% UNIVERSIDAD DE

i COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

[ MATELTALES ¥ MOIZELOS ESTRUGTURALES

2

b
3
F
3
3I
a
c
0
-

Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA)

Informe Final: LM-PI-UMP-056-R4

DETERMINACION DEL EFECTO DE LA
TEMPERATURA Y EL TIEMPO DE
CALENTAMIENTO EN LAS CARACTERISTICAS
DEL ASFALTO

Preparado por:

Unidad de Materiales y Pavimentos

San José, Costa Rica
Febrero 2017

Documento generado con base en el Art. 6, inciso g) de la Ley 8114
y lo senalado en el Cap. IV, Art. 66 Reglamento al Art. 6 de la
precitada ley, publicado mediante decreto DE-37016-MOPT.

Preparado por: Unidad de Materiales y Pavimentos del PITRA-
LanammeUCR jose.aguiar@ucr.ac.cr

Informacion técnica del documento



UNIVERSIDAD DE

4 COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

— PHE WA TERIAT RS Y W ODEFTOS FSFRUCTLRAL S
—
LanammeUCR

1. Informe 2. Capia Mo,
LM-PI-TINAP-058-RA 1
3, Titulo ¥ subtitulbo: d. Fecha del Informe
Determinacidn del efecto de la temiperatura v el tiempo de calentamiento en las Febrera, 2017
caracieristicas del asfalio

T. Organizacidn ¥ direccisn

Laboratorio Macional de Materiales ¥ Modelos Estructurales
Umiversidad de Costn Rica, Cindad Universitaria Rodeigo Facio,
Han Pedro de Mondes de Oca, Costa Rica

Tel: (5067 251 1-25040/ Fax: (S06) 251 4445

8. Notas complementarias

9, Resnmen

Fora ol almoecesonienio y manipwlacidn del asfalie e wecesaria exponsrio o temperaturoy elevadas, adicionalmente la modificacion del
aifirlin requiere wmperatyear ¥ tempor de calontamiento ain mavores. Lo aplicacion de altar femperatioras por tiempos extendidos xe
relacioma con el envefecimienio v ix coidacidn.

Se soweticrmt mestras de agiito g T35 00, 130 °C v 145 o0 durante dos. trax v caafro koras oa wn Jorme de eomveceldn foreada parg
replicar Lae condiciones en Jaz que se rearipula ¥ alwacens o agfifte. Para simwlor las condiciones de modificacidn se wiliza como
base b experiencia adquivida y jae recomendaciones gef fbricante de golimeros, par lo que 5e prepavan en of reciplenre de mezelodo
muesivas calentadas a §70 °C drante tres horas, @ 130 % dirante tres horas v media ¥ o IS0 durants § horas.

En efte estudio s¢ wiliza el FUIR para demoxirar que lo exposicide a altas semperatunas divane largos v diversas periodos no
correfponde ol Frolor principal que promueve la formacion de los grupos jincionales de sullficidos v carbonilos araciedas con ia
aridacisn Exay compuesios 52 producen por la exposicin adicional al wive ¥ 2 la presidn, que se wtiliza on los ensayos de la
mefodalogia Suparpave pava simudar fag condiciones de fafricosion, eolocacidn en campo ¥ operacidn del axfalie en el pavinsnrn, tal
conto fo demuesiren lop dipectvos infrarroios de Iy muestrar an esiudis,

Para defermimar of d!jilf"-’-h:' en ef desempefio de fo remperativa ¥ fos periodas de calendemisnto en ol desempeRio se uiilzan los
pavdmetras recligicos de la metodolapia Superpave. Con lox mediclones realizados se fopra demosirar que el envgleciniento
provacads pov o exposiciin a ol temperaliras, me taaen we efecto tar Rocive come 28 sspers en loe parimerros de desempefio del
asfalio acondicienada a o diversas temperatras, De Becho, Jos resiltados obteridas no permiten establecer wnia correlocitn direcia
EHIPE femperaiury, lemps v susceptibilidad o la deformacion y suscepiibalidad & lo faige. No obetante, pera Lo poesies calentada o 190
C en ol recipiere de merclada durante 5 horas i we abtienen Tos resltador esperador de bafa suscepribifided o la deformacidn v afta
swsceptifilidod @ o fviga, Consecweniemene, tombidn demuesirg buen sopore o altes cargar de frdnsito, sesiin fos pardmenres de
MECR

1, Falabras clave 1L Nivel de separidad: LE, Miim. de piginas
Asfalto, Envefecinignio, FTIR MSCR, Oxldacidn, PAV, RTFC Mingunag o5
I3, Preparado par:

T Fllea Befrigees Cattrn (naimn, Jorge Sakzar Delgada

Tevestigadora _‘—-—-In-mm_‘lg‘l._n‘r_

& 3

- Fecha: 1/ CJ,;._:!' AHE Fecha: % /o ! (5 Fecha:
14. Revisado por: 15, Aprabada per:

T 5 Pl A guiar Mg, PhuDh, Ing. Guillerma Laria Salwar, Fh b,

l'nnrdi{ﬁ'ﬂnr Lapt Rinterisles ¥ Pavimentos Coardipader Geacral MITRA

Y,

[ s

\ _—

T——Feehn: T 2 13 |

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 2 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘IC?‘! DA TERIAT LS Y W OUE TS FAVRUCTLIRAT IS

TABLA DE CONTENIDO

1. MARCO CONCEPTUAL.....ccovnuutrriccrsrnneeeecccsssnnseeescssssssseesscssssssseessccssses 14

1.1 INTRODUGCCION ....ccoutiiieiiiiieeeeiieeeeiiteeeetteeeeetteeeetbeeeastsaeeeeasseeessssesessssesessseessnsseseassseeeensseeenanns 14
1.2 OBIETIVOS ...ttt et etteetteeteeetteeteeeteeeteeeteessesesaesteestsessesseesseeaseasssesseesseenseesseesseesseensessseeseenseans 15
1.2.1  OBJETIVO PRINCIPAL ........c.ccveeueeeeeeeeee e 15
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.........cc.oioiuiiiiieeeiie ettt et 15
1.3 MARCO TEORICO ......cvviiiiiiieieeieee e et e et ee e et eeettee e et eeestabeseetsaeesaseesenesseeeaseesenseeeensrneaans 15
1.4 HIPOTESIS ...vteitviteiteeeite ettt ette e sttt ettt e tveestbeestbeesaseeessaessbaasssasassaeassaessseeassseessseassseesseeessssassseanes 18
2. METODO Y RESULTADOS ..uououeeeererererereeneneseseesessssesssesesssssssssssssosesesess 1 8
2.1 VARIABLES DE INTERES ......ooouiiitiiitieittieteeteeeeee et e ete et e etee et s etaeeaeeeaseeveeeteeeteeeaeeeteeereentesereeneas 19
2.2 POBLACION-MUESTRA .....ceeitiieittieiteesireesireesireesseessseessessssesassseassessssesassssssssessssssssessssssassseaes 20
2.3 RESULTADOS Y DISCUSION .....ooitiiitiiiteieeieetteeee et eete et e etee et e etae et e et eeveeeteeeveeeneeereeereeeaesereeneas 20
2.3.1 IDENTIFICACION DE COMPUESTOS RELACIONADOS CON LA OXIDACION MEDIANTE
FTIR 23
2.3.2  MEDICION DE PARAMETROS REOLOGICOS RELACIONADOS CON LA SUSCEPTIBILIDAD A
LA DEFORMACION Y A LA FATIGA .......ccvveiiieeie ettt 58
2.3.3  MEDICION DE PARAMETROS REOLOGICOS RELACIONADOS CON LA RESISTENCIA A
ESFUERZOS REPETITIVOS .........ootueeeaeeeeeeeee ettt 83
2.4 CONCLUSIONES ......oiittiitteitteetteeteeeteeeteeetsesesesaesseestsesssesseesseessesseesseessessseesseesseesseassessseesseesseans 90
2.5 RECOMENDACIONES.......uoeittieuttitteetteeteeteetteeeeesesesteeteseseeesesesaeeseeessseseeeseesteseseeeseeessenseeereeseas 91
2.6 ESTUDIOS FUTUROS .....c.utiitteitieeteiiteeeteeetteteeetaesteestseseesseesseesseaseesseessesnseesseesseesseasessseessesssenns 92

3. BIBLIOGAFRIA ....oeoeeeeeeeeeeeeereeeeeessessessessessenssessenssssssessesssssessensenssnesses 92

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 3 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 135 °C A 2 HORAS, 3HORAS Y 4 HORAS ....oovviiiieiieeeeeeeeeeeee 24
FIGURA 2. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 150 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ...ovvvveieveiireieeeeeennnee 24
FIGURA 3. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 165 °C A 2 HORAS, 3HORAS Y 4 HORAS ....oovviiiieiiiiieeeeeeeen 25
FIGURA 4. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS

OBTENIDOS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO

DE CONVENCION FORZADA ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 26
FIGURA 5. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS PARA LOS DIFERENTES

PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO DE CONVENCION FORZADA .............. 27
FIGURA 6. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS PARA LOS DIFERENTES

PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO DE CONVENCION FORZADA .............. 28
FIGURA 7. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL EN EL

RECIPIENTE DE MEZCLADO A 170 °C, 180 °C Y 190 °C EN CONDICION ORIGINAL ........... 29
FIGURA 8. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS

OBTENIDOS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL

RECIPTENTE DE MEZCLADO ... ...uuuiiiiiieeeeeii e ettt e e et eeeeaatee e e st e s e saaaeeeesaaaeessaannes 30
FIGURA 9. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS

OBTENIDOS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL

RECIPIENTE DE MEZCLADO Y EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA.....cceeeueeeeeeenenn.. 31
FIGURA 10. HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA. LOS ESPECIMENES SE COLOCAN EN

POSICION HORIZONTAL, LO CUAL ASEGURA QUE EN LA ROTACION TODO EL ASFALTO

ESTE EXPUESTO A LAS CONDICIONES DE AIRE Y TEMPERATURA. (B) RECIPIENTE DE

Y 18] SR N Y TS 32
FIGURA 11. RECIPIENTE DE ENVEJECIMIENTO A PRESION. LOS ESPECIMENES SE TRASVASAN A LOS

PLATOS Y SE INTRODUCEN AL EQUIPO EN EL DISPOSITIVO QUE SE MUESTRA EN (B) ........ 33
FIGURA 12. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 135 °C A 2 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y

ACONDICIONADO EN EL PAYV .ottt a e 34

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 4 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FIGURA 13. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C A 3 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAYV ..ot 34

FIGURA 14. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRA CALENTADA EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C A 4 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAYV ..ot 35

FIGURA 15. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 150 °C A 2 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAV ..ottt ettt ettt et be e straesataeennaeennaeens 35

FIGURA 16. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 150 °C A 3 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAV ..ottt ettt et s ve e sivaesataesnvaeennaeens 36

FIGURA 17. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 150 °C A 4 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAV ...ttt ettt ettt st re e svaesataesnsaeennaeens 36

FIGURA 18. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 165 °C A 2 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAYV L...oiiiiiiiiiiiiie e 37

FIGURA 19. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 165 °C A 3 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAYV L...oiiiiiiiiiiii e 37

FIGURA 20. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 165 °C A 4 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y
ACONDICIONADO EN EL PAYV L...oiiiiiiiiiiiice e 38

FIGURA 21. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS
OBTENIDOS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO
DE CONVECCION FORZADA DESPUES DEL RTFO ........oooiiiiiiiiiiicceeeee e 39

FIGURA 22. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS
OBTENIDOS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO
DE CONVECCION FORZADA DESPUES DEL RTFO +PAV .....ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 40

FIGURA 23. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS OBTENIDOS PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO DE CONVECCION

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 5 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FORZADA PARA LAS MUESTRAS ORIGINALES, DESPUES DEL RTFO Y DESPUES DEL

RTFO FPAV .ottt ettt ettt et eevaeeeaee e 40
FIGURA 24. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE CARBONILOS OBTENIDOS PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO DE CONVECCION

FORZADA PARA LAS MUESTRAS ORIGINALES, DESPUES DEL RTFO Y DESPUES DEL

RTFO FPAV ..ottt ettt et eetaeeeaae e 41
FIGURA 25. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LA MUESTRA CALENTADA EN EL RECIPIENTE

DE MEZCLADO A 170 °C 3 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y ACONDICIONADO

ENELRTFO T PAYV ettt et e e e 42
FIGURA 26. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LA MUESTRA CALENTADA EN EL RECIPIENTE

DE MEZCLADO A 180 °C 3:30 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y

ACONDICIONADO EN EL PAV. ..ottt ettt st ve e etveesataesnsaeennaeens 42
FIGURA 27. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LA MUESTRA CALENTADA EN EL RECIPIENTE

DE MEZCLADO A 190 °C 5 HORAS, ACONDICIONADO EN EL RTFO Y ACONDICIONADO

ENEL PAV .ottt ettt sttt e sab et e e be e ettt e asbaeesbeessseesssaesnsaeessaeens 43
FIGURA 28. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS OBTENIDOS PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO

PARA LAS MUESTRAS ORIGINALES, DESPUES DEL RTFO Y DESPUES DEL RTFO + PAV .. 44
FIGURA 29. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE CARBONILOS OBTENIDOS PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO

PARA LAS MUESTRAS ORIGINALES, DESPUES DEL RTFO Y DESPUES DEL RTFO + PAV .. 44
FIGURA 30. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 135 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ACONDICIONADAS

ENELRTEFO ..ottt ettt ettt eaae e etaeevaeevee e 45
FIGURA 31. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 150 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ACONDICIONADAS

ENEL RTFO ..oiiiiiiiiiiie ettt ettt et e sav e b e e e be e e ttaeassaeesbeassneesssaesnsaesnseaens 45
FIGURA 32. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA A 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ACONDICIONADAS

ENEL RTFO ..oiiiiiiiiiiie ettt ettt st e sab e b e e s bt e ettt e esbaeesseessneessnaeensaeensaaens 46

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 6 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FIGURA 33. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ACONDICIONADAS
ENELRTFO T PAV Lottt e eaea e 47

FIGURA 34. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 150 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ACONDICIONADAS
ENELRTFO T PAV Lottt e eaea e 47

FIGURA 35. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ACONDICIONADAS
ENELRTFO T PAYV ettt et e e e 48

FIGURA 36. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C, 150 °C Y 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS EN
CONDICION ORIGINAL ....eeuvvieireesereesertessreessseeseseeseseessssessssesssessssssssessssessssesssesssssssssessns 49

FIGURA 37. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C, 150°C Y 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS
ACONDICIONADO EN RTFO......cccciiiiiiiiiieciiccite ettt et ve et sataeesvaeenbae e 49

FIGURA 38. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C, 150 °C Y 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS
ACONDICIONADO ENRTFO +PAV L...oiiiiiiiiiie e 50

FIGURA 39. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL EN EL
RECIPIENTE DE MEZCLADO A 170 °C, 180 °C Y 190 °C ACONDICIONADAS EN RTFO ..... 51

FIGURA 40. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL EN EL
RECIPIENTE DE .....cciuiiiitieiitieeetieeeteee ettt eeteeeetesetteeeaveeeaseeensaeeeteseaesenseeensesesseseteeenseeanseeens 51

FIGURA 41. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS ORIGINALES CALENTADAS EN
EL HORNO DE CONVECCION FORZADA A 135 °C, 150 °C Y 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS
Y 4 HORAS Y EN EL RECIPIENTE DE .....ccoviiiiiiittieeteeeteeeteeeeteseteeeveeeeaesesaeeeteeeeveeenseeens 52

FIGURA 42. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C, 150°C Y 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS Y
EN EL RECIPIENTE DE ....ocoitiiiiuiieitieeiteeeeiteeeteeetteeeteeeaeeeeaeeeeteseaaesenseeeeaesesseesnseeeeseeanseeens 53

FIGURA 43. COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL HORNO DE
CONVECCION FORZADA A 135 °C, 150°C Y 165 °C A 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS Y

ENEL RECIPIENTE DE ......cuuiiiiiiiiiiiiiiii e 53

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 7 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FIGURA 44. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE SULFOXIDOS OBTENIDOS PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO DE CONVECCION

FORZADA Y EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO PARA LAS MUESTRAS ORIGINALES,

DESPUES DEL RTFO Y DESPUES DEL RTFO +PAV ....oooiiiiiiiiiieceeeeee e, 55
FIGURA 45. COMPARACION DE LAS AREAS DE LAS SENALES DE CARBONILOS OBTENIDOS PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE ACONDICIONAMIENTO EN EL HORNO DE CONVECCION

FORZADA Y EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO PARA LAS MUESTRAS ORIGINALES,

DESPUES DEL RTFO Y DESPUES DEL RTFO + PAV ....ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 55
FIGURA 46. COMPARACION DE LA VARIACION DE LAS AREAS DE LA SENAL DE SULFOXIDOS PARA

LOS DIFERENTES ACONDICIONAMIENTOS.......ccvtietieetieerieeeteeeiteeeereeeeueseaeeeseeeeseeanseeens 57
FIGURA 47. COMPARACION DE LA VARIACION DE LAS AREAS DE LA SENAL DE CARBONILOS LOS

DIFERENTES ACONDICIONAMIENTOS .....uvieiuvieierieeereessrieisseesssesesesasessssessseesseesssssssessns 58
FIGURA 48. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION DE TODAS LAS MUESTRAS ANTES

DE LOS ACONDICIONAMIENTOS EN EL RTFO ......ouiviiiiiiiiiiiiiiiiiieicceeeceeeeeeceeiinias 60
FIGURA 49. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION DE TODAS LAS MUESTRAS ANTES

DE LOS ACONDICIONAMIENTOS EN EL RTFO ......cccviiiiiiiiiiiiiccecce e 61
FIGURA 50. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LA TEMPERATURA DE 135

°C A2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ...oootieitieatieeeteeeeteeeeteeeteeeaeeeteeeveeeaaeseveeeveeaveaens 62
FIGURA 51. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LA TEMPERATURA DE 150

°C A2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ....cccvieeiiiaireesieeesireeireesssessseesssessssessssesssseessessssessns 62
FIGURA 52. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LA TEMPERATURA DE 165

°C A2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS ...ocovieitieetieeeteeeetee ettt e eeeeetaeeeteeeaeeetaeseteeeveeeaeaens 63
FIGURA 53. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

PREPARADAS EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO .......ccovviiiieeiieieieeeeieeeeeeeeaeeeereeeereeeeseeens 63
FIGURA 54. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 2 HORAS A 135 °C,

LS50 PC Y 165 OC ittt ettt ettt e et e s tae e rtaeastaeesteeetbeassbeeetbeesasaensseensnens 64
FIGURA 55. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 3 HORAS A 135 °C,

LS50 PC Y 165 OC.uiiiiiiiiie ettt ettt et e et e s taeestbeastae e steeetbeassbeestbeesasaensseensnens 64

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 8 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FIGURA 56. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 4 HORAS A 135 °C,

LS50 PC Y 165 PC ittt et ettt et e e et e e e te e etae e eteeenaeeaeeea 65
FIGURA 57. MUESTRAS QUE REPORTAN LOS VALORES DE G*/ SENO (8) MAS BAJOS ........cccvveeeunnee... 66
FIGURA 58. MUESTRAS QUE REPORTAN LOS VALORES DE G*/ SENO (8) MAS ALTOS .........ccvveeevnrnnne. 66

FIGURA 59. RESULTADOS DEL PARAMETRO DE LA DEFORMACION PARA TODAS LAS MUESTRAS...... 69
FIGURA 60. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION DE TODAS LAS MUESTRAS

DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO ........ccoiiiiiiiiiiiiiiceceeeee e 69
FIGURA 61. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LA TEMPERATURA DE 135

°C DURANTE 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

FIGURA 62. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LA TEMPERATURA DE 150

°C DURANTE 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

FIGURA 63. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LA TEMPERATURA DE 165

°C DURANTE 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

FIGURA 64. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS
PREPARADAS EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN
ELRTEFO oottt e e et e e e aaaaaaaes 71
FIGURA 65. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS
CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 2 HORAS A 135 °C,
150°C Y 165 °CDESPUES DEL RTFO ....ccuviiiiiiiiiiee e 72
FIGURA 66. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS
CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 3 HORAS A 135 °C,
150°C Y 165 °CDESPUES DEL RTFO ....cccuviiiiiiiiiciie e 73
FIGURA 67. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS
CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 4 HORAS A 135 °C,
150°C Y 165 °C DESPUES DEL RTFO .....coiiiiiiiiiiiiiieciie e 73
FIGURA 68. COMPARACION DE LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN MENOR SUSCEPTIBILIDAD A LA

DEFORMACION DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO...........c.ccooviiiininnnn. 74

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 9 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FIGURA 69. COMPARACION DE LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN MAYOR SUSCEPTIBILIDAD A LA

DEFORMACION DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO..........cccoooviiiiiien, 74
FIGURA 70. COMPARACION DEL PARAMETRO DE FATIGA DE TODAS LAS MUESTRAS DESPUES DEL

ACONDICIONAMIENTO ENEL RTFO +PAV ..ot 77
FIGURA 71. COMPARACION DE LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN MAYOR SUSCEPTIBILIDAD A LA

FATIGA DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO+PAV.......ccoviiiiiiii 77
FIGURA 72. COMPARACION DEL PARAMETRO DE FATIGA PARA LA TEMPERATURA DE 135 °C

DURANTE 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

RTFO FPAV .ottt ettt st e st e et e e te e ettt easbaeesbeesssaesataeessaessseaens 78
FIGURA 73. COMPARACION DEL PARAMETRO DE FATIGA PARA LA TEMPERATURA DE 150 °C

DURANTE 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

RTFO FPAV .ottt ettt st e st e st e s be e ettt e asbaeesbeeessaesataesnsaeensaeens 78
FIGURA 74. COMPARACION DEL PARAMETRO DE FATIGA PARA LA TEMPERATURA DE 165 °C

DURANTE 2 HORAS, 3 HORAS Y 4 HORAS DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

RTFO FPAV .ottt ettt sttt e st e et e e te e e ttaeasbaeesbeeetsaesssaeessaeenseaens 79
FIGURA 75. COMPARACION DEL PARAMETRO DE FATIGA PARA LAS MUESTRAS PREPARADAS EN EL

RECIPIENTE DE MEZCLADO DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO +PAV .... 79
FIGURA 76. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 2 HORAS A 135 °C,

150°C Y 165 °CDESPUES DEL RTFO + PAV .....iiiiiiiiiiiiieee et 80
FIGURA 77. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 3 HORAS A 135 °C,

150°C Y 165 °CDESPUES DEL RTFO + PAV ....oiiiiiiiiiieeceeeeee e 81
FIGURA 78. COMPARACION DEL PARAMETRO DE DEFORMACION PARA LAS MUESTRAS

CALENTADAS EN EL HORNO DE CONVECCION FORZADA DURANTE 4 HORAS A 135 °C,

150°C Y 165 °CDESPUES DEL RTFO + PAV ..ottt 81
FIGURA 79. COMPARACION DE LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN MENOR SUSCEPTIBILIDAD A LA

FATIGA DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO+PAV......ccoviiiiiiiie 82
FIGURA 80. COMPARACION DE LAS MUESTRAS QUE PRESENTAN MAYOR SUSCEPTIBILIDAD A LA

FATIGA DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL RTFO+PAV.......ccoviiiiiiie 83
FIGURA 81. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE RECUPERACION ELASTICA OBTENIDOS

DESPUES DE COMPLETAR LOS CICLOS A LOS ESFUERZOS DE 0,1 KPAY 3,2KPA............... 86

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pégina 10 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

FIGURA 82. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE JNR OBTENIDOS DESPUES DE COMPLETAR

LOS CICLOS A LOS ESFUERZOS DE 0,1 KPA Y 3,2 KPA .....vuiueeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
FIGURA 83. COMPARACION DE LOS RESULTADOS JNR DIFF Y R DIFF ......c.voviuiieiieeeeeeeeeeeee e 88
FIGURA 84. COMPARACION DE LOS RESULTADOS JNR DIFF Y R DIFF ......c.oovimioeiieeeeeeeeeeee e 88

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 11 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘IC?‘! DA TERIAT LS Y W OUE TS FAVRUCTLIRAT IS

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. PARAMETROS PARA LA CLASIFICACION POR GRADO DE VISCOSIDAD AC-30.................. 20
TABLA 2. MODULO DE DEFORMABILIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL EVALUADO EN LA

TEMPERATURA SUPERIOR DEL GRADO DE DESEMPENO ......c.ccoiuiiiiiiiiiieeiiieciieecteeeeine e 21
TABLA 3. MODULO DE DEFORMABILIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL EVALUADO EN LA

TEMPERATURA SUPERIOR DEL GRADO DE DESEMPENO DESPUES DE ACONDICIONAR EL

ASFALTO EN EL HORNO ROTATORIO DE CAPA DELGADA (RTFO) .......ccooeviiiciiiiiiiciin, 21
TABLA 4. MODULO DE FATIGA DEL ASFALTO ORIGINAL EVALUADO EN LA TEMPERATURA

INTERMEDIA DEL GRADO DE DESEMPENO DESPUES DE ACONDICIONAR EL ASFALTO EN

EL HORNO ROTATORIO DE CAPA DELGADA (RTFO) Y EN EL RECIPIENTE DE

ENVEJECIMIENTO ACELERADO (PAV) ...oiiiiiiiieeceee ettt 21
TABLA 5. MODULO DE RIGIDEZ DEL ASFALTO ORIGINAL EVALUADO EN LA TEMPERATURA

INFERIOR DEL GRADO DE DESEMPENO DESPUES DE ACONDICIONAR EL ASFALTO EN EL

HORNO ROTATORIO DE CAPA DELGADA (RTFQO) Y EN EL RECIPIENTE DE

ENVEJECIMIENTO ACELERADO (PAV) ...uiiiiiiiie ettt 22
TABLA 6. RECUPERACION ELASTICA DEL ASFALTO A LOS ESFUERZOS MULTIPLES DE LA MUESTRA

ACONDICIONADA EN EL RTFO ......ooiiiiiiiiiiiiiie ettt 22
TABLA 7. RESUMEN DE CLASIFICACION DE GRADO DE DESEMPENO DE LA MUESTRA .................... 22
TABLA 8. AREA DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS PARA LAS MUESTRAS ASFALTO CALENTADAS EN

EL HORNO DE CONVECCION FORZADA ......covveeiiuiieeeeeteeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeteeeeeeneeesesneeeeeseens 26
TABLA 9. AREA DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS PARA LAS MUESTRAS ASFALTO CALENTADAS EN

EL RECIPIENTE DE MODIFICACION .......ccviiiuiieiieeettieeiueeeeeeeeteeeeteseeseeeveeeeseseeseseaseeesneanes 29
TABLA 10. AREA DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS PARA LAS MUESTRAS CALENTADAS EN EL

HORNO DE CONVECCION FORZADA Y EN EN EL RECIPIENTE DE MODIFICACION................ 31
TABLA 11. AREA DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS PARA LA MUESTRA DE ASFALTO DESPUES DEL

ACONDICIONAMIENTO EN RTFO Y PAV DE LAS MUESTRAS ASFALTO CALENTADAS EN

EL HORNO DE CONVECCION FORZADA. .....ccuviiivieitteeeiueeeteeeeseeeeteseeseeeeseeeesesaeseseesseeeseeanns 38
TABLA 12. AREA DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS PARA LA MUESTRA DE ASFALTO DESPUES DEL

ACONDICIONAMIENTO EN RTFO Y PAV DE LAS MUESTRAS ASFALTO CALENTADAS EN

EL RECIPIENTE DE MEZCLADO .....uviiitiieiteieeiteeeteeetreeeteeeeeeeesaeeeveseaseeasaeeeseseeseseaseseseeanns 43
TABLA 13. AREA DE SULFOXIDOS Y CARBONILOS PARA LA MUESTRA DE ASFALTO ORIGINAL,

DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN RTFO Y DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 12 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘IC?‘! DA TERIAT LS Y W OUE TS FAVRUCTLIRAT IS

EN RTFO + PAV DE LAS MUESTRAS ASFALTO CALENTADAS EN EL HORNO DE

CONVECCION FORZADA Y EN EL RECIPIENTE DE MEZCLADO .........cccevviieeeiiieeeereeeeiereeenns 54
TABLA 14. COMPARACION DE LA VARIACION DE LAS AREAS DE LA SENAL DE SULFOXIDOS PARA

LOS DIFERENTES ACONDICIONAMIENTOS .....ouuiiiiiiiiiiiiiiiiin e 56
TABLA 15. COMPARACION DE LA VARIACION DE LAS AREAS DE LA SENAL DE CARBONILOS PARA

LOS DIFERENTES ACONDICIONAMIENTOS .....ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
TABLA 16. RESULTADOS DE MODULO COMPLEJO, ANGULO DE FASE Y PARAMETRO RELACIONADO

CON LA SUSCEPTIBILIDAD A LA DEFORMACION ANTES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

TABLA 17. RESULTADOS DE MODULO COMPLEJO, ANGULO DE FASE Y PARAMETRO RELACIONADO
CON LA SUSCEPTIBILIDAD A LA DEFORMACION DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN
EL RTEFO cciiiiiie ettt sttt e s e e 67
TABLA 18. RESULTADOS DE MODULO COMPLEJO, ANGULO DE FASE Y PARAMETRO RELACIONADO

CON LA SUSCEPTIBILIDAD A LA FATIGA DESPUES DEL ACONDICIONAMIENTO EN EL

RTFO Y ENEL PAV Lottt ettt 75

TABLA 19. CLASIFICACION DE ASFALTO SEGUN LAS VARIABLES DEL ENSAYO MSCR..................... 84

TABLA 20. RESULTADOS DEL ENSAYO DE MSCR A 64 °C...cooiiiiiiiiie ettt iveeee e 85

TABLA 21. RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS REOLOGICOS ........cccceiuvieeeireeeeiereeeeereeeeseneeens 89
Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 13 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

LanammeUC

B

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 Introduccion
El uso de asfalto modificado para incrementar la capacidad de soporte de los pavimentos
asfalticos, no solo ha mejorado su desempefio, sino también ha cambiado las condiciones de

produccion.

La incorporaciéon de los aditivos poliméricos que se utilizan para modificar al asfalto agregan
complejidad a la mezcla de compuestos que es el asfalto. Esta incorporacion, implica definir
nuevos valores para las variables productivas que han sido constantes durante muchos afios y que
varian de acuerdo con el aditivo, ademds de incrementar la necesidad de estudios para entender

los procesos quimicos, fisicos y mecanicos que se producen con la adicion de los modificantes.

La modificacién de asfalto implica, en muchos casos, que el material estard expuesto a

temperaturas mayores de lo usual y durante periodos mas extensos.

De acuerdo con la experiencia adquirida en el laboratorio y segin las recomendaciones de los
fabricantes de polimeros que han usado, el SBR (estireno-butadieno caucho, por sus siglas en
inglés) genera buenos resultados cuando se mezcla a 170 °C durante 3 horas. Segun el estudio
“Optimizacion del tiempo y temperatura de modificacion de asfalto con SBS” (Rodriguez-Castro,
Salazar-Delgado, Zuiiga-Araya, & Aguiar-Moya, 2014) las mejor respuesta reologica del
material se obtiene cuando se modifica con SBS (estireno-butadieno-estireno, por sus siglas en
inglés) durante 3:30 h a 180 °C y finalmente para el EVA (etilvinilacetato) por recomendaciones
del interesado en el uso del producto se ha modificado a 190 °C durante 5 horas con la adicion de

PPA (4cido polifosforico, por sus siglas en inglés) realizado.

Hay que considerar adicionalmente, que los asfaltos modificados aumentan la viscosidad, por lo
que es probable que se requieran temperaturas mayores de bombeo desde el tanque de
almacenamiento de asfalto hasta la planta de mezclado, por lo que se evalua la respuesta del

asfalto a temperaturas mayores a 135 °C.

Este estudio que tiene el objetivo practico de demostrar que la temperatura de modificacion y de

almacenamiento no es el factor principal de la oxidacion.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Principal
Determinar la incidencia del tiempo de exposicion de la temperatura en la oxidacidon del asfalto

mediante analisis reoldgico y quimico del asfalto sometido a altas temperaturas.

1.2.2  Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados para este proyecto se listan a continuacion:

1. Caracterizar el asfalto mediante la clasificacion de grado de desempefio. Ademas de conocer

propiedades quimicas utilizando espectroscopia infrarroja.

2. Determinar el efecto de la temperatura en las propiedades reoldgicas y en la composicion
quimica del asfalto al ser sometido a 135 °C, 150 °C y 165 °C durante dos, tres y cuatro horas

en un horno de conveccion forzada.

3. Determinar el efecto de la temperatura en las propiedades reoldgicas y en la composicion
quimica del asfalto al ser sometido a durante tres horas a 170 °C en un recipiente de

modificacion de asfalto con agitacion constante.

4. Determinar el efecto de la temperatura en las propiedades reologicas y en la composicion
quimica del asfalto al ser sometido a durante tres horas y media a 180 °C en un recipiente de

modificacion de asfalto con agitacion constante.

5. Determinar el efecto de la temperatura en las propiedades reoldgicas y en la composicion
quimica del asfalto al ser sometido a durante cinco a 190 °C en un recipiente de modificacioén

de asfalto con agitacioén constante.

6. Comparar los resultados obtenidos con los diferentes métodos.

1.3 Marco Teorico

El asfalto es una mezcla compleja de polimeros y moléculas de alto peso molecular, que incluso
contienen heteroatomos de nitrogeno, oxigeno y azufre y trazas de metales como vanadio y
niquel. (Petersen & Harnsberger, 1998). Desde hace mucho tiempo se reconoce que la
composicion del asfalto también varia con su fuente y que esto también influye la susceptibilidad

al endurecimiento por envejecimiento (Thenoux g. , 1987).
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El asfalto es un material termoplastico que se suaviza al incrementar la temperatura y se endurece
al reducirla, pero también es viscoelastico, es decir presenta caracteristicas mecanicas de flujo y

de deformacion elastica, en ciertos rangos de temperatura. (Kanabar, 2010).

Los polimeros termoplasticos tienen naturaleza amorfa o semicristalina. Las cadenas
macromoleculares no tienen un orden especifico, unidas por fuerzas de tipo Van der Waals, que
son lo suficientemente débiles como para que desaparezcan por accidén de la temperatura al
aumentar los movimientos moleculares. Conforme aumenta la temperatura las moléculas se

deslizan unas sobre otras y el material fluye. (Martin-Alfonso, 2013)

El modelo que desarrolld Strategic Highway Research Program (SHRP, por sus siglas en inglés)
considera al asfalto como una mezcla de moléculas polares y no polares que forman enlaces
débiles que se rompen o se crean en funcidon de la temperatura y de esfuerzos fisicos. Las
moléculas polares interactian y le confieren al asfalto propiedades elésticas y las moléculas no-
polares contribuyen al comportamiento viscoso del asfalto y controlan sus propiedades a

temperaturas bajas (Petersen, y otros, 1994).

El modelo coloidal que fue desarrollado desde los afios 20, propone que los asfaltenos
constituidos por poli-ciclo aromaticos de alto peso molecular y de alta polaridad, estan dispersos
en los maltenos, que es una mezcla de compuestos aceitosos. Este modelo propone que los
asfaltenos se dispersan mejor cuando la cantidad de aromaticos en los maltenos es mayor

(Vargas-Arenas, 2004).

A temperaturas suficientemente altas el asfalto presenta un comportamiento Newtoniano descrito
por su viscosidad. Las particulas de soluto se difunden libremente cuando el asfalto es sometido a
un esfuerzo y se presenta una competencia entre el movimiento Browniano y fuerzas
hidrodindmicas. A temperaturas inferiores a 60°C, el movimiento de las particulas de soluto es
inducido solamente por el esfuerzo aplicado y la contribucion del comportamiento Browniano
desaparece, pero ademas a tiempos de carga cortos, el comportamiento viscoelastico del material
no se puede despreciar pues la reologia del asfalto se separa en dos regiones, una corresponde a la
aparicion de la viscoelasticidad y la otra a la vitrificacion. (Vargas, Afanasjeva, Alvarez, &

Marchal, 2008)

Esta complejidad de composicion y de comportamiento hace que los procesos de envejecimiento

sean mas complejos de comprender y explicar, ya que el envejecimiento en cualquier material, es
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un conjunto de procesos quimicos y fisicos simultaneos que sufren todos los materiales y que

afecta sus propiedades de manera irreversible (Kanngiesser, 2015).

El estudio de los procesos de envejecimiento en el asfalto es muy antiguo y considera la
complejidad de la composicion del asfalto. En general se ha determinado que existen tres etapas
fundamentales en el proceso, a saber, la pérdida de componentes aceitosos, los cambios en la
composicion quimica como resultado de la reaccion con el oxigeno y los efectos tixotropicos
histéricos producidos por estructuracion molecular. (Chavez-Valencia & Hernandez-Barriga,

2009)

El envejecimiento fisico, generalmente ocurre antes de alcanzar la temperatura de transicion
vitrea, donde las macromoléculas modifican su posicion para alcanzar el equilibrio en el estado de
volumen libre. (Hastie, 1991). Sin embargo, los mecanismos que se han desarrollado para
polimeros amorfos no se aplican completamente al asfalto, pues se observa endurecimiento del
material bituminoso a temperaturas superiores a la temperatura vitrea. (Anderson, David;

Marasteanu, Mihai, 1999)

Adicionalmente, cuando los polimeros amorfos tienen largas cadenas moleculares y temperatura
de transicidn vitrea superior a la temperatura ambiente, los cambios fisicos pueden también ser
resultados de largos periodos de almacenamiento a temperatura ambiente (Gilbert, 2016), lo cual

también ha sido evidenciado en el asfalto.

El envejecimiento quimico implica procesos de degradacion térmica, fotooxidacion, oxidacion,
entre otros (Cafiadas-Lorenzo, 1999). Desde hace muchos afios se clasificaron los factores de
envejecimiento como intrinseco y extrinseco, con respecto al bitumen. Los primeros se refieren a
la oxidacion, la volatilizacion, la tixotropia y la sinéresis, propios del sistema coloidal del asfalto.
Dentro de los extrinsecos se encuentran las condiciones ambientales, pero también aspectos
relacionados con el disefio de la mezcla como el espesor de la pelicula de ligante, el porcentaje de
vacios de la mezcla, la accidn fisico-quimica de los agregados y las cargas de transito (De Luca,

1978).

Ademas, (Petersen J. , 1984) determind que existen tres factores fundamentales que causan el
envejecimiento del asfalto en las mezclas: la pérdida de componentes aceitosos, por volatilizacion

o por absorcion de aridos porosos; los cambios en la composicion quimica causados por reaccion
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con el oxigeno atmosférico; y los efectos tixotropicos histéricos producidos por estructuracion

molecular.

Cuando se incluye el oxigeno dentro de la matriz asfaltica se produce uno de los procesos que han
sido analizados mas profundamente en los ultimos afios como una de las principales causas del
deterioro del pavimento asfaltico. En esta linea, se han establecido dos fases o periodos de
oxidacion, a corto plazo y a largo plazo. La primera ocurre en la etapa fabricacion de la mezcla
asféltica y en la primera etapa del proceso constructivo. Principalmente sucede envejecimiento
térmico y se dan las primeras reacciones de oxidacion. El envejecimiento a largo plazo es
producto de factores ambientales como temperatura, humedad, oxigeno y radiacion.(Al-Rub,

darabi, Kim, Litte, & Glover, 2013)

Es claro que el envejecimiento del asfalto es un proceso complejo que tiene etapas que pueden

diferenciarse, pero no aislarse y que no es solamente funcion de la temperatura.

1.4 Hipotesis
La temperatura de calentamiento que se utiliza para preparar las muestras de asfalto modificado
no incide significativamente en las caracteristicas de desempefio ni acelera la oxidacion del

asfalto.

2. METODO Y RESULTADOS

Se analiza una muestra de asfalto de uso general en Costa Rica clasificado por Grado de
Viscosidad como AC-30. El asfalto ademas es caracterizado mediante la clasificacion de Grado

de Desempefio.

Al analizar muestras de asfalto es necesario fluidificarlas para poder verterlas en los distintos
recipientes de ensayo, para lo cual es necesario calentarlas. Generalmente se requiere de 2 o 3
horas a 135 °C en un horno de conveccion forzada si se encuentra en un recipiente metalico o de
vidrio con una capacidad de 3,8 L o menores. Sin embargo, si es un asfalto modificado, se
requieren de temperaturas y tiempos mayores. Por este motivo se seleccionan como temperaturas

de comparacion 135 °C, 150 °C y 165 °C durante 2, 3 y 4 horas cada una.

Adicionalmente, los procesos de modificacion requieren que el asfalto se mezcle con el

modificante a temperaturas aun superiores durante periodos que dependen del modificante. Los
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modificantes mas conocidos y que han sido utilizados en el laboratorio son los latex estireno-
butadieno (SBR, por sus siglas en inglés), estiteno-butadieno-estireno (SBS, por sus siglas en

inglés), las resinas de copolimero de etileno y polimeros comerciales tipo RET de Surfax-Dupont.

De acuerdo con la informacion del fabricante y por los resultados obtenidos en Informe LM-PI-
UMP-035 “Optimizacién del tiempo y temperatura de modificacion de asfalto con SBS”
(Rodriguez-Castro, Salazar-Delgado, Zuniga-Araya, & Aguiar-Moya, 2014), se determinan las

temperaturas y periodos de calentamiento.

Considerando lo anterior se seleccionan las temperaturas de 170°C, 180 °C y 190 °C con periodos

de calentamiento de 3 horas, 3:30 horas y 5 horas, respectivamente.

Ademas de la exposicion del asfalto a las temperaturas mencionadas, se analiza el efecto que la
exposicion a las temperaturas mencionadas tiene sobre el asfalto que se somete a los
acondicionamientos posteriores: simulan los procesos de mezclado y compactacion (mediante el

RTFO) y la operacién en carretera durante 10 afios (RTFO + PAV).

Por tanto cada muestra se analizard en tres condiciones: la que se denominara como original
después del calentamiento especificado, la muestra después del acondicionamiento en RTFO y la

muestra después del acondicionamiento en RTFO + PAV.

2.1 Variables de Interés
Todos los ensayos se realizardn a cada uno de las muestras en las tres condiciones mencionas,
excepto aquellas pruebas especificas que se efectian después de un acondicionamiento

determinado.

Es importante determinar el efecto de la temperatura en la oxidacion y en el desempefio. Para
medir la oxidacion se evalla la formacion sulféxidos y carbonilos mediante la comparacion de las

areas de los espectros que se obtienen mediante la técnica de FTIR.

El desempefio del asfalto se mide a través de las variables reologicas que determinan la
clasificacion de Grado de Desempefio, que corresponden a los médulos que se relacionan con la

respuesta del asfalto a las cargas y el angulo de fase.

Se analiza la respuesta de cada muestra a cargas repetidas que se relaciona con la capacidad del
asfalto para soportar el transito a la temperatura del proyecto, que en nuestro caso se define como

64 °C. (Elizondo-Arrieta, Aguiar-Moya, Rodriguez-Castro, & Loria-Salazar, 2012)
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2.2 Poblacion-Muestra
Se usa un ligante asfaltico base, clasificado segin la normativa nacional vigente como AC-30,

acondicionado a diferentes temperaturas y periodos

2.3 Resultados y Discusion

A continuacion se detallan las caracteristicas de acuerdo con dos tipos de clasificacion, una
conocida como Grado de Viscosidad (ASTM D 3381) (Ver Tabla 1) y la segunda es mediante
Grado de Desempeiio (AASHTO M 320) (Ver Tabla 7).

Segun la clasificacion por Grado de Viscosidad el asfalto utilizado es un AC-30

Tabla 1. Parametros para la clasificacion por Grado de Viscosidad AC-30

Ensayo Resultados | Unidades | Especif.
Densidad a 25 °C 1,027 + 0,001 g/cm3 -
Gravedad especifica 1,030 + 0,001
Penetracién a 25 °C 50 £ 1 1/10 mm | min 50
Punto de inflamacién 337 £ 11 °C min 232
Solubilidad en Tricloroetileno 99,94 + 0,05 % min 99,0
Viscosidad absoluta a 60 °C 3359 + 71 P 2400-3600
Viscosidad cinematica a 135 °C 512 £ 1 cSt min 350
Cambio de masa en el TFO 0,056 = 0,003 % max 1,0
Ductilidad a 25°C postpérdida 100,0 = 0,2 cm min 40
Viscosidad absoluta a 60 °C postpérdida | 7782 + 150 P max 15000

La clasificacion por Grado de Desempefio (AASHTO M 320), es mas compleja que la
clasificacion por Grado de Viscosidad, pues evalia la respuesta reoldgica de la muestra a distintas
temperaturas para determinar el comportamiento del asfalto a las diferentes temperaturas que la
mezcla asfaltica y el pavimento estan expuestos durante su vida 1til. A continuacion, se detalla la

respuesta de la muestra a distintas temperaturas.
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Tabla 2. Médulo de deformabilidad del asfalto original evaluado en la temperatura
superior del grado de desempeiio

Limite
Ensayo Resultados | Unidades
Superior

Moddulo de deformabilidad (G* /send) 64 °C 2,02 kPa

Modulo de deformabilidad (G* /send) 70 °C 0,93 kPa

Modulo de deformabilidad (G* /sen8) 76 °C 0,46 kPa 64
Angulo de fase (0 ) 64 °C 85,87 °

Angulo de fase (8) 70 °C 87,15 0

Angulo de fase (8) 76 °C 89,41 0

Tabla 3. Médulo de deformabilidad del asfalto original evaluado en la temperatura
superior del grado de desempeiio después de acondicionar el asfalto en el horno
rotatorio de capa delgada (RTFQO)

Ensayo Resultados | Unidades lelfe
Superior

Moddulo de deformabilidad (G* /send) 64 °C 4,28 kPa

Mobdulo de deformabilidad (G* /send) 70 °C 1,90 kPa

Moddulo de deformabilidad (G*/send) 76 °C 0,98 kPa 64
Angulo de fase (8) 64 °C 82,57 °

Angulo de fase () 70 °C 84,51 °

Angulo de fase (0) 76 °C 86,20 °

Tabla 4. Modulo de fatiga del asfalto original evaluado en la temperatura
intermedia del grado de desempeiio después de acondicionar el asfalto en el horno
rotatorio de capa delgada (RTFO) y en el recipiente de envejecimiento acelerado

(PAYV)
Ensayo Resultados | Unidades Temperatlfra
Intermedia

Moddulo de fatiga (G* - send) 22 °C 5,19 MPa

Moddulo de fatiga (G* - send) 25 °C 3,69 MPa

Modulo de fatiga (G* - send) 28 °C 2,56 MPa 25

Angulo de fase (8) 22 °C 43,78 °

Angulo de fase (0) 25 °C 46,19 ©

Angulo de fase (d) 28 °C 48,70 ©
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Tabla 5. Médulo de rigidez del asfalto original evaluado en la temperatura inferior
del grado de desempeiio después de acondicionar el asfalto en el horno rotatorio de
capa delgada (RTFQO) y en el recipiente de envejecimiento acelerado (PAYV)

. Limite
Ensayo Resultados Unidades ]
Inferior
Modulo de rigidez (s) -16 °C 60,09 MPa
Modulo de rigidez (s) 22 °C 118,53 MPa
Modulo de rigidez (s) -28 °C 241,44 MPa 29
Valor m estimado (m) -16 °C 0,417 B
Valor m estimado (m) -22 °C 0,352
Valor m estimado (m) -28 °C 0,296

Como complemento a lo anterior, la clasificacion por Grado de Desempefio evalua la respuesta
del asfalto o a las cargas repetidas para determinar el tipo de transito que es capaz de soportar
durante la operacion. Esta clasificacion se conoce como Grado de Desempefio Plus (AASHTO M
332) y se realiza a la temperatura del proyecto, que como se menciond anteriormente se tomara
como 64 °C.

Tabla 6. Recuperacion elastica del asfalto a los esfuerzos multiples de la muestra
acondicionada en el RTFO

tem Resultados | Unidades

Promedio de porcentaje de recuperacion a 0,1 kPa 5,6 %
Promedio de porcentaje de recuperacion a 3,2 kPa 2 %
Diferencia entre promedio de porcentaje de recuperacion a 0,1 647 %
kPay 3,2 kPa ’

Jnra 0,1 kPa 2 %
Jnr a 3,2 kPa 2,2 %
Diferencia en Jnr entre 0,1 kPa y 3,2 kPa 10,7 %

De acuerdo con los resultados anteriores la clasificacion por Grado de Desempefio indica que el
asfalto no se deformara cuando la temperatura del pavimento alcance 64 °C y no se agrietara si la
temperatura llega a 25 °C y que puede soportar transito estandar (segin con los valores
determinados en la clasificacion), que corresponde a menos de 3 millones de ejes equivalentes.

Tabla 7. Resumen de Clasificacion de Grado de Desempeiio de la muestra

PG: 64-(25)-22
Temperatura Superior (°C) 64
Temperatura Inferior (°C) -22
Temperatura Intermedia (°C) 25
Clasificacion segun resultados del MSCR a 64 °C S
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Esta informacion es la que se utilizard como base para medir el efecto de los distintos

acondicionamientos térmicos a los que se someti6 el asfalto.

2.3.1 Identificacidon de compuestos relacionados con la oxidacion mediante FTIR

La espectroscopia infrarroja se utiliza para el estudio de grupos funcionales en distintos
materiales, desde hace algin tiempo se ha utilizado en el asfalto para identificar los cambios que

se producen por distintas razones y que afectan el desempefio del asfalto.

En el caso de estudio, se analiza la presencia de sulféoxidos y de carbonilos tanto en el asfalto
original, como en el expuesto a los diferentes calentamientos y acondicionamientos. Estos grupos

funcionales se relacionan con la oxidacion del asfalto.

Para la medicion se utiliza el equipo Nicolet iS50 en modo de reflectancia total atenuada (ATR,
por sus siglas en ingles) de Thermo Fischer Scientific y los espectros se obtienen con el software

Omnic.

El objetivo es comparar el area de las bandas de absorcion de los para determinar cual
calentamiento o acondicionamiento incrementa la presencia de los grupos funcionales
mencionados, que se relacionan con la oxidacién. Los sulfoxidos se ubican cerca de los 1050 cm™
y los carbonilos cerca de 1700 cm™. En las figuras siguientes se observan los resultados de los

espectros infrarrojos.

Para determinar si existe oxidacion significativa entre los espectros que se obtienen de cada una
de las muestras acondicionadas se realiza una comparacion cualitativa colocando los espectros

uno sobre otro.

En la Figura 1 se comparan los espectros de las muestras calentadas en el horno de conveccion
forzada 135 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas. En las sefiales de carbonilos y sulféxidos no se

aprecia diferencia significativa entre los espectros de cada muestra.

Esta misma comparacioén se hace para las muestras calentadas a 150 °C a 2 horas, 3 horas y 4
horas (Ver Figura 2) ya 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas (Ver Figura 3). El resultado es el

mismo que el obtenido para la temperatura de 135 °C.

Es importante notar que la sefial que se detecta en los carbonilos es muy pequefia, en algunos

casos incluso no se percibe sefial, por lo que es incuantificable.
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Figura 1. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas
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Figura 2. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 150 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas
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Figura 3. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas

Utilizando el software Omnic se cuantifican las areas bajo la curva de absorbancia del espectro.
Este procedimiento consiste en unir los puntos en la base de la curva y el software calcula el area,
lo cual se correlaciona con la concentracidon presente de cada grupo funcional en la muestra, esto
permite comparar numéricamente el cambio como resultado de los acondicionamientos. Se debe
utilizar la salida de sefiales en absorbancia contra nimero de onda para relacionar de forma
directa la intensidad de sefial contra la concentracion, utilizando los preceptos de la ley de Beer-

Lambert. En la Tabla 8 presentan los resultados obtenidos.

La absorbancia es un pardmetro adimensional, pero para facilitar la lectura de las areas se utiliza
“A” para representarla. En la Tabla 8 se detallan las areas estimadas para cada una de las muestras
calentadas en el horno. Se observa que la variacidon es muy baja, el promedio del area de los
sulfoxidos es cercano a 0,10 A-cm™ con una desviacion estandar de 0,02 A-cm™. Para los
carbonilos la variacién es ain menor, incluso para las muestras de 150 °C y de 165 °C el pico es
tan pequefio que no es posible hacer la cuantificacion del area con el software. La magnitud de la
variacion es muy pequefia, el rango de las 4reas para los sulfoxidos es de (0,069 a 0,134) A-cm”
y para los carbonilos es de (0 a 0,036) A-cm™, con una desviacion estandar de 0,023 A-cm™ y

0,015 A-cm™, respectivamente.
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Tabla 8. Area de sulfoxidos y carbonilos para las muestras asfalto calentadas en el horno de
conveccion forzada

Sulfoxidos Carbonilos
M-0925-14 (A-em™) (A-em™)
2h 135°C 0,112 0,029
3h 135°C 0,134 0,017
4h 135°C 0,117 0,034
2h 150°C 0,074 0,036
3h 150°C 0,087 0,000
4h 150°C 0,125 0,000
2h 165°C 0,069 0,000
3h 165°C 0,103 0,000
4h 165°C 0,073 0,000
Promedio 0,099 0,013
Desviacion estandar 0,024 0,016
Minimo 0,069 0
Maximo 0,134 0,036

Los resultados no evidencian diferencia significativa con respecto a la primera condicion del
asfalto, pues al superponer los espectros no se distinguen intensidades distintas en las sefiales de
las muestras. En la Figura 4 se muestra graficamente la variacion para ambos compuestos. El

rango de variacion de los sulfoxidos des de 0,065 A-cm™ y para los carbonilos es de 0,036 A-cm’

0,16

B Sulfoxidos

0,14

0,12 T B Carbonilos
0,10 -

0,08 -
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0,04 -

0,02 -

0,00 - I

0,02 L ¢ & < <

Area

Acondicionamiento

Figura 4. Comparacion de las areas de las seiiales de sulféxidos y carbonilos obtenidos para
los diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de convenciéon forzada
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Al analizar el cambio de areas con respecto al tiempo y la temperatura no es posible encontrar una
tendencia que permita afirmar que hay una correlacion directa entre las variables mencionadas y
el area obtenida de los grupos funcionales relacionados con la oxidacion. En la Figura 5 se
muestra el comportamiento para los sulféxidos. Al suponer que la temperatura tiene un efecto
directo sobre la oxidacion, lo que se esperaria observar en el grafico es que el area obtenida para
165 °C deberia ser mayor en todos los casos, lo cual no sucede incluso es mayor la obtenida para
las condiciones de 135 °C en todos los periodos. Igualmente se deberia observar una tendencia de
incremento conforme se aumenta el tiempo de calentamiento para cada temperatura, lo cual solo
sucede para la temperatura de 150 °C pero con resultados mayores en dos puntos a los reportados

a 165 °C.
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Figura 5. Comparacion de las areas de las sefiales de sulféxidos para los diferentes periodos
de acondicionamiento en el horno de convencion forzada

En el caso de los carbonilos, la ausencia de una tendencia es aun mas evidente pues a 165 °C ni
siquiera es posible cuantificar cambios en el area de la sefial y a 150 °C el area disminuye
conforme se aumenta el tiempo de exposicion a la temperatura. Se puede deducir que los cambios

percibidos se deben a la variabilidad inherente de la medicion.
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Figura 6. Comparacion de las areas de las sefiales de carbonilos para los diferentes periodos
de acondicionamiento en el horno de convencion forzada
Para el acondicionado del asfalto en el recipiente de calentamiento, como se menciond

anteriormente, se utilizan los tiempos que recomienda el proveedor de los polimeros o el que se
establecio en el Informe LM-PI-UMP-035 (Rodriguez-Castro, Salazar-Delgado, Zufiga-Araya, &
Aguiar-Moya, 2014). En la Figura 7 se muestra el espectro para las condiciones indicadas y al
igual que las condiciones analizadas anteriormente, no se aprecian cambios significativos en las

sefiales.

En la Tabla 9 se resume la cuantificacion de las areas para cada acondicionamiento, como se
observa los resultados son muy similares y al igual que en el caso anterior es dificil establecer
alguna tendencia que demuestre que alguno tiene mayor efecto en el aumento de la presencia de

los grupos funcionales relacionados con la oxidacion.

Para los sulfoxidos se aprecia que la mayor area la presenta la temperatura mas baja al menor
tiempo utilizado, la mayor area para los carbonilos también se presenta en el mismo
acondicionamiento, sin embargo, el drea mas baja se observa para el calentamiento a 180 °C

durante 3:30 h, a diferencia de lo observado para los sulfoxidos.
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Figura 7. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el en el recipiente de
mezclado a 170 °C, 180 °C y 190 °C en condicién original

Tabla 9. Area de sulfoxidos y carbonilos para las muestras asfalto calentadas en el
recipiente de modificacion

Sulféxidos Carbonilos
M-0925-14 (A-cm™) (A-cm™)

3h 170°C MD 0,190 0,013
3:30h 180°C MD 0,107 0,000
5h 190°C MD 0,093 0,008
Promedio 0,130 0,008
Desviacion estandar 0,0524 0,0055
Minimo 0,093 0,000

Maximo 0,19 0,013

En la Figura 8 se comparan graficamente los resultados las areas para los sulfoxidos y los
carbonilos.
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Figura 8. Comparacion de las areas de las seifiales de sulféxidos y carbonilos obtenidos para
los diferentes periodos de acondicionamiento en el recipiente de mezclado
Al comparar los resultados del acondicionamiento en el horno de conveccién forzada y el
recipiente de modificacion se obtiene que la mayor area de la sefial de los sulfoxidos, lo presenta
la muestra a 170 °C durante 3 horas. Al representarlo graficamente es claro que sobrepasa en 0,06
unidades a la muestra que tiene la segunda posicion con respecto al area que corresponde a la
muestra calentada a 135 °C durante 3 horas en el horno de conveccion forzada. (Ver Figura 9). En
contraposiciéon la menor area corresponde a la muestra calentada en el horno de conveccion
forzada durante 4 horas a 165 °C, que supera por muy poco a la calentada por 2 horas a 150 °C.

Esta ultima tiene el area mayor para el grupo de carbonilos.

Es importante notar que, a pesar de que no se puede relacionar alguna tendencia con los
resultados, la muestra calentada en el recipiente de mezclado a 170 °C durante 3 horas es la que
tiene la sefial con mayor area para los sulféxidos y es la unica muestra acondicionada en el

.. . . -1
recipiente de mezclado que tiene un valor superior a 0,0 A-cm’.
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Tabla 10. Area de sulféxidos y carbonilos para las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada y en en el recipiente de modificacion

Sulfoxidos | Carbonilos
M-0925-14 (o) (A-cm™)
2h 135°C 0,112 0,029
3h 135°C 0,134 0,017
4h 135°C 0,117 0,034
2h 150°C 0,074 0,036
3h 150°C 0,087 0,000
4h 150°C 0,125 0,000
2h 165°C 0,069 0,000
3h 165°C 0,103 0,000
4h 165°C 0,073 0,000
3h 170°C MD 0,190 0,013
3:30h 180°C MD 0,107 0,000
5h 190°C MD 0,093 0,008
Promedio 0,107 0,011
Desviacion estandar 0,0335 0,0143
Minimo 0,069 0
Maximo 0,190 0,036
0,20
0,18 B Sulfoxidos
0,16 B Carbonilos
0,14
0,12
g 0,10

<

0,08
0,06
0,04
0,02
0,00 -

Acondicionamiento -

Figura 9. Comparacion de las areas de las seiiales de sulféxidos y carbonilos obtenidos para
los diferentes periodos de acondicionamiento en el recipiente de mezclado y en el horno de
conveccion forzada
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La hipoétesis que se plantea en este proyecto se basa en que la exposicion unicamente a la
temperatura no provoca la oxidaciéon que afecta el desempefio del asfalto. Para corroborar este
punto se acondicionan las muestras de asfalto mediante los ensayos usuales que simulan los

procesos de mezclado en planta, colocacion en campo y del pavimento en servicio.

El primer acondicionamiento se realiza en el horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO, por sus
siglas en inglés) que pretende replicar las condiciones a las que se expone el asfalto durante el
mezclado en planta de produccion y durante la colocacion de la mezcla asfaltica en el campo. El
ensayo consiste en exponer la muestra a condiciones criticas, colocando la muestra en recipientes
que garanticen la exposicion de todo el material a una corriente de aire con flujo constante de 4

mlL/min y a una temperatura de 163 °C durante 85 minutos. (Ver Figura 10)

(b)

Figura 10. Horno Rotatorio de Pelicula Delgada. Los especimenes se colocan en posicion
horizontal, lo cual asegura que en la rotacion todo el asfalto esté expuesto a las condiciones
de aire y temperatura. (b) Recipiente de muestra

Después del acondicionamiento en el RTFO, la muestra se trasvasa a los platos del recipiente de
envejecimiento a presion (PAV, por sus siglas en inglés). Con esto se intenta completar la
simulacién, pues después con condiciones con aire ultra puro se alcanza una presion de 21, MPa a
una temperatura de 100 °C = 5 °C durante 20 horas para replicar el envejecimiento que sufre el

pavimento durante, aproximadamente, 10 afios.
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(2) (b)

Figura 11. Recipiente de Envejecimiento a presion. Los especimenes se trasvasan a los
platos y se introducen al equipo en el dispositivo que se muestra en (b)

El proceso de envejecimiento que se produce con el RTFO se relaciona con la oxidacién a corto
plazo, en la cual se espera la formacion de sulfoxidos. Se espera que la oxidacion a largo plazo
que se simula con el acondicionamiento en el PAV incremente la concentracion de sulfoxidos y

carbonilos (Salazar-Delgado, Pacheco-Fallas, Aguiar-Moya, & Rodriguez-Castro, 2016).

Para cuantificar la presencia de sulfoxidos y carbonilos, se realizo6 espectroscopia infrarroja cada
una de las muestras en estudio. Los espectros de las muestras que se acondicionaron en el horno
de conveccion forzada se presentan en las siguientes figuras. En todos los casos es evidente el

efecto que el PAV.
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Figura 12. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C a 2 horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el

PAV
- —— -~ T S i
: Y &
a5 | \J T
| E |H. F s -I'I
0. 2 ar =
1 = I B =
= o
H ! = &
& L | { e
! -]
| : g
. Carbonilos | ~
' 2 Sulfoxidos
- | 8
-
] |I m
! o
04 =
551 |
‘g
- =
o M-UYI5-14 K1HO
™
B M-0915-14 PAV
451
T A TV T W TS T Cwn

Wavenumgers (cm-1]
Figura 13. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C a 3 horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el
PAV
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Figura 19. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 165 °C a 3 horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el
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Figura 20. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 165 °C a 4 horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el
PAV

Los resultados se aprecian mejor en la Tabla 11. En el caso de los sulfoxidos después del RTFO
no se aprecian diferencias significativas entre las muestras, tampoco sucede después del PAV.

Tabla 11. Area de sulféxidos y carbonilos para la muestra de asfalto después del
acondicionamiento en RTFO y PAV de las muestras asfalto calentadas en el horno de
conveccion forzada.

Sulfoxidos Carbonilos
M-925-14 (A-em’) (A-em’)
RTFO RTFO+PAV | RTFO | RTFO+PAV

2h 135°C 0,186 0,768 0,065 0,121

3h 135°C 0,199 0,761 0,029 0,093

4h 135°C 0,214 0,901 0,04 0,097

2h 150°C 0,180 0,785 0,063 0,103

3h 150°C 0,183 0,829 0 0,106

4h 150°C 0,196 0,852 0,014 0,113

2h 165°C 0,205 0,805 0 0,109

3h 165°C 0,174 0,963 0 0,121

4h 165°C 0,177 0,768 0 0,094
Promedio 0,190 0,826 0,023 0,106
Desviacion estandar 0,014 0,069 0,027 0,011
Minimo 0,174 0,761 0,00 0,093
Maximo 0,214 0,963 0,065 0,121
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Las areas de los carbonilos después del RTFO mantienen un comportamiento similar al de las
muestras antes del RTFO, donde las areas para algunas condiciones son incuantificables, pero
después del RTFO + PAV es importante mencionar que todas las muestras registran un aumento

en el area de la sefial de los carbonilos.

En la Figura 21 se comparan las areas de las sefales de sulféxidos y carbonilos para cada una de

las muestras acondicionadas en el horno de conveccion forzada.
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Figura 21. Comparacion de las areas de las sefiales de sulféxidos y carbonilos obtenidos
para los diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de conveccion forzada
después del RTFO

Al comparar estos resultados con los presentados en la Figura 4, se repite el comportamiento de
los carbonilos pues no es posible medir el area, excepto para la muestra acondicionada en la

muestra calentada a 150 °C durante 4 horas.

Al comparar las areas de las muestras después del RTFO + PAV, se aprecia para todas las
muestras un incremento en la concentracion de sulfoxidos y se logra medir carbonilos en todas las

muestras con un valor es cerca a 0,1 A-cm™ (Ver Figura 22)
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Figura 22. Comparacion de las areas de las sefiales de sulfoxidos y carbonilos obtenidos
para los diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de conveccion forzada
después del RTFO + PAV
Al comparar los resultados obtenidos para la sefial de sulfoxidos en todas las condiciones se

observa que el area aumenta después del RTFO aumenta y después del RTFO + PAV se

cuadriplica. (Ver Figura 26)
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Figura 23. Comparacion de las areas de las seiiales de sulféxidos obtenidos para los
diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de conveccion forzada para las
muestras originales, después del RTFO y después del RTFO + PAV
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Un comportamiento similar se observa con los carbonilos (ver Figura 24). Incluso en las muestras
que se acondicionan a mayor temperatura, solo se detecta la presencia de carbonilos después del
RTFO+PAV. Es importante notar que las diferencias entre el area de la sefial después del RTFO y

después de RTFO + PAYV no es tan grande como sucede en los sulfoxidos.
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Figura 24. Comparacion de las areas de las sefiales de carbonilos obtenidos para los
diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de conveccion forzada para las
muestras originales, después del RTFO y después del RTFO + PAV

Las muestras calentadas en el recipiente de mezclado presentan un comportamiento similar al que
se observa para las muestras calentadas en el horno de conveccion forzada después del RTFO y

del RTFO + PAV.

Es decir, la sefial de los sulfoxidos y carbonilos se incrementa después del RTFO y mucho maés

después del RTFO + PAV como se aprecia en las figuras siguientes.
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Figura 25. Comparacion de los espectros de la muestra calentada en el recipiente de
mezclado a 170 °C 3 horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el RTFO + PAV
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Figura 26. Comparacion de los espectros de la muestra calentada en el recipiente de
mezclado a 180 °C 3:30 horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el PAV.
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Figura 27. Comparacion de los espectros de la muestra calentada en el recipiente de

mezclado a 190 °C S horas, acondicionado en el RTFO y acondicionado en el PAV

Tabla 12. Area de sulféxidos y carbonilos para la muestra de asfalto después del
acondicionamiento en RTFO y PAV de las muestras asfalto calentadas en el recipiente de

mezclado
Sulféxidos Carbonilos
M-925-14 (A-cm™) (A-em’)
RTFO | RTFO+PAV | RTFO | RTFO+PAV
3h 170°C MD 0,292 0,861 0,026 0,142
3:30h 180°C MD 0,202 0,762 0,000 0,113
5h 190°C MD 0,196 0,696 0,016 0,117
Promedio 0,230 0,773 0,014 0,124
Desviacion estandar 0,054 0,083 0,013 0,016
Minimo 0,196 0,696 0,000 0,113
Msximo 0,292 0,861 0,026 0,142

Al comparar los resultados de las areas de los sulféxidos y los carbonilos después del RTFO y
después del RTFO + PAV cuando se utiliza el recipiente de mezclado, se obtienen
comportamientos similares a los que se con el horno de conveccion forzada (Ver Figura 28 y

Figura 29).
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Figura 28. Comparacion de las dreas de las sefiales de sulféxidos obtenidos para los
diferentes periodos de acondicionamiento en el recipiente de mezclado para las muestras
originales, después del RTFO y después del RTFO + PAV
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Figura 29. Comparacion de las areas de las sefiales de carbonilos obtenidos para los
diferentes periodos de acondicionamiento en el recipiente de mezclado para las muestras
originales, después del RTFO y después del RTFO + PAV
Es importante notar que tanto para los sulfoxidos y carbonilos las areas son mayores para la

muestra calentada durante 3 horas a 170 °C.

Se puede afirmar que la presencia de carbonilos no se debe Unicamente a la temperatura sino es
resultado de la combinacioén de temperatura, aire y presion. Esto es mas evidente si se comparan
los espectros de todas las muestras bajo las distintas condiciones que se muestran en las siguientes

figuras.
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Figura 30. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionadas en el RTFO
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Figura 31. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 150 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionadas en el RTFO
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Figura 32. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de

conveccion forzada a 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionadas en el RTFO

Las Figura 30, Figura 31 y ;jError! No se encuentra el origen de la referencia. corresponden a

los espectros después del RTFO de las muestras calentadas en el horno a 135 °C, 150 °C y 165 °C

durante los periodos fijados de 2, 3 y 4 horas. Las sefales de los grupos funcionales en estudio no

revelan cambio significativo, incluso es dificil distinguir un espectro de otro en cada figura.

En las Figuras Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se aprecia el mismo comportamiento para las

muestras calentadas en el horno de conveccion forzada después del RTFO + PAV

Informe LM-PI-UMP-056-R4

Fecha de emision: Febrero 2017 Pégina 46 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



i COSTA R‘IC?‘! DA TERIAT LS Y W OUE TS FAVRUCTLIRAT IS

‘_l UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

A

L

1ATERL

Eo [ 51 Carbonilos

: _ Sulfoxidos =
7%

=
| | 3

= n
F's | ki
A

£ |

235008

[0

=
5]

FEILETS

a5+

wl

wbe ~ mbo  wmbo b0 “ah0 asbo 0ok
WV DU S e
Figura 33. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionadas en el RTFO + PAV
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Figura 34. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 150 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionadas en el RTFO + PAV
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conveccion forzada a 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionadas en el RTFO + PAV

A manera de ilustracion se presentan los espectros juntos de todas las muestras para demostrar

que no es posible distinguir diferencias en las sefiales de sulféxidos y carbonilos como resultado

del aumento de la temperatura o del periodo de calentamiento.
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Figura 36. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C, 150 °C y 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas en condicion
original

100 3

35 ¢
50 -

o ¢

T21 86

=
Tl

| = Sulféxidos

a1 T Carbonilos

=
i ]
75 - =T

1456 02

28503

Figura 37. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C, 150 °C y 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionado en
RTFO.
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Figura 38. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C, 150 °C y 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas acondicionado en
RTFO + PAV

Un comportamiento idéntico se percibe para las muestras que se calentaron en el recipiente de

mezclado, como se aprecia en las Figuras Figura 39 y Figura 40.
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Figura 39. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el en el recipiente de
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Figura 40. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el en el recipiente de
mezclado a 170 °C, 180 °C y 190 °C acondicionadas en RTFO + PAV

Informe LM-PI-UMP-056-R4

Fecha de emision: Febrero 2017

Péagina 51 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE n LABORATORIO NACIONAL

COSTA R‘IC?‘! DA TERIAT LS Y W OUE TS FAVRUCTLIRAT IS

Para descartar que el método de calentamiento influye en la sefial de sulfoxidos y carbonilos se
presentan los espectros de todas las muestras en estudio originales, después del RTFO y después

del RTFO + PAV en las Figuras

Es dificil distinguir el espectro que corresponde a cada muestra, esto refuerza la posicion de que
la temperatura y el tiempo de calentamiento no influyen en el aumento de la concentracion de

sulféxidos y carbonilos.
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Figura 41. Comparacion de los espectros de las muestras originales calentadas en el horno
de conveccion forzada a 135 °C, 150 °C y 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas y en el
recipiente de
mezclado a 170 °C, 180 °C y 190 °C
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Figura 42. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C, 150 °C y 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas y en el recipiente
de
mezclado a 170 °C, 180 °C y 190 °C acondicionado en RTFO
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Figura 43. Comparacion de los espectros de las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a 135 °C, 150 °C y 165 °C a 2 horas, 3 horas y 4 horas y en el recipiente
de mezclado a 170 °C, 180 °C y 190 °C acondicionado en RTFO + PAV
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Tabla 13. Area de sulféxidos y carbonilos para la muestra de asfalto original, después del
acondicionamiento en RTFO y después del acondicionamiento en RTFO + PAYV de las
muestras asfalto calentadas en el horno de conveccion forzada y en el recipiente de

LanammeUC

B

mezclado
Sulfoxidos Carbonilos
M-925-14 (A-cm™) (A-em™)
Original | RTFO | RTFO+PAV | Origina | RTFO RTFO+PA
1 \Y
2h 135°C 0,112 0,186 0,768 0,029 0,065 0,121
3h 135°C 0,134 0,199 0,761 0,017 0,029 0,093
4h 135°C 0,117 0,214 0,901 0,034 0,04 0,097
2h 150°C 0,074 0,180 0,785 0,036 0,063 0,103
3h 150°C 0,087 0,183 0,829 0 0 0,106
4h 150°C 0,125 0,196 0,852 0 0,014 0,113
2h 165°C 0,069 0,205 0,805 0 0 0,109
3h 165°C 0,103 0,174 0,963 0 0 0,121
4h 165°C 0,073 0,177 0,768 0 0 0,094
3h 170°C MD 0,190 0,292 0,861 0,013 0,026 0,142
3:30h 180°C MD 0,107 0,202 0,762 0 0 0,113
5h 190°C MD 0,093 0,196 0,696 0,008 0,016 0,117
Promedio 0,107 0,200 0,813 0,011 0,021 0,111
Desv. estandar 0,034 0,031 0,074 0,014 0,024 0,014
Minimo 0,069 0,174 0,696 0,000 0,000 0,093
Maximo 0,190 0,292 0,963 0,036 0,065 0,142

La muestra original que presenta la menor area de sulfoxidos es la calentada en el horno de
conveccion forzada a 165 °C durante 2 horas después del RTFO es la muestra calentada a 165 °C
con el mismo método pero durante 3 horas. Y en el caso de las muestras después del RTFO +
PAYV la que presenta la menor area es la muestra calentada en el recipiente de mezclado a 190 °C
durante 5 horas. La muestra original que presenta la mayor area es la calentada en el recipiente de
mezclado durante 3 horas a 170 °C. La muestra calentada a en el horno de conveccion forzada a

165 °C durante 3 horas después del RTFO + PAYV fue la que reportd mayor area.

El coeficiente de variacion disminuye conforme se adicionan acondicionamientos. Esto es un
indicador del error que se introduce al cuantificar las areas cuando las sefiales son muy pequeiias,

ya que esto se debe hacer manualmente.
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En la Figura 44 se observan graficamente los resultados. Es evidente que el acondicionamiento
RTFO + PAYV es el que produce la mayor variacion en el area se la sefial de los sulfoxidos. Esto
mismo se observa en el area de los carbonilos (Ver Figura 45), en donde en muchas muestras no

reportan resultados en condicion original y después del RTFO.
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Figura 44. Comparacion de las areas de las sefiales de sulféxidos obtenidos para los
diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de conveccion forzada y en el
recipiente de mezclado para las muestras originales, después del RTFO y después del RTFO
+ PAV
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Figura 45. Comparacion de las areas de las sefiales de carbonilos obtenidos para los
diferentes periodos de acondicionamiento en el horno de conveccion forzada y en el
recipiente de mezclado para las muestras originales, después del RTFO y después del RTFO
+ PAV
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El 4rea de la sefial de sulfoxidos de las muestras después del RTFO por lo menos triplica el area
de las muestras originales, pero después del acondicionamiento en el PAV por lo menos se

sextuplica. Las areas después del RTFO + PAYV por lo menos triplican el area después del RTFO.

Un comportamiento mas diverso se obtiene con el area de la sefial de carbonilos, sin embargo
también es evidente que después del acondicionamiento en el PAV hay un incremento del area

pero en magnitudes menores que para los sulfoxidos.

Para visualizar mejor el efecto de los acondicionamientos en el aumento de los sulfoxidos y
carbonilos, se compara la variacion entre cada muestra original y el RTFO, muestra RTFO y

RTFO + PAV y muestra original y RTFO + PAV.

En la ;{Error! La autoreferencia al marcador no es valida. se presentan las diferencias de las
areas para la sefial de los sulféxidos. Es claro que el aumento de la sefal es causado por el
acondicionamiento en PAV, ya que la diferencia entre el area que se mide para las muestras de
asfalto original y las muestras de asfalto después del RTFO es cercana a 0,100 A-cm™, excepto

para la muestra acondicionada en el horno de conveccion forzada a 165 °C durante 2 horas.

Tabla 14. Comparacion de la variacion de las areas de la sefial de sulféxidos para los
diferentes acondicionamientos

Sulféxidos
M-925-14 (A-em™)
Original y RTFO | RTFO y RTFO + PAV | Original y RTFO+PAV
2h 135°C 0,074 0,582 0,656
3h 135°C 0,065 0,562 0,627
4h 135°C 0,097 0,687 0,784
2h 150°C 0,106 0,605 0,711
3h 150°C 0,096 0,646 0,742
4h 150°C 0,071 0,656 0,727
2h 165°C 0,136 0,600 0,736
3h 165°C 0,071 0,789 0,860
4h 165°C 0,104 0,591 0,695
3h 170°C MD 0,102 0,569 0,671
3:30h 180°C MD 0,095 0,560 0,655
5h 190°C MD 0,103 0,500 0,603

En la Figura 46 se observa claramente el efecto del PAV en el cambio de la concentracion de
sulfoxidos de todas las muestras con respecto tanto las muestras originales y las muestras después

del RTFO
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Figura 46. Comparacion de la variacion de las dreas de la seiial de sulfoxidos para los
diferentes acondicionamientos

En la Tabla 15 se presentan las diferencias de las areas para la sefial de los carbonilos. Aunque los
cambios de area no tienen el mismo rango de magnitud, si se observa el mismo comportamiento,
es decir el acondicionamiento en el PAV es el que incrementa la presencia de carbonilos, como se

aprecia graficamente en la Figura 47.

En el caso de los carbonilos es mas evidente atun el efecto del PAV pues incluso no se detecta

sefial para algunas de las muestras después del RTFO.

Tabla 15. Comparacion de la variacion de las areas de la sefial de carbonilos para los
diferentes acondicionamientos

Carbonilos
M-925-14 (A-em™)
Original y RTFO | RTFO y RTFO + PAV | Original y RTFO+PAV

2h 135°C 0,036 0,056 0,092

3h 135°C 0,012 0,064 0,076

4h 135°C 0,006 0,057 0,063

2h 150°C 0,027 0,04 0,067

3h 150°C 0,000 0,106 0,106

4h 150°C 0,014 0,099 0,113

2h 165°C 0,000 0,109 0,109

3h 165°C 0,000 0,121 0,121

4h 165°C 0,000 0,094 0,094

3h 170°C MD 0,013 0,116 0,129

3:30h 180°C MD 0,000 0,113 0,113

5h 190°C MD 0,008 0,101 0,109
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Figura 47. Comparacion de la variacion de las areas de la sefial de carbonilos los diferentes
acondicionamientos

Los resultados obtenidos demuestran que la temperatura y los periodos de calentamiento no son
los principales factores que contribuyen a la formacion de los grupos funcionales relacionados

con la oxidacion.

2.3.2 Mediciéon de parametros reoldgicos relacionados con la susceptibilidad a la

deformacidén v a la fatiga

Con el objetivo de determinar el efecto en el desempefio de la exposicion a la temperatura durante
los distintos periodos de calentamiento mediante el horno de conveccion forzada y el recipiente
de mezclado, asi como el efecto de los acondicionamientos, se miden variables reoldgicas

ampliamente conocidas utilizadas en la clasificacion de grado de desempeiio.

Una de estas variables permite determinar la susceptibilidad del asfalto a la deformacion
permanente mediante la relacion entre el modulo complejo y el angulo de fase a la temperatura
superior. De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 2, la temperatura superior del
asfalto es de 64 °C, por lo que las mediciones para evaluar el cambio en el comportamiento del
asfalto original con respecto a la deformacion se realizan a 64 °C, 70 °C y 76 °C, pues se espera

que el asfalto se vuelva mas rigido conforme aumenta la temperatura.

Informe LM-PI-UMP-056-R4 Fecha de emision: Febrero 2017 Pagina 58 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

III.)

LanammeUC

B

Tabla 16. Resultados de mdédulo complejo, angulo de fase y parametro relacionado con la
susceptibilidad a la deformacion antes del acondicionamiento en el RTFO

iee'(‘i‘lléfzﬁt(‘ff(‘:‘) iz 64 | 70 | 76 | 64 | 70 | 76 | 64 | 70 | 76
Pariametro Méd“l(‘l’dc,‘;;“plej“ Angulo de fase, 5 (°) |  |G*|/sen(3) (kPa)
Condicion de la muestra

925-14 2h 135 °C 323 | 1,42 | 067 | 84,91 | 86,61 | 87,85 | 325 | 1,43 | 0,67
925-14 3h 135 °C 226 | 1,02 | 050 | 86,01 | 87,32 | 8832 | 2,26 | 1,03 | 0,50
925-14 4h 135 °C 2,04 | 093 | 046 | 86,24 | 87,52 | 88,48 | 2,04 | 093 | 046
925-14 2h 150 °C 2,13 | 0,98 | 046 | 85,62 | 86,89 | 8833 | 2,14 | 0,99 | 045
925-14 3h 150 °C 2,52 | 1,14 | 056 | 8525 | 86,65 | 87,84 | 2,53 | 1,15 | 0,56
925-14 4h 150 °C 2,24 | 1,02 | 051 | 8540 | 86,64 | 87,73 | 2,25 | 1,02 | 0,51
925-14 2h 165 °C 2,01 | 093 | 047 | 8565 | 86,88 | 87,93 | 2,02 | 0,93 | 0,47
925-14 3h 165 °C 2,25 | 1,04 | 049 | 8554 | 86,82 | 87,90 | 2,25 | 1,04 | 049
925-14 4h 165 °C 226 | 1,04 | 048 | 8563 | 86,99 | 88,15 | 2,27 | 1,04 | 0,48
925-14 3h M 170 °C 2,85 | 1,28 | 061 | 84,98 | 86,54 | 87,76 | 2,86 | 1,29 | 0,62
925-14 3:30h M 180 °C 2,60 | 1,19 | 058 | 84,97 | 86,39 | 87,57 | 2,61 | 1,19 | 0,58
925-14 5h M 190 °C 294 | 134 | 0,64 | 8431|8588 | 87,17 | 2,95 | 1,34 | 0,64

Como se aprecia, no se puede determinar el efecto de la temperatura y del tiempo de
calentamiento en la clasificacion por Grado de Desempefio. En la Figura 49 se comparan
graficamente los resultados. Como se observa los resultados para las muestras calentadas a 165
°C durante 2 horas y la calentada a 135 °C durante 4 horas coinciden y presentan los valores mas
bajos. El valor mas alto se obtiene para la muestra calentada a 135 °C durante 2 horas y la
segunda muestra que presenta los resultados mas altos corresponden a la muestra calentado

durante 5 horas a 190 °C en el recipiente de mezclado.

En la Figura 48 se observa como los resultados muestran un comportamiento similar con un valor
de G*/seno (8) superior a 1kPa a 70 °C, que disminuye y después se a 150 °C, se mantiene
relativamente constante a 165 °C. El valor se incrementa y mantiene relativamente constante

durante el acondicionamiento en el recipiente de mezclado a las tres temperaturas de estudio.
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Figura 48. Comparacion de los resultados de G*/seno (8) para todas las muestras antes de
los acondicionamientos en el RTFO
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Figura 49. Comparacion del parametro de deformacion de todas las muestras antes de los
acondicionamientos en el RTFO
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En la Figura 50 es mas sencillo determinar que todas las muestras cumplen ampliamente con el

requisito de tener un valor de G*/sen (8) superior a 1,0 kPa a 64 °C.

Uno de los efectos del calentamiento del asfalto es la aceleracion de la pérdida de volatiles que
provoca rigidizacion del material. Esto implica que se espera que las muestras expuestas a alta
temperatura por periodos extendidos sean las que produzcan valores de de G*/seno (8) mayores,
lo cual se cumple para las muestras calentadas en el recipiente de mezclado. No obstante la
muestra calentada en el horno de conveccion forzada durante 2 horas a 135 °C es la que reporta

los mayores valores.

En contraposicion, los resultados mas bajos se obtienen para las muestras calentadas en el horno

de conveccion forzada durante 2 horas a 165 °C y durante 4 horas a 135 °C.

Para analizar los resultados mas claramente se grafican agrupados por temperatura y por periodo
de calentamiento. Se conserva la escala de G*/ seno ([1). desde (0 a 3,5) kPa para comparar bajo

las mismas condiciones todas las muestras y visualizar el efecto de las condiciones de analisis.

40 ®925-14 2h 135 °C
is ®925-14 3h 135 °C
’ ®925-14 4h 135 °C
3,0 ®925-14 2h 150 °C
~_~ ] _ o
Z a5 925-14 3h 150 °C
§ M 925-14 4h 150 °C
L 20 o
= - ®925-14 2h 165 °C
D
5 1.5 925-14 3h 165 °C
®925-14 4h 165 °C
1,0
’ ®925-14 3h M 170 °C
0,5 925-14 3:30h M 180 °C
925-14 5h M 190 °C
0,0

64 70 76

Temperatura (°C)

Figura 50. Comparacion del parametro de deformacion de todas las muestras antes de los
acondicionamientos en el RTFO
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Figura 51. Comparacion del parametro de deformaciéon para la temperatura de 135 °C a 2
horas, 3 horas y 4 horas
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Figura 52. Comparacion del parametro de deformacion para la temperatura de 150 °C a 2
horas, 3 horas y 4 horas
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Figura 53. Comparacion del parametro de deformacion para la temperatura de 165 °C a 2

horas, 3 horas y 4 horas
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Figura 54. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras preparadas en el

recipiente de mezclado
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Figura 55. Comparacion del parametro de deformacién para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 2 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C
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Figura 56. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 3 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C
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Figura 57. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 4 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C

De cada uno de las condiciones graficadas se seleccionan las muestras que reportan un parametro

de deformacion cercano a 2,0 kPa a 64 °C que es el valor minimo obtenido. Se selecciona la

temperatura de 64 ° C, pues segun el mapa de PG presentado en la Propuesta de Asfaltos para

Costa Rica (Elizondo-Arrieta, Aguiar-Moya, Rodriguez-Castro, & Loria-Salazar, 2012), la

temperatura superior del pavimento en la mayoria del territorio nacional es de 64 °C y de acuerdo

con la nueva normativa de Grado de Desempefio, se debe evaluar el material a la temperatura del

proyecto.

Es importante mencionar que entre mayor sea este parametro mejor sera su respuesta a la

deformacion, pues los valores menores a 1,0 kPa sugieren susceptibilidad a la deformacion. Las

muestras que se grafican en la Figura 58. En los tres casos se incumple con el parametro de

especificacion a 70 °C, lo que no sucede para ninguna de las otras muestras de estudio.

Informe LM-PI-UMP-056-R4

Fecha de emision: Febrero 20

17 Pégina 65 de 95

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DA TERIALES ¥ W ODETOS FAVRUCTLIRAL S

III.)

B

LanammeUC

3,5
—4=925-14 4h 135 °C

3,0
=#=925-14 2h 150 °C

2,5 ———925-142h 165 °C
2,0 \
1.5

1,0

G*/sen () (kPa)

0,5 —

0,0 T
64 70 76

Temperatura (°C)

Figura 58. Muestras que reportan los valores de G*/ seno (8) mas bajos
Las muestras que reportan valores mas altos de G*/ seno (8) se presentan en la Figura 59. Entre
ellas estan las tres muestras calentadas en el recipiente de mezclado y dos de las calentadas en el

horno de conveccion forzada, pero no las preparadas a la temperatura mayor ni durante los

mayores periodos.
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Figura 59. Muestras que reportan los valores de G*/ seno (8) mas altos
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Para corroborar la baja susceptibilidad a la temperatura superior, se evalia G*/ seno (8) de las
muestras después del acondicionamiento en el RTFO, tal como lo establece la normativa de

referencia. En la Tabla 17 se resumen los resultados numéricos.

Tabla 17. Resultados de mdédulo complejo, angulo de fase y parametro relacionado con la
susceptibilidad a la deformacion después del acondicionamiento en el RTFO

i‘;‘;‘ﬁ;ﬁ?fé‘) ik 64 | 70 | 76 | 64 | 70 | 76 | 64 | 70 | 76
Pariametro Méd“l(‘l’(f,‘;;“plej" Angulo de fase, 5 (°) |  |G*|/sen(3) (kPa)
Condicion de la muestra

925-14 2h 135 °C 436 | 1,95 | 092 | 82,73 | 84,67 | 86,62 | 439 | 1,96 | 0,93
925-14 3h 135 °C 458 | 1,99 | 094 | 82,38 | 84,26 | 85,69 | 4,62 | 2,00 | 094
925-14 4h 135 °C 455 | 2,00 | 095 | 82,23 | 84,10 | 85,58 | 4,59 | 2,01 | 095
925-14 2h 150 °C 533 | 234 | 1,06 | 81,92 | 83,94 | 86,33 | 538 | 236 | 111
925-14 3h 150 °C 578 | 2,53 | 1,16 | 81,66 | 83,73 | 8536 | 5,84 | 2,54 | 1,17
925-14 4h 150 °C 583 | 2,51 | 1,16 | 81,60 | 83,71 | 8534 | 589 | 2,53 | 1,17
925-14 2h 165 °C 524 | 228 | 1,00 | 81,86 | 83,84 | 85.82 | 530 | 229 | 1,07
925-14 3h 165 °C 447 | 1,97 | 094 | 82,36 | 84,27 | 85,75 | 447 | 1,97 | 094
925-14 4h 165 °C 477 | 2,09 | 1,01 | 82,14 | 84,17 | 85,87 | 4,81 | 2,10 | 1,01
925-14 3h M 170 °C 538 | 2,40 | 1,14 | 81,17 | 83,26 | 84,90 | 545 | 2.41 | 1,15
925-14 3:30h M 180 °C 587 | 2,60 | 122 | 81,09 | 8329 | 8509 | 594 | 2,62 | 122
925-14 5h M 190 °C 7,03 | 3,09 | 142 | 80,00 | 82,51 | 8444 | 7,14 | 3,12 | 142

El parametro G*/ seno (0) para las muestras después del acondicionamiento en el RTFO debe
tener un valor minimo de 2,2 kPa. Todas las muestras cumplen con el requisito a 64 °C pero hay

varias muestras que también lo cumplen a 70 °C.

En la Figura 60 se observa un comportamiento particular, ya que después de los periodos de
calentamiento a 135 °C, aumenta conforme se incrementa el tiempo de calentamiento a 150 °C,
pero se reduce conforme se aumenta el tiempo de calentamiento a 165 °C, excepto a 165 °C
durante 4 horas, donde se inicia un incremento conforme se aumenta la temperatura en el

recipiente de mezclado.

Al igual que en la Figura 48, el comportamiento se atentia conforme aumenta la temperatura de

ensayo.
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Acondicionamiento de la muestra

Figura 60. Comparacion de los resultados de G*/seno (&) para todas las muestras después
del acondicionamiento en el RTFO

En las Figuras Figura 61 yFigura 62 es facil determinar que la muestra calentada en el recipiente
de mezclado a 190 °C durante 5 horas es la que tiene el mayor valor de G*/ seno (J), pero es
dificil identificar cuales muestras tienen los resultados mas bajos, para esto se grafican las

muestras agrupadas por periodo de calentamiento y por temperatura.
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Figura 61. Resultados del parametro de la deformacion para todas las muestras después del
acondicionamiento en RTFO
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Figura 62. Comparacion del parametro de deformacion de todas las muestras después del
acondicionamiento en el RTFO
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Figura 63. Comparacion del parametro de deformacién para la temperatura de 135 °C
durante 2 horas, 3 horas y 4 horas después del acondicionamiento en el RTFO

8,0

=#=925-14 2h 150°C RT
7,0 =®-925-14 3h 150°C RT
6,0 =>¢=925-14 4h 150°C RT

=
g \\
© 40
= \\
2
”{D 3,0
2,0
1,0
0,0 T )
64 70 76

Temperatura (°C)

Figura 64. Comparacion del parametro de deformacién para la temperatura de 150 °C
durante 2 horas, 3 horas y 4 horas después del acondicionamiento en el RTFO
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Figura 65. Comparacion del parametro de deformacién para la temperatura de 165 °C
durante 2 horas, 3 horas y 4 horas después del acondicionamiento en el RTFO
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Figura 66. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras preparadas en el
recipiente de mezclado después del acondicionamiento en el RTFO
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Al comparar los resultados se observa como las muestras calentadas en el horno de conveccion

forzada a 150 °C y las que se calentaron en el recipiente de mezclado reportan resultados de

G*/sen(d) mayores a las otras muestras.

En el caso de las muestras calentadas en el horno de conveccion forzada el comportamiento

esperado es que a 165 °C los resultados superaran las que se acondicionaron a 150 °C.

En las figuras siguientes se comparan las muestras tomando como referencia el periodo. Para el
periodo de calentamiento de 2 horas, la diferencia entre las muestras calentadas a 150 y 165 °C es
casi despreciable (Ver Figura 67). Pero los resultados de las muestras calentadas a 150 °C,
superan a las muestras calentadas a 165 °C para los periodos de 3 horas y 4 horas. La diferencia
entre los resultados entre las muestras calentadas a 135 °C y 165 °C es casi despreciable (Ver

FigurasFigura 68 y Figura 69).

8,0 —-925-14 2h 135°C RT

7.0 —¥-925-14 2h 150°C RT

925-14 2h 165°C RT

6,0

50 TN
4,0 \
3,0 \

2,0 \\\

1,0 —u

G*/sen (§) (kPa)

0,0 T )
64 70 76

Temperatura (°C)

Figura 67. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 2 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C después del RTFO
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Figura 68. Comparacion del parametro de deformacién para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 3 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C después del RTFO
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Figura 69. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 4 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C después del RTFO
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Al igual que en el caso anterior, se comparan las muestras que presentan menor susceptibilidad a
la deformacion tomando los valores mayores a 5,5 kPa y posteriormente las muestras que

demuestran menor susceptibilidad a la deformacion tomando los valores menores a 4,5 kPa.

75 7] —8-925-14 3h 150°C RT
7,0
6.5 ——925-14 4h 150°C RT
6,0 ~#—925-14 3:30h 180°C RT
3,5 7 925-14 5h 190°C RT
5,0
4,5
4,0
3.5 SN
3,0
2.5
2.0
1,5
1,0
0,5
0,0 ; .
64 70 76

Temperatura (°C)

G*/sen (§) (kPa)

Figura 70. Comparacion de las muestras que presentan menor susceptibilidad a la
deformacion después del acondicionamiento en el RTFO
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Figura 71. Comparacion de las muestras que presentan mayor susceptibilidad a la
deformacion después del acondicionamiento en el RTFO
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De los resultados anteriores, se observa que las muestras que presentan menor susceptibilidad
tanto antes como después del acondicionamiento en el RTFO son la calentada en el horno de
conveccion forzada a durante 3 horas a 150 °C y las muestras que se prepararon en el recipiente
de mezclado durante 3:30 horas a 180 °C y durante 5 horas a 190 °C. Al calentar la muestra se

espera la rigidizacion, lo cual también favorece la resistencia a la deformacion permanente.

Es importante mencionar que, a pesar de estas premisas, todas las muestras cumplen con baja

susceptibilidad a la deformacion a 64 °C.

En Costa Rica es muy importante la susceptibilidad a la temperatura intermedia, pues muchos de
los deterioros que se observan en el pavimento asfaltico son resultado de la fatiga, por esto
también es importante determinar el comportamiento después del RTFO + PAYV. La relacion del
moédulo complejo y el angulo de fase en este caso se modifica a G*-sen(d) y debe tener un valor
maximo de 5,0 MPa. En la Tabla 18 se presentan los resultados de las mediciones a 22 °C, 25 °C

y 28 °C.

Tabla 18. Resultados de mdédulo complejo, Angulo de fase y parametro relacionado con la
susceptibilidad a la fatiga después del acondicionamiento en el RTFO y en el PAV

iee'('i‘ilgzﬁt('iz‘)de 2 | 25 | 28 | 22 | 25 | 28 | 22 | 25 | 28
Parametro Médulo complejo Angulo de fase, § (°) |G*|-sen(8) (MPa)
(MPa)

Condicion de la muestra

925-14 2h 135 °C 9,57 | 6,47 | 4,69 | 40,29 | 42,86 | 44,91 | 6,19 | 4,40 | 3,35
925-14 3h 135 °C 9,49 6,46 | 4,76 | 39,35 | 41,73 | 43,67 | 6,02 | 4,30 3,29
925-14 4h 135 °C 10,32 | 6,95 5,09 | 39,26 | 41,86 | 43,87 | 6,53 4,64 3,53
925-14 2h 150 °C 10,16 | 7,04 |4,7716| 40,82 | 43,26 | 45,78 | 6,65 4,82 13,4198
925-14 3h 150 °C 10,78 | 7,10 | 4,86 | 40,80 | 43,38 | 45,84 | 7,05 4,88 3,48
925-14 4h 150 °C 9,96 | 6,92 | 4,70 | 40,20 | 42,62 | 45,12 | 6,43 | 4,68 | 3,33
925-14 2h 165 °C 10,48 | 7,24 | 4,75 | 40,56 | 43,00 | 45,53 | 6,82 | 4,94 3,39
925-14 3h 165 °C 10,35 | 7,18 | 4,86 | 40,46 | 42,89 | 4539 | 6,72 | 4,89 | 3,46
925-14 4h 165 °C 10,32 | 7,16 | 4,87 | 40,16 | 42,60 | 45,12 | 6,66 | 4,84 3,45
925-143h M 170 °C 10,05 | 6,94 | 4,69 | 41,16 | 43,63 | 46,18 | 6,62 | 4,79 | 3,38
925-14 3:30h M 180 °C 11,04 | 7,44 5,11 | 39,58 | 42,17 | 44,59 | 7,03 5,00 3,58
925-14 5Sh M 190 °C 12,36 | 8,36 | 5,83 | 38,71 | 41,02 | 4328 | 7,70 | 5,49 | 4,00
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En la Figura 72 se reitera el comportamiento de la muestra calentada a 150 °C durante 3 horas
como punto de inflexion, pues los resultados aumentan antes de la misma y luego se reducen para
mantenerse practicamente constantes durante la evaluaciéon a 165 °C y posteriormente se

incrementar conforme aumenta la temperatura en el recipiente de mezclado.

Al igual que en las Figura 48 y Figura 60, el comportamiento se atenfia conforme aumenta la

temperatura de ensayo.
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Figura 72. Comparacion de los resultados de G*-seno (8) para todas las muestras después
del acondicionamiento en el RTFO + PAV

Como era de esperar, la muestra que obtuvo la menor susceptibilidad a la deformacion
permanente por aumento de la rigidez, es el que presenta la mayor susceptibilidad al
agrietamiento por fatiga. Segun los resultados obtenidos no es susceptible a la fatiga cuando la
temperatura intermedia es de 28 °C, la mayoria de los asfaltos que se usan en Costa Rica no son

susceptibles a la fatiga a 25 °C.

En las figuras siguientes se comparan las muestras por tiempos y periodos de calentamiento para

que se observe mas facilmente el resultado.
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Figura 73. Comparacion del parametro de fatiga de todas las muestras después del
acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Figura 74. Comparacion de las muestras que presentan mayor susceptibilidad a la fatiga
después del acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Figura 75. Comparacion del parametro de fatiga para la temperatura de 135 °C durante 2
horas, 3 horas y 4 horas después del acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Figura 76. Comparacion del parametro de fatiga para la temperatura de 150 °C durante 2
horas, 3 horas y 4 horas después del acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Figura 77. Comparacion del parametro de fatiga para la temperatura de 165 °C durante 2
horas, 3 horas y 4 horas después del acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Figura 78. Comparacion del parametro de fatiga para las muestras preparadas en el
recipiente de mezclado después del acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Los resultados mas altos, que son los que se relacionan con mayor susceptibilidad a la fatiga son
las muestras que se acondicionaron en el recipiente de mezclado, y los menos susceptibles son las

muestras que se acondicionan a menores temperaturas.

Al realizar la comparacion por periodo de calentamiento en las Figuras Figura 79, Figura 80
yFigura 81, se determina que las muestras acondicionadas a 135 °C son las que reportan menor

susceptibilidad a la fatiga.
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Figura 79. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 2 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C después del RTFO +
PAV
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Figura 80. Comparacion del parametro de deformacién para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 3 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C después del RTFO +
PAV
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Figura 81. Comparacion del parametro de deformacion para las muestras calentadas en el
horno de conveccion forzada durante 4 horas a 135 °C, 150 °C y 165 °C después del RTFO +
PAV
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En la Figura 82 se presentan los resultados que reportan menos susceptibilidad a la fatiga. Incluye

las muestras calentadas en el horno de conveccion forzada a 135 °C durante todos los periodos.

Las muestras con mayor susceptibilidad son las muestras calentadas en el recipiente e mezclado,
excluyendo la muestra a 170 °C, también se observan las muestras calentadas en el horno de
conveccion forzada a las mayores temperaturas, pero no las que se expusieron a ésta durante los

periodos mas largos (Ver Figura 83)

La complejidad del asfalto no permite predecir que los cambios tienen una relacion directamente
proporcional con los tiempos ni con la temperatura de calentamiento, pero si es evidente que el
calentamiento durante 5 horas a 190 °C rigidiza sensiblemente el asfalto, lo cual es de suponerse

pues las dos variables de analisis tienen valores maximos de acondicionamiento.
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Figura 82. Comparacion de las muestras que presentan menor susceptibilidad a la fatiga
después del acondicionamiento en el RTFO + PAV
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Figura 83. Comparacion de las muestras que presentan mayor susceptibilidad a la fatiga
después del acondicionamiento en el RTFO + PAV

Para poder determinar el efecto de la temperatura se evalia otro pardmetro que determina la

capacidad del asfalto a resistir las cargas repetitivas, el cual se analiza en el siguiente apartado.

De acuerdo con los resultados obtenidos se determina la clasificacion segun el Grado de
Desempeiio de cada una de las muestras. Estos resultados se detallan en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

2.3.3 Medicién de parametros reoldgicos relacionados con la resistencia a esfuerzos

repetitivos

Para determinar la capacidad del asfalto expuesto a los diferentes acondicionamientos a las cargas
de transito se utiliza la Recuperacion Elastica a Esfuerzos Multiples (MSCR, por sus siglas en
inglés) que evalia la recuperacion elastica del asfalto y la resistencia a la deformacion

permanente en dos niveles de esfuerzo.

Este parametro intenta reproducir el paso de las llantas sobre el pavimento aplicando un esfuerzo
durante un segundo y permitiendo la recuperacion del material durante nueve segundos, de

manera ciclica hasta 10 repeticiones por nivel de esfuerzo. Se aplican a dos niveles de esfuerzo
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cortante, a saber 1 kPa y 3,2 kPa para medir la recuperacion eléstica. El ensayo se hace al material

después del acondicionamiento en el RTFO.

El MSCR se mide, seglin la normativa mas reciente a la temperatura superior del proyecto que
para Costa Rica es de 64 °C (Elizondo-Arrieta, Aguiar-Moya, Rodriguez-Castro, & Loria-Salazar,
2012).

Los resultados permiten establecer la carga de transito que es capaz de soportar el asfalto, segin

los criterios determinados por la normativa de referencia y que se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Clasificacion de asfalto segiin las variables del ensayo MSCR

ESAL’s
(Millones) Clasificacion Jor 32 kPa Jar aiff
<3 Estéandar S max 4,0 kPa” <75%
3alo Pesado H max 2,0 kPa’ <75%
10 a30 Muy pesado VH max 1,0 kPa™ <75%
>30 Extremadamente pesado E max 0,5 kPa™ <75%

En la Tabla 20 se presentan los resultados obtenidos que estan compuestos por la recuperacion
elastica después de 10 ciclos de aplicacion de carga de 1 kPa y después de 10 ciclos de aplicacion
de carga de 3,2 kPa. Con estos valores se determina la capacidad de recuperacion del asfalto.
También se mide el Jnr, que representa la deformacion que no pudo ser recuperada para cada
ciclo de esfuerzo aplicado. Con el parametro Jnr se determina el nivel de transito que puede

soportar el asfalto.

Si se observan los datos, la muestra calentada en el horno de conveccion forzada durante 3 horas a
165 °C tiene uno de los valores de recuperacion elastica mdas alto, pero el valor de Jnrs; p,

sobrepasa ligeramente el valor limite de 2 kPa™, lo cual obliga clasificarlo como estandar.

En la Figura 84 se observa como el resultado de la muestra calentada a 150 °C durante 3 horas es
un punto de inflexion. En este caso la muestra calentada en el horno de conveccion forzada
durante 3 horas a 165 °C es también un punto de inflexién que marca un descenso del valor desde

esta muestra hasta las evaluadas a temperaturas superiores.
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Tabla 20. Resultados del ensayo de MSCR a 64 °C

Condicion de la Recuperacion Elastica Jnr ) .
Muestra 925-14 | 1 kpa|32 kPa| Diff |0,1 kPa|3,2kPa| Diff Clasificacion
bl 9 b b
2h 135°C 6,15 | 235 | 61,75 | 1,70 | 1,90 | 9,65 Pesado
3h 135°C 630 | 2.85 | 53,60 | 145 | 1,65 | 9,75 Pesado
4h 135°C 6,80 | 2,65 | 57,60 | 1,55 | 1,70 | 1035 Pesado
2h 150°C 745 | 290 | 61,05 | 145 | 1,60 | 9,85 Pesado
3h 150°C 6,80 | 2,40 | 64,70 | 1,75 | 1,95 | 11,75 Pesado
4h 150°C 7,70 | 2,60 | 6690 | 1,40 | 1,60 | 11,20 Pesado
2h 165°C 6,85 | 2,75 | 6020 | 1,50 | 1,70 | 8,05 Pesado
3h 165°C 555 | 2,00 | 64,50 | 2,00 | 2,15 | 9,75 Estandar
4h 165°C 6,60 | 230 | 6490 | 1,80 | 2,00 | 1045 Pesado
3h 170°C 8,05 | 305 | 61,14 | 145 | 1,60 | 10,95 Pesado
3:30h 180°C 980 | 3,85 | 60,70 | 125 | 1,40 | 10,10 Pesado
5h 190°C 9,10 | 4,65 | 4740 | 1,10 | 1,20 | 10,20 Pesado
~ 2,2
g A/
<5 N
3 16 \/\/ \//
a5
S 14
1.2
1,0 T T T T T T T T T T 1

Acondicionamiento de muestra

Figura 84. Comparacion de los resultados de Jnr;kp, para todas las muestras después del
acondicionamiento en el RTFO
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En la Figura 85 se aprecia que la menor diferencia se obtiene para la muestra preparada en el
recipiente de mezclado a 190 °C durante 5 horas, esto indica que presenta una alta capacidad de
recuperar su condicion inicial a ambos esfuerzos. Sin embargo, la recuperacion mas alta la

presenta la muestra preparada en el recipiente de mezclado a 180 °C durante 3:30 horas.

70 0,1 kPa
60 T m(0,2kPa
E R diff

50

40

30

20

NP PPRPE s
0_

QQ ch %’Q QOC) QOQ QOQ ch ch a;Q QOC) QOQ QOQ
NN ENCIINCEINC NN I NN
DS O O I S S

Recuperacion elastica (%)

Acondicionamiento ™

Figura 85. Comparacion de los resultados de recuperacion eldstica obtenidos después de
completar los ciclos a los esfuerzos de 0,1 kPay 3,2 kPa

Los resultados de J,; se observan en la Figura 86. Cuanto menor sea el valor de J,,,, menor sera la
susceptibilidad a la deformacion permanente en el asfalto. Esto significa que la muestra preparada
en el recipiente de mezclado a 190 °C durante 5 horas es la menos susceptible. Las que presentan
mayor susceptibilidad a la deformacion son la muestra original y la muestra calentada a 165 °C

durante 3 horas.
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Tanto la recuperacion elastica como el J,; a los diferentes esfuerzos se comparan mediante una
diferencia de los resultados promedio a cada esfuerzo, con respecto al resultado a 0,1 kPa. En la
recuperacion eldstica se interpreta que un valor elevado representa debilidad en el asfalto. En el
caso del J,, si el valor es alto se considera que el material es susceptible a la acumulacion de la

deformacion (Sandoval & Cremades, 2013)

2,5
Jnr 0,1

2,0 B Jnr3,2

1,5

Jnr (kPa)

1,0

0,5

0,0

L L L L L LSO L e
NN NN N NN NN N NN

AR SRS S S

Acondicionamiento

Figura 86. Comparacion de los resultados de Jnr obtenidos después de completar los ciclos a
los esfuerzos de 0,1 kPa y 3,2 kPa

Como se observa en la Figura 87 la muestra calentada a 165 °C durante 2 horas es la menos
susceptible a la acumulacion de la deformacién y la mejor respuesta elastica se observa en la que

la muestra preparada en el recipiente de mezclado a 190 °C durante 5 horas.
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Figura 87. Comparacion de los resultados Jnr diff y R diff

La clasificacion PG plus establece la carga de transito que podria soportar el material de acuerdo
con los pardmetros Jnrgr y Jnrs; wpa. Dicha clasificacion define un valor méximo para el Jnrgr de
75 % y para Jnr;; kp, un valor maximo de 2 kPa para transito pesado. En la Figura 88 se muestra
el comportamiento de ambos parametros. Se observa que todas las muestras tienen un Jnrs, kp,
menor a 2 kPa, excepto la muestra calentada en el horno de conveccion forzada durante 3 horas a

165 °C.
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Figura 88. Comparacion de los resultados Jnr diff y R diff
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Con los resultados obtenidos es posible afirmar que no hay relacion directa entre la temperatura

de calentamiento y el tiempo de calentamiento y la respuesta del asfalto al ensayo de MSCR.

Tampoco se logra demostrar que el tiempo de calentamiento y la temperatura de calentamiento
tiene efectos adversos en el asfalto ni que tienen relaciéon directa con la oxidacion, pero las
temperaturas elevadas aceleran la pérdida de volatiles que causan la rigidizacion. Sin embargo es
importante afirmar que el asfalto debe calentarse y mantenerse fluido para su manipulacion

durante el almacenamiento y el mezclado con el agregado en planta.

Las muestras analizadas cumplen con las especificaciones esperadas para un asfalto no
modificado, que para la clasificacion PG Plus a 64 °C como temperatura superior del proyecto,

temperatura intermedia de 25 °C y clasificacion H en la mayoria de los casos.

Tabla 21. Resumen de resultados de analisis reologicos

Condicién de la PG MSCR
muestra 925-14 | Original | RTFO | RTFO+PAYV | Jn3; kpa | IJngier | Clasificacion
2h 135 °C 70 64 25 1,90 | 9,65 H
3h 135 °C 70 70 25 1,65 | 9,75 H
4h 135 °C 64 64 25 1,70 |10,35 H
2h 150 °C 70 64 25 1,60 | 9,85 H
3h 150 °C 70 70 25 1,95 |11,75 H
4h 150 °C 70 70 25 1,60 |11,20 H
2h 165 °C 64 70 25 1,70 | 8,05 H
3h 165 °C 70 64 25 2,15 19,75 S
4h 165 °C 70 70 25 2,00 |10,45 H
3hM 170 °C 70 70 25 1,60 |10,95 H
3:30h M 180 °C 70 70 25 1,40 |10,10 H
5h M 190 °C 70 70 28 1,20 (10,20 H

Es importante observar que no es posible afirmar que un asfalto que tenga una temperatura
superior de 64 °C sea automaticamente clasificado como S o que uno con temperatura superior de

70 °C se clasifique como H.

Los cambios observados en las variables reoldgicas no pueden asociarse a los periodos de

calentamiento ni a las temperaturas
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2.4 Conclusiones

En este estudio se analizan el efecto de la temperatura y periodo de calentamiento que se deben
utilizar para su manipulacion en planta o bien para mezclarlo con modificantes con la oxidacion
del asfalto, para lo cual se realizan acondicionamientos térmicos que intentan reproducir las
condiciones de almacenamiento y mezclado que se requieren para la fabricacion de asfalto

modificado.

Ademés, se utilizan los ensayos de acondicionamiento que establece la metodologia de disefio
Superpave que pretenden simular el envejecimiento del asfalto en las distintas etapas de la
fabricacion y construccion, para determinar si el calentamiento previo influye en los resultados de

clasificacion por Grado de Desempefio.
Las conclusiones mas relevantes son:

e No se producen compuestos quimicos relacionados con los procesos de oxidaciéon del asfalto
en las muestras que fueran acondicionadas en el horno de conveccion forzada a 135 °C, 150
°C y 165 °C en ninguno de los periodos de calentamiento, lo cual permite afirmar que la
temperatura de almacenamiento ni los periodos utilizados para asegurar su fluidez sean
causantes directos de la oxidacion.

e Tampoco se observan compuestos quimicos relacionados con los procesos de oxidacion en las
muestras calentadas en el recipiente de mezclado, lo cual permite afirmar que las condiciones
requeridas por los distintos polimeros de modificacidon no son causantes de la oxidacion en el
asfalto.

e Los ensayos que se utilizan en la metodologia Superpave para simular los procesos de
produccioén, colocacion y operacion del pavimento son los causantes de la oxidacion, lo que
se evidencia con la formacion de sulféxidos y carbonilos. Estos ensayos ademas de
temperatura alta incluyen la exposicioén de la muestra al aire y a la presion.

e Los resultados de G*/sen (&) no permiten establecer una correlacion directa con la
susceptibilidad a la deformacién, sin embargo las muestras calentadas en el recipiente de
mezclado a 180 °C y 190 °C y la calentada en el horno durante 3 horas a 150 °C , son las que
presentan menor susceptibilidad antes y después del RTFO. A pesar de que el
comportamiento no es lineal ni totalmente predecible si es posible concluir que la rigidizacion

que provocan las temperaturas mas altas, reduce la susceptibilidad.
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e No se puede negar que la exposicion del asfalto a altas temperaturas favorecen la pérdida de
volatiles, lo cual provoca rigidizacion. Sin embargo no es posible establecer una correlacion
directa. Esto puede deberse a que no se desconocen los cambios que se producen en el asfalto
como resultado de los cambios en las condiciones a las que se expone el material.

e Los resultados de la susceptibilidad a la fatiga son congruentes con la teoria, pues la
rigidizacién reduce la susceptibilidad a la deformacion, pero aumenta la susceptibilidad a la
fatiga, lo cual se cumple con las muestras calentadas en el recipiente de mezclado a 180 °C y
a 190 °C. Ademas, las muestras que reportan menor susceptibilidad a la fatiga son las
muestras calentadas a la menor temperatura, es decir 135 °C, durante los periodos mas cortos.
No obstante, esto solo afecta la clasificacion del asfalto para la muestra calentada a 190 °C
que reporta una temperatura intermedia de 28 °C, todas las demas se clasifican en 25 °C

e El ensayo que nos permite predecir la respuesta del asfalto a las cargas de transito es el
MSCR. Segun los resultados obtenidos la muestra que tiene la mejor respuesta elastica es la
muestra calentada a 180 °C y congruentemente con los parametros anteriores, la muestra
menos susceptible a la deformaciéon permanente es la calentada a 190 °C, seguida de la
calentada a 180 °C. Todas las muestras son capaces de soportar cargas pesadas de transito,
excepto la muestra calentada durante 3 horas a 165 °C. En general los resultados no revelan
una correlacion directa con la temperatura o periodos de calentamiento.

e La complejidad del compuesto del asfalto impide establecer una relacion simplista de
variables para predecir el comportamiento del material, pero es claro que la oxidacion se
produce por una combinacién de factores adicionales a la temperatura y periodos de
calentamiento. No obstante, la temperatura y periodo de calentamiento si se puede relacionar

con la pérdida de volatiles pero no de manera directa.

2.5 Recomendaciones

e Los resultados de la muestra acondicionada en el horno de conveccion forzada a 135 °C
durante 2 horas no son los esperados, por lo que es recomendable repetir los ensayos
realizados.

e Indagar los mecanismos de reaccion que podrian explicar los puntos de inflexion que se

detectan en los resultados reologicos.
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2.6 Estudios futuros
Es importante determinar el efecto de los modificantes en los procesos de oxidacion, por lo que se
recomienda repetir el estudio usando los polimeros y los aditivos que se agregan para mejorar el

comportamiento del material.
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