DE LA CONSISTENCIA AL DESEMPENO
Nueva tendencia en la compra, control de calidad y disefio de los ligantes asfalticos en
Latinoamérica

Rafael Ernesto Villegas-Villegas®, José Pablo Aguiar-Moya?, Luis Guillermo Loria-Salazar®,
Alejandro Navas-Carro*

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales LanammeUCR, Universidad de Costa
Rica.

Resumen

El alto costo de los combustibles hacen que estos subproductos de la refinacion del crudo sean los mas
apetecidos por dicha industria, esto incide directamente en que los procesos de refinacion sean cada vez
mas eficientes, haciendo que la calidad de los asfaltos sean cada vez mas deficientes.

Los modificadores de asfalto son utilizados para mejorar las propiedades del asfalto y su desempefio a
lo largo de la vida atil del mismo, sobre todo en fendmenos de deformacion permanente, fatiga,
agrietamiento térmico, adhesividad y dafio por humedad.

La composicién quimica del polimero y por ende sus propiedades fisicas inherentes, hacen que cada
polimero tenga un efecto propio sobre el asfalto y formas de incorporacion variables de acuerdo a la
naturaleza de ambos.

Historicamente las técnicas de modificacion en muchos de los casos, se hace de forma cualitativa
basada ya sea en la experiencia del que modifica, o siguiendo indicaciones del fabricante, sin realizar
un estudio previo de sus materiales de partida y de las condiciones del proceso de modificacion,
ademas de las variables que afecten a este.

El LanammeUCR ha trabajado en el area de asfaltos modificados impulsando estudios de alto nivel
tecnoldgico, los cuales permiten dilucidar el comportamiento de los polimeros y de estos en los asfaltos
modificados.

En este trabajo se hace uso de técnicas de ciencias de materiales como Microscopia de Fuerza Atomica,
Reologia, Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC), Analisis Termo gravimétrico (TGA), los cuales
proporcionan informacion importante para el disefio de las condiciones del proceso de modificacion, en
base a parametros cualitativamente evaluados.

El estudio gesta toda una metodologia integral para el control de calidad no solo de los materiales de
partida, asfalto y modificante, también el del producto final, asfalto modificado, en un esquema de
sencilla aplicacion metodoldgica pero de alta eficacia en la aceptacion o rechazo del asfalto
modificado, segun los parametros de desempefio requeridos.
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Objective

Realizar una sintesis esquematica de la metodologia de modificacion asfaltica propuesta de manera
clara, objetiva, didactica y eficaz, de modo que el lector tome la decision correcta en el uso de un
modificante en una matriz asfaltica.



1. Introduccidn

En el afio 1870 en Estados Unidos se construye la primera planta de mezcla asfaltica para pavimentar la
avenida Pennsylvania, este hecho histérico marca el nacimiento del empleo a gran escala de uno de los
materiales hoy por hoy més utilizados en el mundo, el asfalto.

La utilizacién masiva de este material conlleva a la busqueda de un control de calidad del mismo, el
cual comienza con pruebas con un alto grado de empirismo. Es importante conocer histéricamente cual
ha sido la evolucion del control de calidad para situarse en la actualidad y la rigurosidad de los
parametros que en estan vigentes en la cotidianidad del lector.

Las especificaciones primeras utilizadas en el asfalto fueron:

Asfaltos de lago

-Apariencia.
-Solubilidad en disulfuro de carbono.

Asfaltos refinados de petréleo

-Masticacion.
-Maquina de penetracion.

La medicion de viscosidad absoluta en el asfalto dio otro parametro mas sensible en el control de
calidad de los bitimenes, este ensayo es el que por muchos afios rigié la compra, control de calidad y
disefio de los ligantes asfalticos, pero esta metodologia no resultaba suficiente par garantizar el
desempefio del asfalto, ni tampoco para explicar el comportamiento del mismo en servicio.

Durante los afios 90, como resultado de SHRP, la metodologia Superpave® fue altamente novedosa en
términos de caracterizacion de ligantes asfalticos puesto que se incorpord el concepto de desempefio
del ligante y el efecto de la temperatura en el mismo, algo que las metodologias previas de
caracterizacion de ligantes (ej. penetracion, viscosidad) no consideraban directamente (1,2,3).

Las metodologias utilizadas hasta antes de Superpave daban una pequefia idea del comportamiento del
ligante, al tener este un comportamiento viscoelastico y con estas solo se puede medir consistencia o
capacidad de fluir a condiciones puntuales de temperatura. En el caso de los ligantes modificados estos
métodos son ineficientes. Adicionalmente, la mejoria en las tecnologias disponibles para caracterizar
materiales ha crecido considerablemente por lo que hoy por hoy existe una gran gama de equipos y
ensayos que miden diversas propiedades quimicas, fisicas y visco-elasticas de los ligantes asfalticos y
los modificantes de los mismos.

Es importante para el lector que se inicia en el estudio de los ligantes asfalticos el conceptualizar en la
naturaleza propia del material, su desempefio y los anélisis de medicion que existen, asi como la
informacién real que brindan, pues en el ambito de carreteras es comun encontrar personas
conocedoras en el tema de mezclas asfélticas, pero es poco comun en el tema de asfaltos,



conformandose muchas veces con comparar el valor obtenido en el ensayo y cerciorarse con que
cumpla con lo establecido en la normativa.

Estudio de la escogencia optima de un ligante asfaltico en referencia al proyecto donde se va a
utilizar bajo condiciones de servicios.

El presente trabajo consiste en un caso en el cual se debe tomar una decision en cuanto a la compra de
un asfalto para un proyecto de gran envergadura. Los resultados de los anélisis de Laboratorio son
reales y fueron a analizados en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la
Universidad de Costa Rica (LanammeUCR).

1.0 Caso Préctico

El Ministerio de Obras Publicas y Transportes de un pais Latinoamericano necesita construir una
carretera de gran envergadura, para eso envia un grupo de ingenieros a evaluar el proyecto. Una vez
evaluado el proyecto determinan lo siguiente:

a) El rango de temperatura de la_carpeta asfaltica medida a largo del proyecto es de 16°C como

temperatura minima y de 70°C como temperatura maxima.

b) El transito que utiliza la carretera es menor a 1x10” ESALS.
Para el proyecto se cuenta con cuatro oferentes los cuales aseguran que sus asfaltos modificados
cumplen con las condiciones medidas por los ingenieros. Dichos oferentes son:

- Refineria Central

- Asfaltos del Pacifico

- Bitumenes del Caribe

- Betunes asfalticos de la Sierra

1.1 Terminologia importante
Asfalto: Material que a temperaturas bajas se comporta como un cuasi-solido y temperaturas altas se
comportan como un cuasi-liquido, pero que por lo general tiene un comportamiento viscoelastico. No

es homogéneo, mas bien e heterogéneo y varia inclusive de dos posos que estén proximos.

Desempefio del asfalto y ley de disipacién de energia:

- Un ligante con mayor rigidez ofrece mas resistencia a la generacion de roderas [cargas causan
rodelas].

- Un ligante con menor rigidez mejora la resistencia al dafio por fatiga [fatiga depende de
deformacion].

Compra de Ligante Asfaltico:

- Toda compra grande o pequefia necesita especificacion.



- Se requiere especificar la compra con las caracteristicas deseables del asfalto (tal y como lo
hicieron los ingenieros del caso en las recomendaciones)

- El alto costo de los combustibles hace que los procesos de refinacion del crudo sea cada vez
mejor incidiendo en asfaltos de més mala calidad, esto por ser remanente del proceso. Por otro
la elevacion en el flujo y las cargas vehiculares, ademas de un clima en constante cambio,
influyen en la necesidad de ensayos de control de calidad cada vez méas exhaustivos.

- Las nuevas técnicas de analisis y los equipos de alta tecnologia existentes, brindan informacién
mas exhaustiva sobre el desempefio del ligante.

2.0 Andlisis de laboratorio y escogencia del ligante asfaltico ofertado.

Es importante recalcar que en este trabajo no se pretende abordar todas las pruebas necesarias para un
adecuado control de calidad del asfalto, se comentara sobre los ensayos que tienen una ponderacion de
influyente en la decision de compra.

2.1 Penetracion
El ensayo de penetracion desde su concepcion se disefio utilizando una aguja de maquina de coser No.
2, donde se especifican 100 g carga, 5s de tiempo y la temperatura que generalmente es 25°C.

2.1.1 ;Qué mide la penetracion?
Unicamente consistencia, o sea que tan dura o tana blanda es la muestra.

2.1.2 Ventajas:
— Andlisis relativamente rapido y sencillo.
— No se requieren equipos sofisticados ni condiciones dificiles de conseguir.
— Instrumentacién poco costosa.
— Metrologicamente facil de controlar.

2.1.3 Desventajas:

— Prueba empirica.

— No mide las propiedades viscoelasticas del asfalto.

— No refleja el desempefio del ligante.

— Temperatura

— Penetraciones similares a 25°C no muestran diferencias entre asfaltos disimiles.
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A- Asfalto Original

Aunque el control de calidad al asfalto original estd bien dominado, se cree pertinente realizar las
siguientes recomendaciones de cara a obtener éxito en la modificacion:

- Tener claro los requerimientos de PG del proyecto, con el fin de realizar una escogencia de un asfalto
base de alta o baja viscosidad segun lo que se quiera mejorar, ya sea deformacion permanente a altas
temperaturas de servicio, o fatiga a temperaturas bajas e intermedias.

- Se recomienda caracterizar el ligante por PG a tres temperaturas, ejemplo si es 64 medir a 58,64 y 70,
esto con el fin de hacer un célculo de PG real a partir de la ecuacion de la recta, pues el sistema de PG
castiga con 6 grados centigrados el asfalto. Cuando se calcula el porcentaje de polimero a adicionar no
es lo mismo saber que el asfalto es 64 (clasificacion por normativa) que 69 (calculo real) como
parametro para la dosificacion.

- Revise por seguridad el Flash Point del ligante original.

B- Polymer
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€@ Analisis Termogravimétrico (TGA)

En general, la técnica es utilizada para determinar la descomposicion del material y para predecir su
estabilidad térmica, en el caso de los modificantes es importante saber si su temperatura de degradacion
es mayor que la temperatura de modificacién y mezclado en planta, también para los modificantes
provenientes de desechos industriales nos evidencia contaminacion por volatilizacion con otros
productos. En la Figura XX se muestra el equipo utilizado para realizar dicho analisis.
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Figura xxx. Equio para Analsis Termogravimétrico (Fuente: LanammeUCR)

Se realizo un ensayo de termogravimetria a la bolsa de polietileno que cubre el banano en la
plantacion, el cual se utilizo como modificante de asfalto, mostrando que el material inicia su
degradacion hacia los 150°C, entre esta temperatura y los 325°C se observo la pérdida de un 6.6%
producto de que el polietileno de la bolsa estaba expuesto en la plantacion a muchos productos

utilizados en la misma, en los 450°C se presento la degradacién total.
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Figura xxx. Andlisis de TGA Polietileno.

@ Barrido Calorimétrico por Escaneo Diferencial (DSC)

El analisis se usa comunmente en la determinacion de las transiciones térmicas de primer orden (fusion
y cristalizacion) y de segundo orden (transicion vitrea), las cuales son de especial interés en el caso de
modificantes para asfaltos (5,6), puesto que la técnica no solo ayuda a la identificacién del material si
no también, permite decidir la temperatura de incorporacion del modificante en el asfalto. En el caso
del polietileno a partir de los 121,60C.
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Figura xxx. Equipo DSC Figura XXX. Analisis DSC de Polietileno

© Analisis quimico del modificante

El anélisis quimico es importante si el modificante es desconocido o se necesita hacer un control de
calidad del mismo por sospechas en su falta de efectividad, en ambos casos es importante conocer la
composicién quimica no solo por su accionar en el desempefio del asfalto modificado, si no por
corroborar que no sea toxico ni contamine al ambiente.

El tipo de analisis quimico depende no solo del material a analizar, sino también de las posibilidades
del analista. De la experiencia obtenida en el analisis de polimeros, la espectrometria Raman es
ventajosa, pues obtener la composicion quimica de materiales y diferentes compuestos sin tener que
realizar tratamiento de la muestra, la cual puede estar en estado sélido, liquido o gaseoso.
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Figura XX. Espectrometro Raman con Figura xx. Espectro Raman del Polietileno, los
Microscopio de Fuerza Atémica (Fuente: colores del espectro corresponde a los de la
LanammeUCR) imagen.

O Analisis de FT-IR Gases acoplado al TGA

Esta técnica permite identificar quimicamente los gases emanados por el TGA en toda la cinética
termogravimétrica del material, brindando informacion de los gases que se podrian emanar durante el
proceso de modificacion o de produccion en planta. Como anteriormente se denot6 en el anélisis de
TGA del polietileno el 6,6% desprendido antes de los 325C, se determiné por FT-IR Gases que eran
emanaciones de gases clorados y sulfoclorados provenientes de pesticidas en especial clorophyrifos.
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© Elash Point

La importancia de este analisis esta dado que es una medida de seguridad tanto en la produccion del
ligante como de la mezcla asféaltica, el omitir realizarla podria causar no sélo accidentes laborales
graves si no también la perdida material de la planta de produccion.

@ Calculo de Temperatura de Mezclado y Compactacién

Es imprescindible realizar la medicion de este parametro antes de proceder con los demds andlisis,

puesto que aunque el veredicto final de calidad sea positivo, una inadecuada temperatura de
mezclado y compactacion incidirian en problemas de mezclado en planta y compactacién en carretera
de la mezcla asfaltica.

@ PG Original and RTFOT Binder

De gran utilizacion en el control de calidad de asfaltos e imprescindible en el disefio moderno de
asfaltos modificados, las mediciones de PG a altas temperaturas de servicio brindan informacion
importante sobre el desempefio del ligante a la deformacién permanente producto de las altas
temperaturas del pavimento, las bajas velocidades del transito y las altas cargas vehiculares.




Para simular las condiciones de envejecimiento en un pavimento real los asfaltos son envejecidos en laboratorio
empleando el horno de pelicula delgada rotacional (RTFO) que simula el endurecimiento por envejecimiento u
oxidacion que ocurre durante el proceso de mezclado en caliente y la colocacion en carretera.

G*/send > 1,0 kPa, Asfalto sin envejecer

Temperatura de Ensayo 64 °C 70 °C 76 °C
AC-30 1,78 0,89 0,47

AC-30 + SBS 5,39 2,72 1,44

G*/send > 2,2 kPa, Asfalto envejecido en RTFO

Temperatura de Ensayo 64 °C 70 °C 76 °C
AC-30 5,97 2,94 1,47

AC-30 + SBS 18,80 10,02 5,24

9 Creep Recovery or MSCR

La importancia de estos ensayos es que realizan mediciones dinamicas del material, tratando de
evidenciar el comportamiento del mismo en servicio bajo condiciones probables de desempefio en
carretera. El creep recovery mide la deformacion al final de los ciclos programados cargando la
muestra por 1s dejando que se recupere por 9s, al final se mide la deformacion permanente acumulada
y se comparan las muestras. EI MSCR parte del mismo principio pero es capaz de predecir para que
tipo de transito es factible el desempefio del ligante.
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AC-30 7,344 0,22
AC-30 + SBS 1,575 0,26

Figura XX. MSCR AC-30 and AC-30 SBS Binder

El equipo de envejecimiento a presion (PAV) se utiliza en el laboratorio para simular el severo envejecimiento
que sufre el asfalto después de varios afios de servicio en un pavimento, este equipo solo se utiliza para
condicionar, el aporte cuantitativo lo da las mediciones reolégicas de G*/send, mostrando la reaccion del ligante

a la fractura a temperaturas intermedias.

G*send <5,0 MPa, Asfalto PAV

Temperatura de Ensayo ISR 22°C
AC-30 - 4.1426
AC-30 + SBS 4.1975 -




@ Fatiga-BBR-DDT

El ensayo por fatiga permite conocer de forma dinamica en comportamiento del material a la ruptura a
bajas temperaturas, pudiendo ser analizada la muestra por medicion directa de fatiga en un ciclo de
carga o por energia disipada.
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Figura XX. Medicion de fatiga a diversos asfaltos  Figura xx. Calculo de energia disipada de asfalto
modificados original y modificado con SBS

- (BBR = Bending Beam Rheometer) se usa para caracterizar las propiedades del modulo de rigidez
del asfalto a bajas temperaturas, que es cuando el asfalto se comporta como un solido elastico,
determinando la temperatura minima a la cual el asfalto puede ser utilizado.

- (DDT = Direct Tension Test) mide la deformacion especifica de falla en traccion sobre viga que es
estirada a bajas temperaturas hasta que se corta. Este ensayo permite conocer la maxima resistencia del
asfalto al fisuramiento para una baja temperatura por dos procedimientos de ensayo: El ensayo de corte
Superpave (SST = Superpave Shear Tester) y el Ensayo de Traccién Indirecta (IDT =Indirect Tensile
Tester).

Optional Verification Process

Estas pruebas aportan una informacion importante no sélo en la toma de decisiones en la aceptacion del
producto final, también brinda informacién del comportamiento del modificante y su influencia
positiva 0 negativa en el asfalto modificado. En esta metodologia estos analisis son denotadas como
opcionales porque no siempre se encuentra con los equipos para realizarlas y porque en muchos de los
laboratorios de control de calidad de asfaltos no se aplican.

@ Chemical Analisis

Cromatografia SARA
El analisis SARA permite determinar cual es el porcentaje de los cuatro componentes del asfalto
(Saturados-Aromaticos-Resinas-Asfaltenos). El analisis cromatografico ademas de mostrar el



comportamiento del Ligante en base a su composicion, referencia la afinidad o la poca miscibilidad
entre el polimero y el asfalto referenciado al incremento o decrecimiento de alguna de las familias de
compuestos de este. El anélisis SARA se realiz6 con el equipo mostrado en la Figura xX, pero se puede
realizar por método no instrumental de columna.

Figura xxx. Equipo para Cromatografia latroscan (Fuente: LanammeUCR)

Andlisis Infrarrojo con Transformada de Fourier

@ Estabilidad al almacenamiento

@® Microscopia de Fuerza Atémica (AFM)

El andlisis se utiliza obtener informacion sobre la topografia, la rugosidad, la dispersion y la adherencia
de muestras de asfalto modificado. Se observa que el SBS se dispersa uniformemente sobre la matriz
asfaltica.

(b)
Figura xx. Topografia AFM para (a) asfalto AC-30 y (b) asfalto AC-30 con SBS

3. Conclusiones

Las nuevas técnicas instrumentales proveen una herramienta muy poderosa para la caracterizacion
fisico-quimica de los materiales, identificando las propiedades de los materiales de partida (en este caso
SBS y asfalto). De igual manera permite evidenciar los cambios ocurridos en el asfalto modificado con
el polimero y su interpretacion ayuda a clarificar si existe una mejora significativa en las propiedades
requeridas del material.



Adicionalmente, los analisis termicos (TGA y DSC) ayudan a comparar cuales son los polimeros que
se pueden comportar mejor durante su incorporacion al asfalto, y proveen informacion de cuél sera su
desempefio en servicio.
En el caso de el presente estudio, se observo que el SBS incrementé el grado PG en 12 °C, y desde el
punto de vista de resistencia al ahuellamiento, elevé las posibilidades de uso del asfalto sin modificar,
de aplicaciones unicamente para caminos de bajo volumen (con pocos vehiculos pesados), al de un
asfalto capaz de soportar trafico pesado y altos voliumenes de transito. Como objetivo del estudio se
queria verificar que la capacidad del asfalto a resistir deformacion permanente se incrementaria al
adicionar un polimero SBS. No obstante, es importante para diversos proyectos, verificar la resistencia
del asfalto a la fatiga, aunque dadas las propiedades del polimero (elastdmero), se espera que dicho
asfalto modificado también presente un incremento en su resistencia a la flexo-traccion.

En general, la principal caracteristica que se busca del asfalto modificado, es su desempefio y su

trabajabilidad a las condiciones de disefio. La metodologia de analisis utilizada va en funcién no solo

de un mejor proceso productivo de los asfaltos modificados, si no que da una explicacion exhaustiva a

los parametros reoldgicos obtenidos, los cuales permiten predecir como se comportara el asfalto

modificado bajo sus distintas condiciones de servicio en campo.

Este desarrollo empleado busca disminuir el uso de técnicas y ensayos empiricos con las cuales los

asfaltos modificados se han caracterizado histéricamente, tratando de cuantificar y evidenciar el

comportamiento de los materiales de forma reproducible, con base en las propiedades intrinsecas de
los mismos.
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