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RESUMEN

Por muchos afios, la determinacion de las temperaturas de mezclado y compactacion del asfalto se han basado
en el principio de equiviscosidad. Dicho principio se basa en la determinacion de la viscosidad a varias
temperaturas y posteriormente calcular cual es la temperatura asociada a ciertas viscosidades que
histéricamente se han definido como las adecuadas para el mezclado y la compactacion de la mezcla asfaltica.
No obstante, las temperaturas que este método sugiere para asfaltos modificados son generalmente muy altas
y resultan en la oxidacion excesiva del asfalto.

Debido a esto, a nivel mundial se han desarrollado varias metodologias empiricas o reologicas que pretenden
identificar dichas temperaturas para asfaltos modificados o sin medificar. Una de estas metodologias se basa en
el angulo de fase del asfalto y ha demostrado ser apropiada para la determinacion de las temperaturas de
mezclado y compactacion para una amplia gama de asfaltos en Estados Unidos. Sin embargo, al probar dicho
modelo en Costa Rica, las estimaciones del mismo resultan no ser adecuadas.

De tal forma en este articulo se pretende calibrar dichos modelos con base en los asfaltos utilizados en el pais.
Para realizar esto, se evaluaron 9 asfaltos distintos (modificados o sin modifcar) y se corrieron barridos de
frecuencia a varias temperaturas con el fin de obtener la curva maestra para cada asfalto. Con base en esta
informacion se calibraron los modelos y se demuestra que los resultados obtenidos son muy prometedores para
los asfaltos disponibles en el pais.
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ABSTRACT

For many years, the estimation of the mixing and compaction temperatures for asphalt has been based on the
principle of equiviscosity. This principle is based on the measurement of viscosities at various temperatures,
followed by the estimation of the temperature associated with certain viscosities that have historically been
proven to define adequate mixing and compaction temperatures for the asphalt mix. However, the temperatures
that the method suggests for modified binders are generally too high and often result in excessive aging of the
binder.

Because of this, at the international level several empirical and rheological methodologies that pretend to identify
these temperatures for modified and unmodified binders have been developed. One of this methodologies is
based on the phase angle of the binder and has proven to be adequate for the estimation of the mixing and
compaction temperatures of a wide range of binders in the US. However, when the methodology was tested with
Costa Rican binders, the results of the model were not always adequate.

Therefore, this article pretends to calibrate these models based on the binders in use in Costa Rica. In order to
achieve this, 9 different asphalt binders were evaluated (modified and non modified) and frequency sweeps were
performed at various temperatures with the objective of determining the master curve for each binder. Then the
information was used to calibrate the models and demonstrates that the obtained results are very promising for
the binders that are available in the country.
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INTRODUCCION

Durante los afios 90, come resultado de SHRP, se dié un salio significativo en las metodologias de
caracterizacién de ligantes asfallicos. Dicho estudio resulté en ta metodologia Superpave®, la cual fue
altamente novedosa en términos de caracterizacion de ligantes asfalticos puesto que se incorpord ef concepto
de desempefio del ligante y el efecto de la temperatura en ei mismo, algo que las metodologias previas de
caracterizacién de ligantes {ej. penetracion, viscosidad) no consideraban directamente (7,2,3). No obstante, en
la actualidad, nuevos materiales y tecnclogias son utilizados cominmente: un ejempio de esfo son los ligantes
modificados. Esto ha dificuitade 1a determinacién de ciertos parametros tan basicos e importantes come 1o son
la temperatura de mezciado y compactacion de fa mezcla asfattica.

Siguiendo la linea de metodotoglas previas (ef. Marshali}, la metodologfa Superpave® basa el calcule de las
temperaturas de mezclado y compactacién en el principio de equiviscosidad. £l principio de equiviscosidad, que
se basa en i1as viscosidades del ligante asfaltico, es el que histdricamente se ha venido usando para la
determinacion de las temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asfaitica. Con base en este
principia, todo ligante asfaitico deberia resultar en el mismo contenide optimo de ligante a 4% de vacios, cuando
todas las demas propiedades (eg. esfuerzo de compactacion, granuiometria) se mantienen constantes (4). Sin
embargo, es claro que para que aste principio sea cierto, el envejecimiantc que sufre cualquier ligante asfaltico
previc a la compactacion deberia ser el mismo.

Segin la norma ASTM D8925, {a temperatura de mezclade y la temperatura de compactacion corresponden a
valores de viscosidad de 0,17 £ 0,02 Pas y 0,28 + 0,03 Pa-s respectivamente (5) (Figura 1). Estos rangos
fueron desarrollados en base a ligantes asfalticos no modificados, y desde un punto de vista practico, los
ligantes asfalficos no deberian calentarse a mas de 165 °"C de manera que no se incurra en un envejecimiento
excesivo del mismo (8). Sin embarge, con base en dichos rangos, es muy comin gue ligantes asfalticos
modificados con polimeros resulien en temperaturas de mezctado y compactacién mucho mayores a las gue en
realidad se necesitan, superando inclusive los 180 °C. Esto es un problema serio puesto que se traduce en
excesiva oxidacion del ligante asfaltico, produccitn de vapores durante & calentamiento y drenaje del ligante
asfaitico, lo que puede resultar en contenidos de asfalto inferiores a los esperados. Ya desde los afios 60 se
demostrd que la mayoria de las reacciones de oxidacion se duplican con cada incremento de 10°C (7), por o
que la oxidacion generado por sobrecalentar un asfalio en 30 °C o mas tendra repercusiones graves en €l
desempeio de la mezcla asfallica. Adicionalmente, hay otros problemas gque van asociados a la oxidacion del
asfalto como lo son problemas constructivos y excesc de vapores generados producto de la excesiva oxidacion.
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Figura 1. Grafico para seleccién de temperaturas de mezclado y compactacion par principio de equiviscosidad.

En general, la eleccién de temperaturas de mezclado y compactacion son tipicamente basadas en experiencia
(lo cual es el caso en la gran mayoria de DOTs donde las temperaturas de mezclado y compactacion estan



definidas, tipicamente segin grado PG, en sus especificaciones locales), 0 en recomendaciones del proveedor
det asfalto modificado o del modificante. Esta practica puede ser problematica cuando el productor del
medificante o la Agencia no tienen gran experiencia en el tipo de aplicacién. En e caso especifico de Costa
Rica, la Refinadora Costarricense de Petrdieo (RECOPE) no produce asfaltos modificados. De llegar a ser
usados, tienen que ser producidos en las plantas de produccién de mezcla asfaltica de los contratistas.

Con ef fin de corregir esta deficiencia en la seleccién de temperaturas de mezclado y compactacién a nivel
mundial, se ha realizado investigacion para definir métodos gue puedan ser utilizados para la determinacion de
dichas temperaturas en mezclas basados en: viscosidad de cero cortante, viscosidad a tasa de cortante alta
{extrapolado), flujo bajo corlante estable, tasa de dependencia de cortante, ensayos de trabajabilidad y
compactacion o el angulo de fase de los ligantes asfalticos (3).

En el presente estudio se evalla ia posibilidad de incorporar el método basado en el angule de fase (Método
Casola} que se fundamenta en el desarrollo de una curva maestra para el liganie asfaltico a una temperatura de
referencia de 80°C. De dicha curva se determina la frecuencia reducida asociada a un angulo de fase de 86°
(donde ocurre la transicion de comportamiento viscoso a comportamiento viscoelastico)} y con esta se calcula la
temperatura de mezclado y compactacion (con base en modelos previamente desarroliados).

Para adaptar dicha metodologia al pais, se desarroliaron las curvas de angulo de fase versus frecuencia para
nueve ligantes asfalticos: 2 AC-20s y 3 AC-30s en estado original y AC-30 modificado con Latex UP-70 (2,5%),
Butonal NX 1138 {2,5%), SBS (2,5%)} y residuos de polietileno (3%) con ef fin de calibrar los modelos
desarrollados en Estados Unidos en base z ligantes asfalticos y modificantes distintos a los de uso en Costa
Rica.

COMPORTAMIENTQ DE ASFALTOS MODIFICADOS

La normativa ASTM D2493 (8}, en la que se describe la metodologia para estimar la viscosidad de asfaites a
distintas temperaturas (refacién temperatura - viscosidad) aplica para asfaites no modificados los cuales se
comportan come fluides newtonianos a altas temperaturas. Esto significa que el comportamiento del material no
depende de la tasa de corte. Sin embargo, dada la introduccion del modificante, la gran mayoria de los asfaitos
modificados exhiben un fenémeno que se conoce come pseudo-plasticidad o “shear thinning”. Un material
psedu-piastico se diferencia del fluido newtonianc en que ia viscosidad del fluide decrece al aumentar [a tasa
de esfuerzo cortante aplicado (comportamiento tixetropico) (9).
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Figura 2. Efecto en viscosidad debide a cambios en la tasa de cortante.

Dado este comportamiento de los asfaitos modificados, el usé de tan ailtas temperaiuras de mezclado y
compactacién (segun principio de equiviscosidad) no deberian ser necesarias. De tal forma, se han realizado
distintos proyectos de investigacion que buscan determinar distintes parametros que estan asociados con las
tasas de corte tipicamente aseciadas con el procese de mezclado de tal forma que puedan ser utilizades en la
determinacion de temperaturas de mezclado y compactacion (3, 10). Ejemplos de €stos metodos son los que se



mencionan anteriormente: viscosidad de cera cortante, viscosidad a fasa de cortante alta (extrapolado), flujo
bajo cortante estabie, tasa de dependencia de cortante, ensayos de trabajabilidad y compactacion o el angulo
de fase. Dado que se ha demostrado qgue el método basade en el angutic de fase es apropiado para determinar
las temperaturas de mezclado y compactacisn, los modelos que se desarrollan en este estudio se basan en los
principios de dicho metodo.

METODO BASADO EN EL ANGULO DE FASE

E! método basado en el angulo de fase fue concebido por John Casola como parte del estudio NCHRP 648. En
método se basa en gue el Redmetro Dindmico de Cortante (DSR por sus siglas en inglés), mediante el angulo
de fase, es capaz de capturar a naturaleza visceelastica del asfalto. Esto significa que con una medida de
consistencia como lo es el &ngulo de fase se puede identificar cuando e} asfaltc se comporta como material
visco-elastico o puramente viscoso. Este cambio de comportamiento se da cuando el angulo de fase esta entre
los & = 85° y los & = 90° (3). Por tanto, este rango es una regidon en la cual se puede distinguir &l
compertamiento reoldgico de los asfaltos.

El procedimiento sugerido involucra realizar barridos de frecuencia cen el DSR a varias temperaturas
{deformacion af 12%) y construir una curva maestra con temperatura base de 80 °C. La temperatura de 80 °C
fue seleccionada pues permite observar claramente la variacion del angulo de fase en asfaltos modificados vy
puesto que no coincide con ningun grado PG {g]. 76 °C, 82 °C). A mayores temperaturas el asfalto se empieza
a comportar come un fluido newtoniano donde el angulo de fase es muy cercano a 80 °C.

La Figura 3 muestra los barridos de frecuencia realizados para uno de los asfaltos evaluades (AC-30 sin

modificar) vy la curva maestra a una temperatura de referencia de 80 °C que se generd con base a esta
informacion.
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Figura 3. (a) Barrido de frecuencias a varias temperaturas y (b) Desarrolio de curva maestra (80 °C).
Con base en la curva maestra, es posible determinar ta frecuencia angular { ) con la que se asocia un angule
de fase de § = 86°, el cual fue seleccionade como un punio de referencia adecuado para la técnica. En base a
este anguio de fase y la frecuencia angular asociada, Casola desarreilo modelos para determinar la temperatura

de mezclado y compactacion. Los modelos se basan en leyes de potencia y fueron determinades mediante

regresion usando las temperaturas de mezciado y compactacion recomendados para distintos grados de
desempefio (11).

Los madelos desarrollados por Casola para Estados Unidos fueron los siguientes,
Ee. [1}

Ec. [2]



Seglin estos modelos, el asfalto evaluade en la Figura 3 (o = 1259 rad/s @ § = 86°) deberia tener una
temperatura de mezelado y compactacion de 151 °C y 139 °C respectivamente. No obstante, segun el analisis
de equiviscosidad, las temperaturas calculadas segun Ec. [1] y Ec.[2] son inderiores a las sugeridas por el
principio de equiviscosidad, el cual, para el caso de asfaltos no modificados ha resuliado en frabajabilidad
apropiada para la mezcla. De la misma forma, surgen diferencias (positivas o negativas) para los otros asfaltos
evaluados, por lc que la calibracion del modelo para los asfaltes del pais es pertinente.

CALIBRACION DE MODELOS PARA TEMPERATURA DE MEZCLADO Y
COMPACTACION

Segin lo establecido en ta infroduccién, para la calibracion de los medelos de ternperatura se utilizaron 8
asfaltos: 2 AC-20s y 3 AC-30s en estado original y AC-30 modificado con Latex UP-70 (2,6%), Butonal NX 1138
(2,5%), SBS (2,5%) y residups de polietileno {(3%). La importancia de los modelos radica en la determinacion
efectiva de temperaturas de mezclado y compactacion para asfaltes modificados, los cuales han side de uso
limitado en el pails, pero que, dadas recientes modificaciones a las especificacicnes, se aspara que su uso
crezca para satisfacer las necesidades de desempeiio de las carreteras del pals.

Las caracteristicas generales de los asfaltos evaluadas se definen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracleristicas generales de los asfaltos utilizados en el anélisis

Asfalto V'sggf}d,gd(sgfsz')“ta Grado PG (Alto)
AC-30 (1) 3209 64
AC20 (1) 2345 58
AC20 (2) 2322 58
AC-30 (2) + 3% Polistilenc 5039 70
AC-30 (3) 3135 54
AC-30 {4) 3154 &4
AC-30 {2) + 2,5% Butanal 5598 70
AC-30 (2) + 2,5% SBS 8054 76
AC-30 (2) + 2.5% UP70 4312 70

Es clarc de la tabla que inclusive asfalios con un misme grado de viscosidad presentan variaciones de dicho
parametro. Esto es mas evidente ain cuande se usan modificantes, ya que dependiende del tipo de modificante
y cantidad del mismo a incorporar, es facil ver saltos de 1 0 2 grados PG. De tal forma, es muy importante poder
calibrar un método para determinar femperaturas de mezclado y compactacion y no basarse linicamente en
experiencia o tablas generalizadas que asocian temperaturas de mezclado y compactacion a grados de
desempefio especificos. Esto puesto las propiedades de dos asfaltos que clasifiquen segun cualguier
metodologia {gj. penetracion, viscosidad, grado de desempefio) pueden preseniar propiedades muy distintas.

Con el fin de calibrar los modelos de temperatura y compactacion, evideniemente es necesario conocer las
temperaturas de mezclade y compactacion asociadas a cada une de los asfaltos gue se usen en la calibracion
de dicho modelo. Dichas temperaturas se presentan en la tabla 2 y son basadas en mediciones de viscosidad
absoluta a 60 °C y viscosidad cinematica a 125 °C, 135 °C y 145 °C, las cuales fueron graficadas segun la
Figura 1 e interpoladas segun lo establecide por la norma ASTM D6925.

En el caso de los asfaltos modificados, por razones mencionadas anteriormente, las temperaturas de mezclado
y compactacion no pueden ser determinadas por equiviscosidad. Por tanto, dichas temperaturas se calcularon
segun io recomendado en las especificaciones Tex-205-F y Tex-208-F (12, 13}. Es interesante ver que las
temperaturas recomendadas por especificacién anteriores, las cuales se basan en sugerencias de los
productores de asfalto y en una encuesta a varios Departamentos de Transporte, tienden a ceincidir con ios
rangos inferiores sugeridos por el método de equiviscosidad en el caso de los asfaltos no modificados.



Tabia 2. Temperaturas de mezcla y compactacion para asfaltos analizados

Temperatura de Temperatura de
Asfaito Mezctado (°C) Compactacién (°C)
AC-30 (1) 163 — 158 144 — 148
AC-20 (1) 148 — 153 135 — 143
AC20 (2) 148 — 153 139 = 143
AC-30 (2) + 3% Poetilenc 149 135
AC-30 (3) 153 - 158 143 — 147
AC-30 (4) 153~ 158 143 = 147
AG-30 (2) + 2.5% Butanal 149 135
AC-30 (2) * 2.5% SBS 163 149
AC-30 (3) * 2,5% UPT0 149 135

Adicional a las temperaturas de mezclado y compactacion, los modelos sugeridos por Casola se basan en la
frecuencia angular (w} a un &ngulo de fase 5 = 86°.

ESTIMACION DE FRECUENCIAS ANGULARES

La medicion de la informacion reologica necesaria para calibrar los modelos de temperatura de mezciado y
compactacion se realizd con un DSR de TA — Instruments, modelo AR-G2. Con este eguipo se realizd un
barride de frecuencias a varias temperaturas para cada uno de los asfalios estudiados. En general, los barridos
se realizaron a 60 °C, 70 °C y 80 °C y con base en esia informacion se calcularon las curvas maestras de
anguio de fase para cada uno de los asfaltes. La temperatura de referencia para la generacion de las curvas
maestras fue ia sugerida por Casola (80 °C).

La Figura 4 presenia las curvas maestras para los asfaltos no medificados y la Figura 5 muestra la misma
informacion para los asfaltos maodificados,
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Figura 4, Curvas Maestras para Asfaltos No Maodificados.
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Figura 5. Curvas Maesiras para Asfaitos Modificados.

Se observa claramente que el comportamiento detl asfalto sin modificar es relativamente uniforme para el caso
de Costa Rica. Estos asfaltos presentan curvas maestras donde a cualquier frecuencia, la diferencia maxima a
cualguier frecuencia angular es como maximo 1°. No obstante, notese que esta diferencia se puede capturar
considerando la viscosidad del asfalto ya que las diferencias enire los asfaltos AC-30 ¢ AC-20 son como
maximo 0,4°.

Esto no es el caso en asfaltos modificados donde, aungue se utilice un mismo asfalic base, el efecto del
modificante introduce grandes cambios en la respuesta del material. Esic es de esperarse ya que la
composicidn quimica de los modificantes es distinta y cada modificante es introducido para brindar un efecto en
el desempefic que no as necesariamente el mismo.

Con base en las curvas maestras, se determind cual es la frecuencia angular ( ) para la cual el angulo de fase
es de § = 86°. Un ejemplo de esta estimacion se presenta en fa Figura 6.
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Figura 6. Estimacion de frecuencia angular ( ) para 6 = 86° (AC-30 {2} + 3% Palietileno).

CALIBRACION DE MODELOS
Una vez conocidas las frecuencias angulares ascciadas a un angulo de fase & = B6° {en base a curvas

maestras con temperatura de referencia de 80 °C) es posible calibrar los madelos de interés, Los modelos
iniciates que se evaluaron tienen la siguiente forma estruciural:

Ec. [3]
Ec. [4]

Con base en la forma estructural definida en las ecuaciones [3] y [4], por medio de regresion no linear se
estimaron tos pardmetros de interés (). Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Estimacién de parametros de calibracién para modelos (3] y {4]

Parametro Coeficiente Error Estandar Estadistico t Valor P
150,925 0,004 604,283 0,000
0,003 0,002 1,655 0,149
138,253 (0,005 421,779 0,000
0,006 ,002 2,244 0,066

Es clarc del modelo que a excepcion de |, el cual es significativo a un nivel de confianza del 85%, todos los
ofros parametros son estadisticamente significatives a aproximadamente el 95%. Mo cbstante, los autores
consideran que el modeio puede ser mejorado si se considera la inclusidn del modificante dentro del modelo,
Esto dada la observacidén anterior que indica comportamientos muy distintos del material modificado y son
modificar. De tal forma, para el caso de Costa Rica se proponen ios siguientes modelos para estimacion de
temperaturas de mezclade y compactacion,

Ec. [5]

Ec. {6)



Los modelos incluyen el parametro Mod el cual corresponde a una variable ficticia que corresponde & un vaior
de 1 si el asfalto es maodificado, o 0 si ne 10 es. Los resuitados de la estimacién basada en las ecuaciones [Bly
{6} se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Estimacion de parametros de calibracion para modelos [5] y {6]

Parametro Coeficiente Error Estandar Estadistico t Valor P
By 149,138 0,004 496,903 0,000
B 0,006 0,003 2,496 0,055
B4 -0,006 0,004 -1, 71 0,150
Ba 135,120 0,004 490,730 0,000
Be 0,012 0,003 4,821 0,005
Ps -0,012 0,004 -3,297 0,022

Del los parametros estimados se pueden observar dos cosas. La imporiancia o efecto de cada pardmetro
incrementa su significancia estadistica puesto que se esta considerando el efecto del modificante dentro de la
forma estructural dei modelo. Esto se confirma en una mejora de los modelos en cuanic al coeficiente de
correlacion (R el cual practicamente se duplica cuando se comparan los modelos [3] y {4] con los modelos [5]
y [6], y es facil de verificar cuando se usan los modelos para predecir las femperaturas en cuestion.

CONCLUSION

El problema de determinacion de temperaturas de mezclado y compactacion en ef caso de asfaltos modificados
es critico para el pals pues, a pesar de que histdricamente el usc de asfaltos modificados no a side comun,
dado la reciente modificacion en las especificaciones nacionales las cuales promueven el uso de dichos
materiales se espera que cada vez mas se utilicen asfaltos modificados en proyecios nuevos.

No obstante, es claro que la metodologia de equiviscosidad no apiica en el case de asfaitos modificados pues
resultan en temperaturas de mezclado y compagctacion muy altas que generan una oxidacion prematura del
asfalto. Con este fin se analizaron distintas metcdologias para estimacién de dichas temperaturas y se
determiné que el método basado en el angulo de fase es apropiado para ser usado en el pais, pues entre otras
cosas se basa en el uso del DSR e cuadl es comun en muchos laboraterios. Sin embargo, los modelos
desarroliados para Estados Unidos fueron calibrados con asfaltos distintos a los usados en el pais.
Adicionalmente, al revisar las temperaturas sugeridas por el método y compararlas con ias temperaturas
estimadas por equiviscosidad (en el caso de asfaltos sin modificar), existen diferencias que en algunos casos
eran considerables,

De tal forma, en el presente articulo se realizd un esfuerzo para calibrar los modelos a los asfaltos del pais.
Para tales efectos se analizar distintos asfaltos sin modificar y modificados con distintos aditivos. Para cada uno
de los asfaitos analizados se desarroliaren curvas maestras de angule de fase con el fin de determinar cual es
la frecuencia angular () asociada a un angulo de fase de 86°, el cual corresponde & un punto adecuado donde
se puede diferenciar el comportamiento visco-slasticos (que se presenta a angulos inferiores a 85°) y el
comportamiento puramente viscoso.

Con base en esta informacién se calibrd el modeio sugerido inicialmente por Casola y posteriormente se
procedi6 a mejorar la formulacion estructurat det mismo basandose en la observacion que las curvas maestras
para los asfaltos medificados difieren considerablemente de los no modificados. Los parametros estimados son
significativos estadisticamente y mejoraron considerablemente el ajuste del modeio.

Por tanto se considera que el modelo desarrollado es un punte inicial muy apropiado en fa estimacion de
temperaturas de mezciado y compactacion, tanto en el caso de asfaltos modificados como no modificados ya
que inclusive en el caso de asfaltos no modificados agiliza la estimacion de las temperaturas de mezclado y
compactacion, en comparacion con e método de equiviscosidad.
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