048.137  -1183826.964 .1583  -1890.120
b0 -19216.247  -29964820.730 5435191  2110904.347 .2084  2811.630
SSE/(n-k) 0.00 0.01 0.00
SSTi(n-1) 0.01 0.06 0.02
R2 0.95 0.76 0.91
ORIGINAL RTFO PAV
COEF test COEF test COEF test
delta 7.411 -537.362 -3.909 -295.381 -3.279 -8 .8
Max 6.230 451.726 4.223 319.059 3.356 212.764
beta 0.094 6.815 0.518 39.119 0.801 50.773
MALTENOS gama -0.312 -22.596 -0.506 -38.270 -0.624 -39.573
AEa 200000 14501260.431 200000 15112142.681  196542459880.088
SSE/(n-k) 0.01 0.01 0.02
SSTi(n-1) 1.83 1.41 1.22
R2 0.99 0.99 0.99
ORIGINAL
COEF test
delta -9.539 -215.931
Max 4,655 105.386
beta -0.946 -21.423
ASFALTO gama -0.291 -6.583
AEa 200000 4527397.031
SSE/(n-k) 0.04
SSTi(n-1) 1.79
R2 0.98

Con base en lo anterior, se considera que pordeatde los componentes del asfalto, el
ajuste por medio del modelo CAM es el mas apropisithoembargo, por el comportamiento de
los datos, podria tomarse en consideracién el matkehjuste con base en la curva Sigmoidal,

ante la presencia de un comportamiento de los dadgsajustado a esta en las colas inferiores,
tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 Curvas maestra maltenos envejecidos el©ORDR
(a) ajuste CAM y (b) ajuste Sigmoidal

6 Conclusiones y recomendaciones

Los analisis realizados en la investigacion peeroti realizar la caracterizacion del
comportamiento mecanico de los principales comptseattel asfalto: maltenos y asfaltenos.

Para el caso de los maltenos, se evidencia quermned el comportamiento viscoso en la
tendencia de las curvas de médulo dinamico dedar&i4 y la Figura 5, con respecto a los
asfaltenos, que muestran ser practicamente coestaite variaciones en los valores de
frecuencia aplicados.

En este sentido, se hace evidente de la Figurla4igura 5, que al constituir los maltenos
la mayor parte del asfalto, son quienes le confiéae caracteristicas de su comportamiento
principalmente viscoso, sobre el elastico confepidiolos asfaltenos.

Adicionalmente se afirma que durante el procescemlejecimiento del asfalto, ambos
componentes tienden a rigidizarse, siendo el commpdento mas critico ante la aplicacion de
altas frecuencias.

Con respecto a la bondad de ajuste de las cumashserva que ambos modelos de ajuste:
CAM y Sigmoidal, son estadisticamente significativoara representar el comportamiento
dinamico del médulo, con una menor significanciad@ndatos de los asfaltenos envejecidos
con RTFO, cuya significancia para el modelo CAM fige76% en uno de sus coeficientes; lo
anterior, junto con la distribucién de los datas,l& colas que se presentan en la Figura 6,
muestran que a pesar de que este modelo sea Esppaifa asfaltos, podria para este caso ser
mejor el ajuste obtenido mediante el ajuste Sigaloid

Complementariamente, se recomienda realizar pdualies posteriores, el analisis de la
topografia del asfalto y sus componentes, med@arteterizacion a nivel nanométrico.
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