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INTRODUCCION DE UN LIBRO

Esta primera edicion del libro Introduccion a los cementos y ligan-
tes asfalticos: caracterizacion, reologia y produccion corresponde
a un deseo de los autores de brindar a la comunidad técnica un tex-
to innovador, actual, que divulgue tanto conocimiento del estado
del arte como experiencias practicas, aplicadas, de proyectos reales.
Precisamente, esta combinacion de elementos académicos, tedricos
y de aplicacion real de dichos saberes le da a este libro un valor muy
particular, que es poco comun en la literatura técnica del campo vial.

Asi, este libro podria llegar a convertirse en una obra de referencia
para los profesionales del area vial que, en nuestra realidad con-
temporanea, corresponden a un area multidisciplinaria, la cual pue-
de incluir ramas tan diversas como las ingenierias civil, industrial,
quimica, de materiales, mecanica, de polimeros; la arquitectura, la
topografia; y, sin duda, la quimica, la matematica y la fisica puras,
entre otras.

También, el libro permite que tanto estudiantes como profesionales
de graduacion reciente puedan entender desde los conceptos mas
basicos hasta los elementos mas complejos que requiere un profe-
sional de este campo. Esto es, de alguna manera, uno de los objeti-
vos de los autores del libro, el cual busca responder a esa pregunta
retorica que muchos nos hemos hecho: ;qué texto me hubiera servi-
do de base para entender los conceptos del comportamiento y dise-
o, de ligantes asélticos? Esta pregunta engloba mucho del espiritu
del libro: contribuir a la formacion de estudiantes y profesionales
jovenes, mientras se aporta a la actualizacion de profesionales con
experiencia.

El libro esta estructurado en el orden de grandes areas tematicas e
inicia con las definiciones bésicas de qué es un ligante asfaltico, su
composicion quimica, de donde surgen los asfaltos modificados y
como se han vuelto necesarios para la industria de la pavimenta-
cion. Posteriormente, se hace un repaso profundo de la quimica del
asfalto y de los conceptos y aplicacion de la reologia, como ciencia
fundamental que cualquier profesional en el campo de los materia-
les para pavimentos debe conocer a fondo. Esto es, el conocimiento
fundamental que debe dominar cualquier persona que se dedique a
esta area de la ingenieria.

Luego, se analizan a fondo tecnologias que ya no son estado del
arte, tanto en sus conceptos basicos como en sus métodos de célcu-
lo; a saber, la tecnologia de Pavimentos Asfalticos de Desempefio
Superior (Superpave©), el método de clasificacion de asfaltos por
Grado de Desempefio (PG) y el ensayo de Flujo Repetido por Mul-
ti-esfuerzo (MSCR), requerido obligatorio para el andlisis de as-
faltos modificados. En esa misma linea, se presentan ejemplos con
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data real, para el calculo del PG requerido de un asfalto dependiente
de la zona climatica y la carga del proyecto, el calculo de PG de un
asfalto por el método tradicional y su complemento, mediante el
calculo del parametro MSCR.

Posteriormente, se presenta el método llamado Rheo+, para de-
terminar el grado de oxidacion de un asfalto, lo cual se aprovecha
para introducir al lector en el fendémeno de la oxidacion del asfalto
y algunas de sus aristas mas importantes. El Rheo+ es de los po-
cos métodos que combinan indicadores funcionales de la quimica
(carboxilos, sulfoxidos, cetonas y otros grupos) con parametros de
reologia. Dicho método tiene un buen grupo de publicaciones en
“journals” Q1 y Q2, que respaldan su veracidad; ademads, sus auto-
res obtuvieron el premio Juan Antonio Fernandez del Campo a la
Innovacion Tecnoldgica en Carreteras, que es el mas importante en
su ramo en Iberoamérica.

También se analizan los parametros de oxidacion de Glover-Rowe y
de Barrido de Amplitud Lineal (LAS), acompafiados con sus ejem-
plos de aplicacion respectivos.

Para este momento, se introduce al lector en los tipos de modifica-
dores de asfalto, tanto polimeros como otras sustancias, y se ini-
cia una revision de otros productos asfalticos, como las emulsiones
asfalticas, tanto a nivel de caracterizacion como de aplicaciones.
Esto da pie a un capitulo donde se detallan experiencias practicas en
transporte y almacenamiento de ligantes asfalticos virgenes y mo-
dificados, lo cual es una contribucion muy particular de este libro.
Esta parte incluye también la descripcion de métodos para realizar
los procesos de modificacion de asfalto con polimeros, problemas
que se pueden presentar y posibles soluciones. De aqui, se brinda
una guia de los autores para el disefio de asfaltos modificados.

Finalmente, nos gustaria animarle a leer este texto y desentrafiar
los conocimientos que guarda para usted. Mediante estas lineas, de-
seamos transmitirle nuestra pasion por los ligantes asfalticos y sus
aplicaciones, y estimularle a que navegue cada capitulo con ojos
inquisitivos y mente receptiva. Si tiene alguna duda, comentario o
incluso debate de lo aqui presentado, los autores nos encontramos
en la mayor disposicion de atenderle. Sin duda alguna, podemos
decirle que usted hallara en estos capitulos un examen minucioso y
extenso acerca del asfalto y sus aplicaciones, disertando desde sus
cimientos conceptuales hasta sus aplicaciones practicas.
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11 Definicidon del ligante asfaltico.

El cemento asfaltico es un material derivado del petroleo, esta conformado por largas cadenas de hidro-
carburos y compuestos inorganicos. Su comportamiento es viscoso o viscoelastico, dependiendo de la
temperatura. A bajas temperaturas, actua como so6lido, pero a medida que la temperatura aumenta, su
comportamiento se vuelve liquido (Villegas et al., 2012). Por otro lado, es conocido por su durabilidad,
resistencia al agua y capacidad para adherirse a otros materiales cuando se calienta.

Existen varias fuentes de ligante asfaltico, pero de forma general estas pueden clasificarse en tres cate-
gorias, como se observa en la Tabla 1.

FUENTES PRINCIPALES DE OBTENCION DE CEMENTOS ASFALTICOS

FUENTE ORIGEN CARACTERISTICAS EJEMPLO ILUSTRACION
Asfalto Natural. Se encuentra en depdsitos Consiste en mezclas de cemento El Lago Asfaltico de La Brea
naturales subterraneos. asfaltico, minerales y otros en Trinidad y Tobago.
componentes organicos.
Asfaltita. También conocida como Es mas sdlida que otros tipos Se encuentra en depdsitos ""‘.".
"cemento asfaltico solido" de cemento asfaltico natural en lugares como el Lago Guanoco 2 ry "’ ‘

0 "mastoquita”, la asfaltita y contiene un alto porcentaje en Venezuela, Colombia
es una variedad de asfalto natural. de asfaltenos. y Guyana entre otros.

del proceso de refinacion de petrdleo. de residuos pesados de petrdleo. en la fabricacion

Asfalto de Refineria. Proviene como subproducto Se obtiene de la destilacion Ampliamente utilizado
de mezclas asfalticas. :

Tabla 1. Fuentes principales de obtencion de cementos asfalticos.

Generalmente, la mayoria de los ligantes asfalticos utilizados en la construccion de carreteras es un
producto obtenido como residuo de la destilacion del petrdleo, lo que hace que su composicion qui-
mica pueda ser clasificada como compleja y variante entre una fuente y otra. Es extraido por métodos
como destilacion atmosférica, destilacion al vacio o el craqueo (“cracking”) catalitico del petroleo. En
consecuencia, los asfaltos son el subproducto de la refinacion del crudo, por lo que para las refinerias el
objetivo principal es la obtencion de los productos mas livianos como la gasolina o el diésel y, por tan-
to, las operaciones relacionadas con su refinacion son cada vez mas eficientes, por lo cual se producen
asfaltos mas rigidos, como se muestra en la Figura 1.

1.2 Propiedades generales del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico es conocido por su consistencia, adhesividad y sus propiedades viscoelasticas; se
ha utilizado para proporcionar soluciones duraderas y eficientes para una variedad de aplicaciones, tal
como se muestra en la Figura 2. Su versatilidad le concede impermeabilidad, adherencia y flexibilidad,
donde su funcionabilidad trasciende el de ser un simple revestimiento vial. Este material se ha desem-
peniado desde la pavimentacion de carreteras hasta la proteccion de estructuras contra los elementos
ambientales, posiciondndolo como un material fundamental en la infraestructura, tanto vial como civil.
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TORRE DE DESTILACION FRACCIONADA

Gases C1a Cgq
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C5aCg -
Nafta @ m -
I_I I_I uimicos
— 10 I_| —

I| |_||| 1 Petroleo C5 a Cqg
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disminuyen en Petroleo para vehiculos
densidad y punto J | |_|II | 120°C o o
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de ebullicion
[ |_||| | Kerosene C1g a C14 s
r (aceite de parafina) 7 @
I Combustible para avion, parafina
II |_|II | T70°C u para alumbrado y calefaccion
—— 2
(L] C14aCyp
(petrdleo diesel)
A Combustibles diésel
S LT 270°C = 4

Petrdleo crudo

L Gopalsp Ogy
[ (aceite lubricante) Aceites lubricantes,
E D ceras, abrillantadores
i _II 0h I_|I
Ca0aCr )
Aﬂ.ﬁ. (petroleo combustible) A
Imﬂ
600°C
Fracciones que aumentan
v en densidad y punto de ebullicion ASFALTO residuo > C7g
u Bettin para caminos y techos

Combustibles para barcos
y procesos industriales

Figura 1. Proceso de refinacion del petréleo y obtencion de cemento asfaltico. Fuente: Qiltanking (2022)

PROPIEDADES GENERALES DEL CEMENTO ASFALTICO

IMPERMEABILIDAD ADHESIVIDAD FLEXIBILIDAD RESISTENCIA AL DESGASTE

000 A o

—
El cemento asfaltico es altamente Se adhiere fuertemente a varios tipos Puede adaptarse a cambios Proporciona una superficie
impermeable al agua, lo que lo convierte de superficie en al caso de las carreteras, de temperatura y movimientos resistente al desgaste
en un material ideal para prevenir es adhesivo a materiales como grava del suelo sin agrietarse. causado por el trafico vehicular.
la infiltracidn de esta en carreteras y agregados, formando una capa
y estructuras. s6lida y duradera.

Figura 2. Propiedades generales del cemento asfaltico.
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1.3 Usos comunes del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico es un material versatil que ha transformado caminos y estructuras, convirtiéndo-
se en un pilar fundamental en el desarrollo de ciudades y carreteras. Este analisis general de los usos
comunes del cemento asfaltico resumido en la Figura 3 revela su presencia en muchas aplicaciones en
infraestructura, no solo en carreteras, también en otras aplicaciones diversas, como la proteccion de
edificaciones contra las inclemencias del tiempo. El cemento asfaltico, ademas de su potencial como un
material de multiples aplicaciones, se sigue situando como eje primordial en la construccidon de proyec-
tos que permiten la conectividad y desarrollo de zonas urbanas y rurales, demostrando ser un material
invaluable en el disefio y en el desarrollo de la calidad de vida de la sociedad.

USOS COMUNES DEL CEMENTO ASFALTICO

IMPERMEABILIZACION
Y SELLADO

RECICLAJE
Y SOSTENIBILIDAD

PAVIMENTACION
DE CARRETERAS

EMULSIONES
ASFALTICAS

ASFALTO
MODIFICADO

1. Construccion de superficies
viales duraderas.

2. Contribucion a la seguridad
y eficiencia del trafico.

&>

1. Aplicaciones en techos,
estructuras y pavimentos.

2. Prevencion de daios por agua
y agentes atmosfeéricos.

Formadas por la dispersion de
gotas finas de asfalto en agua
con la ayuda de agentes
emulsionantes.

1. Facilitan la aplicacion a
temperaturas mas bajas

1. Uso de polimeros y aditivos
para mejoras especificas.

2. Adaptabilidad a condiciones

climéticas y de trafico particulares.

1. Reutilizacion de RAP,
materiales de desecho y
en proyectos viales.

2. Contribucion en las practicas
sostenibles en la construccion.

y mejoran la adhesion.

2. Sellado de superficies,
construccion de capas
superficiales y tratamientos
especificos.

Figura 3. Usos comunes del cemento asfaltico.

1.4 Historia y origen del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico se ha desempefiado de forma esencial en la construccion de carreteras a lo largo
de la historia. Su origen es antiguo, pues se utilizaba de forma natural en civilizaciones como los ba-
bilonios y romanos para sellar estructuras y pavimentar calles. Sin embargo, el auge de este material
se produjo en el siglo XIX con la introduccion de técnicas modernas de refinacion y el desarrollo de
métodos de pavimentacion, utilizando capas de grava y asfalto.

Con el tiempo, esta forma industrializada de producir propicio la extension de la red de carreteras y lle-
varon a la produccion en masa de cemento asfaltico, debido a su durabilidad y versatilidad en diversas
condiciones climaticas. En el afio 1870, en Estados Unidos, se construye la primera planta de mezcla
asfaltica para pavimentar la avenida Pennsylvania; este hecho histérico marca el nacimiento del empleo
a gran escala del cemento asfaltico.

A lo largo del siglo XX, se realizaron avances significativos, incluyendo la creacion de asfaltos mo-
dificados y técnicas de reciclaje, marcando un hito en la evolucion de este componente crucial en la
infraestructura moderna, lo cual se detallara en resumen en la Figura 4.
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1.5 Historia cronoldgica del cemento asfaltico

6000 a.C.: Babilonia y Asiria utilizan asfalto natural como sello de grietas en construcciones y barcos.
312 a.C.: Los romanos emplean asfalto como impermeabilizante y material de construccion en carre-
teras, como la Via Apia.

Mediados del siglo XIX: John McAdam desarrolla la técnica de pavimentacion de carreteras con capas
de grava y asfalto. En ese periodo, McAdam desarrollé una técnica disruptiva en la construccion de
carreteras al introducir capas estratificadas de grava y asfalto. El sistema de pavimentacion de McA-
dam, como se le conoce, brind6é una mejora significativa en el desempefio de las carreteras, pero a su

CRONOLOGIA DE LA HISTORIA DEL CEMENTO ASFALTICO

Uso del asfalto como impermeabilizante Da inicio la produccion comercial Utilizacién de asfaltos modificados Nuevas tecnologias que mejoran
y material de construccion por los romanos. por refinacion del petrdleo. para mejorar el desempefio la resistencia y adaptabilidad
de los cementos asfalticos. a diversas condiciones climéticas.

Asfalto natural Técnica con capas de Utilizacion de asfaltos Utilizacion es masiva,
como sello de grietas grava y asfalto desarrollada en carreteras y aeropuertos. alta disponibilidad que facilita
por John McAdam. la interconexion a nivel mundial.

Figura 4. Cronologia de la historia del cemento asfaltico.

vez disend una superficie de ruedo mas resistente y eficiente para el trafico vehicular, dando forma a las
metodologias modernas en la construccion de infraestructuras viales.

1870: Se inicia la produccion comercial de cemento asféltico por refinacion del petréleo. Este evento
sefialo el comienzo de una nueva para la utilizacion masiva del cemento asfaltico, al aprovechar este
subproducto del petréleo de una forma mas accesible. La produccion comercial de cemento asfaltico
a partir de la refinacion del petroleo elevd exponencialmente la disponibilidad del material, lo cual
impulso la aplicacion masiva de este material en la construccion de carreteras y otros proyectos de
infraestructura, lo cual ha contribuido al desarrollo y la conectividad global.

1900: Inicia el auge de utilizacion de asfaltos en carreteras y aeropuertos. Este periodo marc6 una era
fundamental en el desarrollo de la construccion de carreteras y aeropuertos, producto del desarrollo de
los sistemas de refinacion del petrdleo y la obtencidn a gran escala del cemento asféltico. Estos elemen-
tos posicionaron al cemento asféltico como el material mas utilizado para la pavimentacion de carrete-
ras y pistas de aeropuertos, gracias en gran medida a su disponibilidad y a sus propiedades mecanicas,
transformando la apariencia y calidad de la infraestructura vial.

Afios de 1950: Se recurre a la utilizacion de asfaltos modificados para mejorar el desempefio de los
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cementos asfalticos. Este periodo marc6 un cambio significativo en la concepcion del disefio de los
cementos asfalticos, pues su objetivo era buscar la mejora sus propiedades fisicoquimicas y mejorar
asi su desempefio con el fin de hacer frente a desafios cada vez mas especificos en la construccion de
carreteras y otros proyectos de infraestructura. La modificacion del cemento asfaltico implico la uti-
lizacion de polimeros y otros aditivos, disefiados para mejorar caracteristicas como la resistencia al
envejecimiento, la elasticidad y la adherencia.

La utilizacion de asfaltos modificados se convirtid en la estrategia clave para disefiar cementos asfal-
ticos mas resistentes a las condiciones climdticas extremas y trafico intenso. Estos nuevos cementos
asfalticos incorporaron una mejora del material para resistir variaciones de temperatura y las cargas
vehiculares intensas, resultando en pavimentos mas duraderos y de mayor desempefio, lo que permitié
que se adaptaran a proyectos de alto trafico y a condiciones climéaticas adversas, elevando los estanda-
res de calidad en la construccion de carreteras y siendo los precursores para futuros desarrollos en la
busqueda constante de soluciones mas eficientes y sostenibles en el &mbito de la infraestructura vial.

Siglo XX: Su utilizacion es masiva, lo cual aporta significativamente al desarrollo de la sociedad. Du-
rante este periodo, la utilizacion del cemento asfiltico en la construccidon de carreteras y aeropuertos
ha transformado radicalmente la conectividad y movilidad a nivel mundial. La alta disponibilidad de
cemento asfaltico ha impulsado la construccion a gran escala de proyectos viales y ha facilitado la in-
terconexion a nivel mundial.

La aplicacion extendida de este material mejord la eficiencia del transporte, contribuy6 con el desa-
rrollo econdmico al facilitar un aumento en el comercio, el turismo y la interaccion entre las ciudades.
Por otro lado, la durabilidad y versatilidad de los cementos asfélticos de ultima generacion permitieron
carreteras capaces de enfrentar desafios climaticos y de trafico de manera mas efectiva.

Siglo XXI: La investigacion en asfaltos continta, dando lugar a tecnologias que mejoran la resistencia
y adaptabilidad a diversas condiciones climaticas. Por otro lado, se busca que los procesos productivos
impacten menos el ambiente y se hace énfasis en la utilizacion de materiales de desecho y biopolimeros
como modificadores.
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CAPITULO 2 - INTRODUCCION A LA REOLOGIA DEL CEMENTO ASFALTICO

&Qué es la reologia?

Hace 25 afos, muy pocos tenian la oportunidad de manejar un redémetro dinamico de cortante. Un
buen amigo mio, quien considero mi maestro, el Dr. Gaspar, me dijo una frase que cambidé mi ambito
profesional: “Quien domina la reologia, domina los asfaltos”. Asi comencé y aun no he terminado de
aprender.

Mi madre era maestra y yo me crie en zona rural. Un dia, cuando estaba empezando en esto de la reo-
logia de asfaltos, ella me pregunt6: “Hijo, ;qué es lo que haces? ”.

Yo con orgullo le respondo: “Hago reologia, mama”.

Entonces, ella me pregunté emocionada: “;Qué es la reologia?”.

A lo que respondi: “Ciencia que estudia la deformacién y el flujo de materiales bajo fuerzas externas
en tiempos y condiciones definidas. En otras palabras, estd muy relacionado a la forma con que disipan
energia los materiales bajo esas condiciones”.

Mi madre, inmediatamente, cambi6 de tema; evidenciado que ni ella ni yo entendiamos nada de reolo-
gia, puesto que le pude explicar muy poco.

Afos después, en otra visita a mi madre, tomandonos un café, ella me pregunta: Hijo, ;que es lo que
haces?

Yo, con una actitud muy diferente, le respondo: “Hago reologia, mama”.

Entonces ella me preguntd, con mirada de interés: ;Qué es la reologia?

Esta vez le respondi de forma muy diferente: “Mama4, toda la vida te han gustado los cosméticos. Ima-
ginate que estas en el Cerro de la Muerte en Costa Rica a 5 °C, tu piel esta reseca y decides comprar
una crema de manos. Imaginate que esa crema esté tan solidificada que no sale del envase o, si sale del
envase, es sumamente aspera en tu piel. ;La comprarias?”.

Ella me contesto: “Claro que no”.

“Ahora imaginate que estas en Playa Sdmara a 34 °C y la crema tiene una consistencia acuosa. ;La
comprarias?”.

Ella por segunda vez responde: “Por supuesto que no”.

“Mi trabajo con la reologia es lograr que tu crema de manos tenga las propiedades de excelencia que ti
deseas, tanto en el Cerro de la Muerte como en Playa Samara”.

Mi madre se me queda viendo convencida y me dice: “Es interesante lo que haces”. jEse dia me di
cuenta de que yo empezaba a entender! (Villegas, 2020).

Lareologia, como disciplina cientifica, es un pilar fundamental en la ciencia e ingenieria de los materia-
les. En este capitulo, nos enfocaremos en los elementos basicos de la reologia, no desde una perspectiva
abstracta, sino desde la experiencia tangible del autor como especialista en asfaltos.

La reologia, al estudiar el comportamiento de los materiales bajo fuerzas externas, se vuelve esencial
en el &mbito de los asfaltos, donde el desempefio del material es factor determinante. A través de la ex-
periencia, se pretende desentrafar los principios fundamentales de la reologia y su aplicacion practica
en la ingenieria de carreteras.

Larelacion entre teoria y experiencia adquiere un matiz enriquecedor, permitiendo no solo entender los
conceptos abstractos de la reologia, sino también visualizar su impacto tangible en la construccion y

mantenimiento de infraestructuras viales.

2.1 Materiales viscoelasticos
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En el amplio universo de la ciencia de materiales, los materiales viscoelasticos exhiben un comporta-
miento dual que fusiona las caracteristicas viscosas y elasticas, procediendo en una forma intrincada.
Estos materiales, que incluyen una amplia gama de sustancias desde polimeros hasta compuestos as-
falticos, presentan propiedades unicas que desafian la simplicidad de las clasificaciones tradicionales.

La viscoelasticidad, esencia de su nombre, se manifiesta en la capacidad de estos materiales para defor-
marse y fluir con el tiempo, exhibiendo una respuesta dependiente tanto del tiempo como de la tempe-
ratura. Esta dualidad mecanica, aparentemente paraddjica, confiere a los materiales viscoelasticos una
versatilidad extraordinaria, encontrando aplicaciones en campos tan diversos como la fabricacion de
materiales para amortiguacion, dispositivos biomédicos y pavimentos resistentes.

Estos materiales se pueden agrupar en dos grandes grupos de acuerdo con su comportamiento ante la
forma en que son perturbados:

211 Variacion de la viscosidad con la velocidad de cizalla

Se refiere a como la capacidad de fluir de un material cambia en respuesta a fuerzas aplicadas a dife-
rentes velocidades de cizalla. En estos materiales, que exhiben tanto comportamiento viscoso como
elastico. La viscosidad, que representa la resistencia interna al flujo, puede experimentar modificacio-
nes notables al alterar la velocidad con la que se aplica la fuerza de corte. Estos materiales, segiin su
naturaleza, pueden clasificarse por su comportamiento como se muestra a continuacion.

2111 Material newtoniano

En un material newtoniano, bajo condiciones constantes de temperatura y presion, la viscosidad se de-
fine como la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante generado en el fluido para resistir
el flujo y, por otro lado, la velocidad de corte aplicada al mismo para inducir dicho flujo. Este com-
portamiento caracteristico implica que la viscosidad del fluido newtoniano permanece constante sin
importar la velocidad de corte aplicada. En otras palabras, la relacion lineal entre el esfuerzo cortante
y la velocidad de corte es constante, lo que facilita la predicciéon y comprension del comportamiento
del fluido en diversas situaciones. La estabilidad de la viscosidad a diferentes velocidades de corte es
una propiedad distintiva que distingue a los fluidos newtonianos y simplifica el analisis de su compor-
tamiento reoldgico (Figura 2.1).

\ 211.2 Material plastico de Bingham

Se conocen como fluidos plasticos de Bingham y su caracteristica
distintiva radica en su comportamiento lineal entre el esfuerzo cor-
tante y la velocidad de corte una vez que se ha superado un umbral
inicial de esfuerzo cortante. Este umbral inicial, también conocido
como limite de fluencia, marca el punto a partir del cual el flui-
do comienza a fluir de manera semejante a un fluido newtoniano.
En otras palabras, estos fluidos plasticos de Bingham exhiben una
Figura 2.1. Comportamiento de mate- respuesta eldstica ante esfuerzos cortantes por debajo del limite de
rial newtoniano. fluencia y un comportamiento viscoso lineal por encima de dicho
limite (Figura 2.2).

Esfuerzo cortante, 0

Velocidad de corte, \'/
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211.3 Material plastico

Esfuerzo cortante, 0

Velocidad de corte, 9

Un material plastico, en el contexto reoldgico, se refiere a un fluido
no newtoniano, donde la relacion entre la fuerza de corte y la velo-
cidad de corte no es directamente proporcional. Este tipo de fluido
exhibe la propiedad distintiva de requerir un esfuerzo cortante finito
para iniciar y mantener el flujo. En otras palabras, a diferencia de
los fluidos newtonianos, que fluyen inmediatamente ante cualquier
esfuerzo cortante, los materiales plasticos presentan una resistencia

Figura 2.2. Comportamiento de mate-  1nicial que debe superarse para inducir el movimiento (Figura 2.3).

rial plastico de Bingham.
21.1.4 Material pseudoplastico

Un material pseudoplastico es un fluido que exhibe el fenomeno
de fluidificacion en respuesta al esfuerzo de corte. En la reologia
pseudoplastica, este tipo de material presenta una viscosidad baja
cuando se somete a velocidades de corte altas y, en contraste, una
viscosidad alta cuando la velocidad de corte disminuye.

Este comportamiento caracteristico implica que, a medida que au-
menta la velocidad de corte, el material se vuelve mas fluido y fluye
con mayor facilidad (Figura 2.4).

Esfuerzo cortante, 0

Velocidad de corte, \’/

Figura 2.4. Comportamiento de mate-

Esfuerzo cortante, 0

Velocidad de corte, v

Figura 2.3. Comportamiento de mate-
rial plastico.

\ La presencia de anillos aromaticos dota al cemento asfaltico de
mayor rigidez, lo que afecta directamente su capacidad para defor-
marse bajo cargas y variaciones de temperatura, pues mejoran la
resistencia del asfalto a las altas temperaturas, ayudando a prevenir
el ablandamiento excesivo durante condiciones climaticas célidas.

Esta fraccion puede influir negativamente en la capacidad del ce-
mento asfaltico para adherirse a los agregados, afectando la calidad
de la union entre capas en la construccion de pavimentos. En cuanto
a su influencia a la resistencia del material, influye directamente en

rial pseudoplastico. la oxidacion y el envejecimiento prematuro, factores criticos para la
durabilidad del pavimento a lo largo del tiempo, pues incrementa el

contenido de carbonilos.

211.5 Material dilatante

Exhibe la propiedad de que su viscosidad aparente experimenta un
incremento proporcional al aumento de la velocidad de deformacion
(Figura 2.5). A medida que la velocidad de deformacidén aumenta,
este material no solo resiste el flujo, sino que también se expande o
dilata ligeramente. Esta dilatacion impide que el liquido adicional
llene el incremento de vacio creado, evitando asi su solidificacion.

Figura 2.5. Comportamiento de material dilatante.

Esfuerzo cortante,

Velocidad de corte,\'/
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El resumen comparativo de los

Bingham diferentes comportamientos de

Y / Plastico n Dilatante los materiales ante la variacion
Pseudoplastico 5( de la viscosidad con la velocidad

Newtoniano de cizalla se muestra en la Figu-

Newtoniano
2.6.
Dilatante 7/ \ ra

Pseudoplastico

Y Y

Figura 2.6. Resumen comparativo de los diferentes comportamientos de los ma-
teriales ante la variacion de la viscosidad con la velocidad de cizalla.

2.2 Variacion de la viscosidad con el tiempo de aplicacion del esfuerzo

La variacion de la viscosidad con el tiempo de aplicacion del esfuerzo se refiere a como la resistencia
al flujo de un material, medida por su viscosidad, experimenta cambios a lo largo del tiempo cuando
se le aplica un esfuerzo cortante constante. Este fenomeno es particularmente relevante en materiales
viscoelasticos, donde la viscosidad puede evolucionar a medida que el material se deforma y responde
a fuerzas externas a lo largo de un periodo continuo. Comprender esta variacion temporal es esencial
para analizar y predecir el comportamiento de estos materiales en aplicaciones practicas, como la inge-
nieria de materiales y la industria de los cementos asfalticos.

21.21 Material tixotrdpico

Un material tixotropico presenta la peculiaridad de formar una estructura gelificada con el tiempo en
ausencia de cizalladura y, posteriormente, fluidificarse cuando se somete a agitacion. Esta capacidad
dual de gelificacion y fluidificacion caracteriza la respuesta tnica de estos materiales a las fuerzas apli-
cadas.

En el caso del fluido tixotrépico, su viscosidad varia con el tiempo a una velocidad de corte constante
hasta alcanzar un estado de equilibrio. Inicialmente, el material tiende a volverse mas viscoso y gela-
tinoso cuando no esté sujeto a cizalladura, pero al aplicar fuerzas de corte, recupera su fluidez (Figura
2.7).

\ 21.2.2 Material reopéctico

La reopexia destaca como una propiedad excepcional presente en
ciertos fluidos no newtonianos, caracterizada por variaciones de la
viscosidad que dependen del tiempo. En otras palabras, la viscosi-
dad de estos fluidos reopécticos aumenta a medida que transcurre
el tiempo bajo la influencia de esfuerzos cortantes. Ejemplifican-
do esta peculiaridad, algunos lubricantes muestran la capacidad de
espesarse o incluso solidificarse cuando son sometidos a agitacion

Figura 2.7. Comportamiento de mate- (Figura 2.8).
rial tixotropico.

Esfuerzo cortante, 0

Velocidad de corte,\'/
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. El resumen comparativo de los diferentes comportamientos de los
materiales ante la variacion de la viscosidad con el tiempo de apli-
cacion del esfuerzo se muestra en la Figura 2.9.

2.2 Elementos de viscoelasticidad

Esfuerzo cortante, 0

n Reopéctico Los parametros viscoelasticos

- > son propiedades fundamentales

eloeldad de corte ¥ Newtoniano que describen el comportamien-

Figura 2.8. Comportamiento de mate- Tixotropico o de materiales ViSCOGléSt’iCOS,
rial reopéctico. como el asfalto. Estos parame-
tros son cruciales para compren-

t der y modelar la respuesta de un

Figura 29. Resumen comparativo de material ante diferentes condi-

los diferentes comportamientos de los ~ C10NES.
materiales ante la variacion de la vis-
cosidad con la velocidad de cizalla.

Estos parametros son esenciales para caracterizar y modelar el comportamiento viscoelastico de los
materiales, proporcionando informacion valiosa para su disefio y control de calidad, especialmente en
aplicaciones como la pavimentacion, donde las propiedades viscoeldsticas son criticas para el rendi-
miento a lo largo del tiempo.

2.21 Moddulo de elasticidad

El modulo de elasticidad, también conocido como médulo de Young, se define como la pendiente de la
zona elastica de la curva de esfuerzo contra deformacion unitaria. El limite elastico corresponde al ma-
yor esfuerzo que un material es capaz de desarrollar sin que ocurra deformacion permanente al retirar
tal esfuerzo (Gonzalez, 2014).

En términos del diagrama de esfuerzo y deformacion, el moédulo de elasticidad es la pendiente del dia-
grama de esfuerzo y deformacion unitaria en el rango de la proporcionalidad del esfuerzo y la deforma-
cion, expresado segun la siguiente ecuacion:

o
E=-—
&
Donde:
E: modulo de elasticidad en el limite proporcional de los materiales
o: esfuerzo.

¢: deformacion unitaria.
2.2.2 Mddulo de cortante

El médulo de cortante, también llamado mddulo de rigidez cortante, es una medida de la resistencia
de un material a deformarse bajo la aplicacion de esfuerzos cortantes. Se define como la relacion entre
el esfuerzo cortante aplicado y la deformacion unitaria cortante. Este pardmetro es esencial para com-
prender la capacidad de un material para resistir fuerzas tangenciales y su comportamiento frente a
esfuerzos que actuian en direcciones paralelas (Figura 2.10). El médulo cortante se obtiene a partir de
la siguiente ecuacion:
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Donde:
G: modulo de cortante.
T: esfuerzo cortante.
v: deformacion unitaria angular.

2.2.3 Madulo complejo S ;

El moédulo complejo corresponde a una medida de las propiedades E E
mecanicas dinamicas de un material, teniendo en cuenta la energia

disipada como calor durante la deformacion y recuperaci()n (Loria Figura 210. Deformacién unitaria al
y Miranda, 2014). Se calcula como la suma vectorial del modulo ¢orte
estatico de un material y su modulo de pérdida (Figura 2.11).

. Dentro del rango viscoelastico lineal del material, la relacion de
esfuerzo y deformacion bajo carga sinusoidal se define como el
modulo dinamico complejo. Este consiste en un niumero complejo
que relaciona el esfuerzo y la deformacion unitaria en el rango vis-

Médulo de complejo, E* coelastico lineal del material sometido a carga sinusoidal continua

en el dominio de la frecuencia (Loria y Miranda, 2014). El moédulo

complejo se define como el cociente de la amplitud del esfuerzo
sinusoidal y la amplitud de la deformacién unitaria sinusoidal a una
determinada frecuencia y temperatura (Bari, 2004). La ecuacién de

Figura 2.11. Representacion grafica del - mddulo complejo en tension se expresa en la siguiente expresion:
mddulo complejo.

Madulo de pérdida, E"

Mddulo de almacenamiento, E'

o gy e'@t a, sin(wt)
£

- goel(@t=9) - & sin(wt — &)

E* =

Donde:
o _0: pico maximo de esfuerzo.
€ 0: pico maximo de deformacion.
o: velocidad angular.
o: angulo de fase.
t: tiempo.

Tiempo

El médulo complejo de cortante se denota con la letra G*. Para este
caso, la Figura 2.12 muestra la respuesta del material ante la aplica- }
cion de carga cortante. N 2

Figura 212. Respuesta de un material
viscoeldstico ante la aplicacion de es-
fuerzo cortante.
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2.2.4 Mddulo de almacenamiento

El modulo de almacenamiento, una parte integral del médulo complejo de cortante se refiere a la con-
tribucion elastica en la ecuacion general. Este pardmetro proporciona informacion sobre la capacidad
del material para almacenar energia de forma elastica cuando se somete a un esfuerzo. En términos mas
simples, representa la porcion de la respuesta del material que vuelve a su forma original después de la
aplicacion de una carga.

G*= G + iG"

G’: Mddulo de almacenamiento.

Cuando se habla del tiempo de respuesta del material (es decir, periodo entre la aplicacioén de esfuerzo
y la generacion de deformacion), se destaca que, a medida que este tiempo disminuye, el modulo de
almacenamiento tiende a aumentar. En otras palabras, materiales con una capacidad mas rapida para
recuperarse elasticamente ante una fuerza aplicada exhiben valores mas altos de modulo de almacena-
miento. Esta relacion es crucial en la comprension de como los materiales se comportan bajo diferentes
condiciones de carga y como pueden recuperarse después de someterse a esfuerzos.

2.2.5 Modulo de pérdida

El modulo de pérdida, componente esencial del médulo complejo de cortante, se denota como la parte
viscosa en la ecuacion general. Este componente, que constituye la parte imaginaria de la ecuacion del
modulo complejo de cortante, revela la capacidad del material para disipar energia en forma de calor
durante la aplicacion de un esfuerzo. En términos mas simples, el modulo de pérdida sefiala la propor-
cion de energia que se convierte en calor y no es recuperada por el material.

G*= G'+ iG"
G”’: Modulo de pérdida.

Un aspecto crucial por considerar es que, a medida que disminuye el tiempo de respuesta del material
frente a una carga, el modulo de pérdida también decrece. En otras palabras, materiales con tiempos de
respuesta mas rapidos exhiben médulos de pérdida mas bajos. Este fenomeno destaca la relacion entre
la capacidad de un material para recuperar su forma original y la cantidad de energia que se disipa en
forma de calor durante el proceso. Comprender esta dinamica es esencial para evaluar el comporta-
miento viscoelastico de los materiales en diversas condiciones de carga y temperatura.

2.3 Introduccion a los modelos viscoelasticos

El asfalto, como material viscoelastico, exhibe una notable sensibilidad a la temperatura y a la fre-
cuencia de carga, siendo ademds propenso a volverse fragil cuando se oxida. En consecuencia, los
métodos convencionales de caracterizacion basados en mediciones puntuales de propiedades empiricas
o fundamentales resultan inapropiados para la seleccion de asfaltos que cumplan con los requisitos de
esfuerzos y temperaturas a los que se enfrentan los pavimentos actuales (Villegas-Villegas et al., 2018).
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La amplia utilizacion de este material impulsa la busqueda de métodos mas efectivos para garantizar
su calidad. Muchas teorias vigentes se sustentan en aspectos empiricos sin una evaluacion profunda,
lo que resalta la importancia de comprender la naturaleza intrinseca del asfalto, su comportamiento y
rendimiento para lograr un disefio y control de calidad adecuados.

A diferencia de materiales con comportamientos definidos, como el acero (Figura 2.13), el asfalto pre-
senta una respuesta mecanica compleja que combina fundamentos teoricos de la mecanica de fluidos
y la mecanica de solidos. Su comportamiento viscoelastico resulta de la interaccion entre los compo-
nentes elastico y viscoso, los cuales buscan prevalecer en la respuesta del material (Villegas-Villegas
etal., 2012).

EXTREMOS CLASICOS

SOLIDO IDEAL FLUIDO IDEAL

ACERO FUERZA EXTERNA AGUA
e Estructura fuerte « Estructura débil
« Rigidez * Fluidez
¢ Deformacion * Flujo
* Retienen/recuperan forma ¢ Pierden forma
¢ Energia almacenada ; « Energia disipada
(Eléstico puro - Hooke 1678) ENERGIA (Viscoso puro - Newton 1687)
* ELASTICIDAD  VISCOSIDAD
* Mddulo de almacenamiento * Mddulo de pérdida
\_ J \_ J

COMPORTAMIENTO REAL

rs + .
Energia + Tiempo FLUIDO APARENTE

] |
: |
 (EEEEEN MATERIALES )
£ |

VISCOELASTICOS

Figura 213. Comportamiento de los materiales.

La investigacion sobre modelos viscoeldsticos, que abarca desde polimeros hasta asfaltos, ha sido
extensa a lo largo del tiempo, inspirada en trabajos de Maxwell, Kelvin, Voigt, Burgers, entre otros
(Holdsworth, 1971). Estos modelos proporcionan una comprension profunda de coémo opera el asfalto
y como factores como la composicidon quimica, la velocidad y tipo de carga, asi como las variaciones
de temperatura, inciden directamente en la respuesta del material.

La teoria clasica de la elasticidad considera las propiedades mecénicas de los solidos eléasticos de acuer-
do con la ley de Hooke, es decir, la deformacion conseguida es directamente proporcional al esfuerzo
aplicado. Por otra parte, la teoria hidrodindmica trata las propiedades de los liquidos viscosos para los
que, de acuerdo con la ley de Newton, el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la velocidad
de deformacion, pero independiente de la deformacion misma (Garcia Quesada, 2008).

De esta forma, si se aplica un esfuerzo sobre un solido elastico, este se deforma hasta que la fuerza cesa
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y la deformacion vuelve a su valor inicial. Por otra parte, si un esfuerzo es aplicado sobre un fluido
viscoso este se deforma, pero no recupera la deformacion. Un comportamiento intermedio es el com-
portamiento viscoelastico, en el que el cuerpo sobre el que se aplica el esfuerzo recupera parte de la
deformacion aplicada (Garcia Quesada, 2008).

En cuanto a los materiales viscoelasticos, el comportamiento ante deformaciones muy bajas, cercanas
al equilibrio, existe una relacion lineal entre esfuerzo y deformacion, encontrandose en la zona deno-
minada como de viscoelasticidad lineal. Para deformaciones mayores, dicha relacion deja de ser lineal
y se alcanza la denominada zona de viscoelasticidad no lineal (Loria y Miranda, 2014).

2.31La carga

Las sefiales de entrada de prueba comtinmente utilizadas adoptan formas especificas, entre las cuales se
incluyen la funcion escaldn, la funcion rampa, la funcion impulso y la funcion senoidal. Estas sefiales
de prueba, caracterizadas por su simplicidad temporal, facilitan tanto el analisis matematico como ex-
perimental de los sistemas. Gracias a la simplicidad inherente de estas funciones respecto del tiempo,
resulta mas accesible llevar a cabo tanto analisis tedricos como experimentos practicos para evaluar el
comportamiento y la respuesta de los sistemas (Ogata, 1987).

Una funcion escalon es una sefial matematica que representa un cambio abrupto o discontinuidad en un
sistema. Esta funcion toma el valor de una constante en un intervalo definido antes de la discontinuidad
y cambia instantaneamente a otro valor constante después de la discontinuidad. La funcién escalon mas
comunmente utilizada es la “funcion escalon unitario” o “funcidn escalon de Heaviside” (Figura 2.14).

La funcidn escalon unitario de Heaviside, denotada comunmente como p(t), es definida de la siguiente
manera:

fity=0parat <0

=Aparat>0

Donde A es una constante. Notese que es un caso especial de la funcion exponencial Ae™(-oxt), donde «
= 0. La funcioén escaldn es indefinida en t = 0. Su transformada de Laplace esta dada por:

®© 4 —st _ 4
Z[A] fo Ae st dt = 5
La funcion escalon cuya altura es la unidad se llama funcion escalon unitario. La funcidon escalon uni-
tario que ocurre en t = t0 se escribe frecuentemente 1(t —t0). La funcion escalon precedente cuya altura
es A se puede escribir Al(t).
La transformada de Laplace de la funcion escalon unitario que esta definida por

I(t)=0parat<0

=1parat>0

esl/so
1
Z[1 ] =

Fisicamente, una funcién escalon que ocurre en t = t0 corresponde a una sefal constante aplicada subi-
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tamente al sistema en un instante t igual a t0. Esta funcion toma el valor de cero para todos los valores
de tiempo t antes de t=0 y cambia instantaneamente a 1 en t=0.

La funcion escalon unitario o de Heaviside (u (t)) se presenta grafi-
camente como una linea horizontal que cambia de valor en el instan-
te t=0. Antes de t=0, la funcion tiene un valor constante de cero, y a
partir de t=0, la funcion salta instantaneamente a un valor constante
de uno, hasta que la carga cese. Esta funcion serd utilizada en los
t=0 modelos que se explicaran mas adelante en este capitulo.

Figura 214. La funcion escalon unitario

0 de Heaviside p (1. 2.3.2 Elementos constitutivos de los modelos viscoelasticos

Los materiales viscoelasticos exhiben una respuesta intrincada que involucra una interaccion sofisti-
cada entre sus componentes elasticos y viscosos. En este contexto, se observa una respuesta dual: una
deformacion inmediata resultante de la carga aplicada y una deformacion temporal que evoluciona en
respuesta a una carga constante en el tiempo.

A diferencia de los materiales puramente elasticos, donde la deformacion es instantanea y proporcional
a la carga aplicada, los materiales viscoelasticos presentan una respuesta mas compleja. La deforma-
cion en estos materiales no solo depende de la magnitud de la carga, sino también del tiempo durante
el cual la carga se mantiene constante. En otras palabras, estos materiales muestran un comportamiento
viscoso que se manifiesta en la evolucion de la deformacion a lo largo del tiempo.

Desde la perspectiva de la teoria de la viscoelasticidad, el comportamiento de un material elastico, al
someterlo a una carga constante, se caracteriza por una respuesta inmediata y proporcional a la carga
aplicada. En este contexto, la analogia cominmente utilizada es la representacion mediante un resorte
que sigue la ley de Hooke (Figura 2.15).

Siendo o la tension aplicada, € la elongacion y & la constante de
proporcionalidad (Figura 2.16). En donde la deformacion en un ele-
mento eldstico puro es inmediata y no depende de la variable tiempo
(Bryan, 1999).

La ley de Hooke establece que

o=¢-¢€ la deformacién de un material
elastico es directamente pro-

€ porcional a la fuerza aplicada y
W esta relacion es reversible cuan-
: do se retira la carga, regresando

|

| . o .
L€ el material a su forma original,

| .

! tal como se muestra en la Figura

<_T/\/\/\_!E, 12.17.

Figura 216. Comportamiento del ele-
mento eldstico que sigue la ley de
Hooke.

Figura 215. Representacion del ele-
mento elastico que sigue la ley de
Hooke.
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Deformacion

Esfuerzo

’[1 Tiempo t2 t1 Tiempo t2

Deformacion para t > t, es constante
Deformacion parat>t, es 0

Figura 2.17. Respuesta de los elementos eldsticos.

En un fluido newtoniano, que representa un material puramente vis-
coso, la respuesta del material difiere significativamente del com-
portamiento eldstico observado en materiales como los resortes.
En este contexto, la deformacion no es instantanea y, crucialmente,
el material no experimenta una recuperacion una vez que la carga
se retira (Figura 2.19). A diferencia de los materiales elasticos que
exhiben una respuesta instantanea y reversible, los fluidos newto-
nianos presentan una deformacion que evoluciona en funcion del

Para ilustrar este comportamien-
to viscoso, se puede utilizar la
representacion de un amorti-
guador (Figura 2.18). La analo-
gia del émbolo destaca como la
resistencia del material a fluir y
adaptarse esta vinculada a la vis-
cosidad, y este comportamiento
se rige por la ley de Newton. De
acuerdo con esta ley, la viscosi-
dad de un fluido determina su re-
sistencia al flujo, y esta resisten-
cia es proporcional al gradiente
de velocidad en el fluido.

Figura 2.18. Representacion del elemen-
to viscoso gue sigue la ley de Newton.

tiempo, lo que los distingue como materiales puramente viscosos (Georgiopoulos et al., 2015).

En un fluido newtoniano (material puramente viscoso), la respuesta

=nde/dt . . -/
© N nde/ del material va a depender del tiempo, o sea, la deformacion no es
I instantanea, por lo tanto, el material no recupera (Figura 2.20).
£ =
| | (&)
n . | o (1]
= (=
o) 0 S
«— — - = =
} 4] =
Figura 219. Comportamiento del elemen- t'] Tlempo t2 t'] Tlempo tz

to viscoso que sigue la ley de Newton.

Deformacion para t > t, es dependiente del tiempo
Deformacion para t > t, es permanente

Figura 2.20. Respuesta de los elementos viscosos.

2.4. Deformaciones viscoelasticas

La deformacion viscoeldastica es un fendmeno en el cual un material experimenta tanto comportamien-
tos elasticos como viscosos en respuesta a una carga o deformacion aplicada. En términos teoricos, este
proceso involucra una respuesta instantanea a la carga seguida de una deformacion continua a lo largo
del tiempo. Esta caracteristica distintiva proviene de la interaccion compleja entre las propiedades
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elasticas (que permiten la recuperacion de la forma original) y las propiedades viscosas (que resultan
en deformaciones que evolucionan temporalmente).

En un material viscoelastico, la deformacion instantdnea estd asociada con la capacidad eléstica del
material para recuperarse parcialmente después de la aplicacion de una carga. Sin embargo, a diferencia
de los materiales puramente elasticos, los viscoelasticos también exhiben una deformacion temporal
que persiste mientras la carga se mantiene constante. Esta respuesta temporal se atribuye al componente
viscoso del material, que le confiere la capacidad de fluir y adaptarse con el tiempo.

El proceso fisico de una deformacion viscoeldstica implica una serie de fendémenos complejos que ocu-
rren a nivel molecular y macroscopico. Este proceso puede ilustrarse de la siguiente manera:

2.41 Aplicacion de la carga

Inicia con la aplicacion de una carga externa al material viscoelastico (Figura 2.21). Las fuerzas aplica-
das generan tensiones y deformaciones en la estructura molecular del material.

/ 2.4.2 Respuesta eldstica inmediata

Tiempo (O)
Q
o

El componente elastico del material responde instantineamente a la
carga (Figura 2.22). En esta fase, las uniones moleculares se estiran
y almacenan energia elastica, lo que resulta en una deformacion ins-
tantanea proporcional a la carga aplicada.

Tiempo (t)

Figura 2.21. Aplicacién de una carga
externa al material viscoelastico.

Por lo tanto, al aplicar tensién o0 se obtiene en una primera fase:
- La deformacion depende del tiempo.
- Respuesta inmediata de los componentes elastico y plastico
ge + gp.

Deformacion (&)

]

2.4.3 Flujo viscoelastico y relajacion en el tiempo

Tiempo (t)

m
4+
m

Simultdneamente, el componente viscoso del material entra en jue- : ,

. . . : . Figura 2.22. Respuesta instantanea del
go, las moléculas del material, bajo la influencia de la carga, expe- componente eldstico del material a la
rimentan un movimiento gradual y flujo interno. Este flujo viscoso carga.
conlleva una deformacién continua a lo largo del tiempo, contribu-
yendo a la deformacion total del material.

EV
A medida que se mantiene la carga constante, se produce una rela- /
jacion temporal del material viscoeldstico. Durante este periodo, las
moléculas contintian ajustdndose y reorganizandose, afectando la

deformacion total acumulada (Figura 2.23). I

Deformacion (€)

E+E, Tiempo (t)

Figura 2.23. Respuesta tiempo-depen-
diente del componente viscoso del
material a la carga.
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Por lo tanto, al aplicar tension 60 se obtiene en una segunda fase:
- Respuesta retardada del componente viscoso: f(t) ev.

2.4.4 Retiro de la carga

Cesa la aplicacion de la carga externa al material viscoelastico (Figura 2.24). Las fuerzas aplicadas que
generan tensiones y deformaciones en la estructura molecular del material en este momento son nulas.

X 2.4.5 Recuperacion elastica

Tx
€

v
/ Ee

Cuando se retira la carga exter-

na, el componente elastico con-

tribuye a una recuperacion par- I_
. cial de la deformacion (Figura

- Tiempo (t) 225) €.t E, Tx Tiempo (t)

Tensién (O)
Deformacién (€)

Figura 2.24. Cese de carga externa al Por lo tanto, al cesar la tensién Figura 2.25. Recuperacion elastica por

material viscoeldstico. o0 se obtiene en una segunda cese de carga externa al material vis-
tercera fase: coeldstico.

- Recuperacion elastica
inmediata ee.

2.4.6 Efecto del componente viscoso en la recuperacion

La presencia de una deformacion residual en un material viscoelastico debido al componente viscoso
es un fenomeno destacado y relevante en los cementos asfalticos, pues esta ligado con la deformacion
permanente. Después de retirar la carga externa, la capacidad de flujo y adaptacion viscosa del material
contribuye a una deformacion persistente que puede perdurar a lo largo del tiempo. Este comportamien-
to es esencialmente diferente de los materiales puramente elésticos, donde la deformacion es completa-
mente reversible y el material regresa instantdneamente a su forma original cuando se elimina la carga.

La deformacion residual en materiales viscoelasticos se relaciona directamente con la capacidad de las
moléculas o estructuras internas del material para reorganizarse y adaptarse lentamente. Las interaccio-
nes moleculares que han experimentado cambios durante la aplicacion de la carga pueden no restable-
cerse por completo de inmediato después de que se retira la carga. (Figura 2.26).

x Por lo tanto, al cesar la tension 60 se obtiene en una segunda cuarta

v/' e, fase:

- Se presenta una recuperacion viscosa dependiente del tiempo:

EK ‘sv f(t) ev.

! B - El material experimenta una deformacion permanente €p.
|
|

€)

| Deformacién (

Et§, T [ERERL En resumen, el proceso de deformacion viscoeldstica implica la
. interaccion dindmica entre los componentes elastico y viscoso del
Figura 2.26. Efecto del componente terial. dand ltad t lei d
viscoso ante el cese de carga externa  material, dando como resultado una respuesta compleja y depen-
al material viscoeldstico. diente del tiempo a las cargas aplicadas. Este fenomeno es funda-
mental en la comprension y modelado de materiales asfalticos en
diversas aplicaciones.
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2.5. Modelo de Maxwell

El modelo viscoeléstico de Maxwell es un enfoque teorico que se utiliza para describir el comporta-
miento viscoelastico de ciertos materiales. Este modelo representa una combinacion simple de ele-
mentos eldsticos y viscosos en serie, lo que permite capturar las caracteristicas fundamentales de la
respuesta temporal de un material viscoelastico (Figura 2.27).

Cuando se aplica una carga o deformacion a un material descrito
por el modelo viscoelastico de Maxwell, el resorte y el amortigua-

{_/\/\/\/\/_ dor responden de manera conjunta y secuencial. Inicialmente, el
componente elastico del resorte se deforma instantdneamente en
respuesta a la carga, mientras que el componente viscoso del amor-
tiguador comienza a fluir y adaptarse lentamente.

Figura 2.27 Representacion grafica del
Modelo de Maxwell con elemento elds-

: | ’ Con el tiempo, el resorte sigue contribuyendo a la deformacion acu-
ticoy viscoso en serie.

mulada, pero el componente viscoso resulta en un flujo continuo

que conduce a la deformacién temporal. Si la carga se mantiene constante, el material eventualmente
alcanza un estado estacionario en el cual la deformacion viscoelastica contintla de manera constante,
pero a una velocidad decreciente.

Al someter un material a una fuerza o tension, considerando el area del material, se observa una res-
puesta dual. En primera instancia, el material exhibe una respuesta eldstica, manifestindose de manera
inmediata y sin cambios con el transcurso del tiempo. Posteriormente, se manifiesta un comportamiento
similar al de un liquido viscoso, donde la deformacion aumenta gradualmente con el paso del tiempo.
Por consiguiente, la variacion de la deformacion en funcion del tiempo esta directamente proporcional
a (o/n), donde o representa el esfuerzo aplicado y n la viscosidad del material.

Cuando ambos componentes, elastico y viscoso, actuan en serie, la deformacion total del material ()
se compone de la suma de la deformacion elastica (¢1) y la deformacion viscosa (€2). La deformacion
elastica (¢1) permanece constante e independiente del tiempo, mientras que la deformacion viscosa (€2)
experimenta un incremento progresivo a lo largo del tiempo.

La ecuacion diferencial general del modelo de Maxwell se puede obtener al combinar las leyes de
Hooke y Newton para los elementos eldstico y viscoso, respectivamente, y considerar la relacion entre
el esfuerzo (o) y la deformacion (€) del material.

La carga total aplicada (o) se distribuye entre el resorte (c1) y el émbolo (62), cumpliendo asi con el
criterio de aditividad de cargas, esto por cuanto al sistema se aplica una carga externa, esta carga se
distribuye entre los diferentes componentes de manera que la suma de las cargas en cada componente
es igual a la deformacion total aplicada.

Es importante considerar que la deformacion total (¢) no debe asumirse como la suma de las deforma-
ciones de cada componente. Por lo tanto, es de absoluta relevancia tener presente que la deformacion
total (¢) es uniforme tanto en el resorte (€1) como en el émbolo (£2), esto amparado al principio de
igualdad de deformaciones, también conocido como principio de igualdad de elongaciones.

El principio de igualdad de deformaciones establece que, en un sistema mecanico compuesto por varios
elementos, cuando se aplica una deformacion o elongacion total, esta se distribuye de manera uniforme
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entre los componentes individuales del sistema. En otras palabras, cada componente experimenta la
misma magnitud de deformacion o elongacion, independientemente de sus propiedades materiales o
geometria.

oc=0;+0,

£=€1+82

Para el elemento elastico, la ley de Hooke establece que:
Oclastico = E * &

Para el elemento viscoso, la ley de Newton para fluidos viscosos establece que el esfuerzo es propor-
cional a la tasa de cambio de la deformacion:

de,
Oyiscoso — 1 ° E

Por lo tanto:

de,
0'=E'£1+7]'E

Esta ecuacion diferencial relaciona el esfuerzo (o) aplicado al material con la deformacion (€) y su tasa
de cambio (de/dt). Esta formulacion permite predecir el comportamiento viscoeldstico del material bajo
diferentes condiciones de carga y tiempo. Dependiendo de las condiciones especificas del problema,
esta ecuacion diferencial puede resolverse analiticamente o mediante métodos numéricos para obtener
la respuesta del material a lo largo del tiempo.

Por otro lado, a nivel de deformaciones se obtiene:

de; 1 doy
dt E dt
de;, 1

dt 7 02

Por lo tanto:

La representacion grafica del modelo de Maxwell se puede realizar para ilustrar como la deformacion
evoluciona en respuesta a una carga aplicada en el tiempo (Figura 2.28).
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En el modelo de Maxwell, el comportamiento fisico de un material
bajo una carga constante seguido del cese de la carga implica una
respuesta viscoelastica particular que refleja la interaccion dindmica

entre sus componentes elasticos y viscosos.

2.5 Bajo carga constante

2.511 Respuesta elastica inicial

Tension (O)

Tiempo (t)

Figura 2.28. Esquema de carga externa
aplicada al material viscoelastico.

Al aplicar una carga constante, el componente elastico del material

se deforma instantaneamente de manera proporcional a la carga aplicada. Esta deformacion inicial es
independiente del tiempo y se asocia con la respuesta inmediata del resorte en el modelo de Maxwell

(Figura 2.29).

Deformacién (€)

€0e

Tiempo (t)

Figura 2.29. Respuesta elastica inicial
bajo carga constante para el Modelo
de Maxwell.

2.51.2 Respuesta viscosa continua

Simultaneamente, el componente viscoso del material empieza a
fluir y adaptarse gradualmente. La deformacion viscosa aumenta
con el tiempo, contribuyendo con la deformacion acumulada del
material.

Con el tiempo, el material alcanza un estado estacionario en el cual
la deformacion viscoeldstica continua, pero a una tasa decreciente.
La deformacidn total bajo carga constante es la suma de la deforma-

cion elastica inicial y la deformacién viscosa acumulativa (Figura 2.30).

Deformacion (€)

€0e

Tiempo (t)

2.5.2 Cesacion de la carga
2.5.21 Respuesta elastica de recuperacion
Cuando cesa la carga constante, el componente elastico del material

busca recuperarse instantaneamente, contribuyendo con una reduc-
cion rapida de la deformacion (Figura 2.31).

Figura 2.30. Respuesta viscosa continua bajo carga constante para el Modelo de Maxwell.

=

Deformacion (€)

€0e

Tiempo (t)

Figura 231 Recuperacion elastica
bajo cese de carga para el Modelo de
Maxwell.

2.5.2.2 Deformacion residual
viscosa

Deformacion (€)

A pesar del cese de la carga, el
componente viscoso ain expe-
rimenta un flujo y adaptacion o
lentos. Esto resulta en una defor- ez ()

macién residual viscosa que per- Figura 2.32. Deformacion residual vis-
siste incluso después de la cesa- 053 bajo cese de carga para el Mode-
cion de la carga (Figura 2.32). lo de Maxwell.
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El modelo de Maxwell y sus representaciones graficas asumen comportamientos lineales, lo cual puede
no ser aplicable a todos los materiales, especialmente en regiones de altas deformaciones o en presencia
de cargas no lineales. En la Figura 2.33, se representan las inconsistencias de este modelo.

! 2.6. Modelo de Kelvin-Voigt
|
|
W El modelo de Kelvin-Voigt, también conocido como modelo de Kel-
) 4 vin o modelo de Maxwell modificado, es un enfoque tedrico utili-
zado para describir el comportamiento viscoeldstico de materiales.
~ Este modelo es una variante del modelo de Maxwell y combina un
Tiempo (1) elemento elastico (resorte) y un elemento viscoso (amortiguador) en
paralelo (Figura 2.34), ofreciendo una representacion mas realista
de ciertos materiales viscoelasticos (Fombuena et al., 2017).

Deformacion (€)

x

.

Figura 2.33. Aciertos e inconsistencias
del Modelo de Maxwell.

Para ampliar en las matematicas del modelo de Kelvin-Voigt, se
analiza detenidamente la ecuacion diferencial que describe el com-
portamiento viscoelastico de este modelo. En primer lugar, es rele-
vante definir:

El elemento elastico sigue la ley de Hooke, que establece que la
deformacion (g) es proporcional al esfuerzo (). Matematicamente,
esto se expresa como:

Figura 2.34. Representacion grafica
O-eléstico =F - & del Modelg dg Kelvih-Voigt con los ele-
mentos elastico y viscoso en paralelo.

Donde E es el médulo de elasticidad del material.
El elemento viscoso sigue la ley de Newton para fluidos viscosos, donde el esfuerzo es proporcional a
la tasa de deformacion. Esto se puede expresar como:

de

Oviscoso dt

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene la forma completa de la ecuacidon diferencial que describe el
modelo de Kelvin-Voigt en términos de deformaciones y esfuerzos.

de
0=E-£+n-E

Este modelo es ttil para describir materiales viscoelasticos que exhiben tanto comportamiento elastico
como viscoso. Proporciona una representacion matematica simple pero efectiva del comportamiento
viscoelastico de los materiales bajo cargas variables en el tiempo. La combinacion de elementos elasti-
cos y viscosos permite capturar tanto la recuperacion elastica como la deformacion viscosa que ocurren
en estos materiales.

€l(t): Deformacion elastica en el resorte.

€2(t): Deformacion viscosa en el amortiguador.
Por lo tanto, se escribe la ecuacidn en términos de deformaciones:

g(t)= &1(t) + &(t)
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La deformacion total ((t)) es igual a la deformacion eléstica (¢1(t)) y a la deformacion viscosa (€2(t)).
A continuacion, se describen las ecuaciones de los componentes del sistema:

2.6 Ecuacion de la deformacion elastica

g () = % o(t)

La deformacion eléstica (g1(t)) en el resorte es proporcional al esfuerzo aplicado y esta relacionada por
el modulo de elasticidad (E).

2.6.2 Ecuacion de la deformacion viscosa

d
&(t) =1 %

La deformacion viscosa (€2(t)) en el amortiguador es proporcional a la velocidad de deformacion
((de(t))/dt) y esta relacionada por la viscosidad (n).

En el modelo de Kelvin-Voigt, el comportamiento fisico de un material bajo una carga constante se-
guido del cese de la carga es caracterizado por su respuesta viscoelastica, donde tanto el componente
elastico como el componente viscoso interactian para determinar la deformacion del material.

2.6.3 Bajo carga constante. Respuesta inicial

Cuando se aplica una carga constante al material, el componente eléstico (resorte) se deforma instan-
taneamente en proporcion a la carga aplicada. Esta deformacion elastica es instantanea y reversible,
siguiendo la ley de Hooke, lo que significa que la deformacion es directamente proporcional al esfuerzo
aplicado.

Simultdneamente, el componente viscoso (amortiguador) del material comienza a disipar energia en
forma de calor y se deforma de manera continua en funcién de la velocidad de deformacion. Este factor
resulta ser interesante, puesto que la respuesta inicial del material segun este modelo es compleja y
resulta de la interaccion de ambos componentes (Figura 2.35).

La deformacion viscosa se acumula con el tiempo y depende de
la tasa de deformacion, lo que significa que el material exhibe una
respuesta viscosa progresiva (Figura 2.36).

Con el tiempo, el material alcanza un estado estacionario en el que

~las deformaciones elastica y viscosa se equilibran bajo la carga

Tiempo (t) constante. En este estado estacionario, la deformacion total del ma-

terial es la suma de la deformacion eléstica y viscosa, representando
una respuesta viscoelastica estable.

Elongacion (€)

Figura 2.3b. Respuesta inicial bajo car-
ga constante para el Modelo de Kel-
vin-Voigt.
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\ 2.6.4 Cese de la carga

“““““ Cuando la carga cesa, el componente eldstico del material busca
retornar a su forma original, generando una recuperacion eldstica
instantanea. A pesar del cese de la carga, el componente viscoso del

»  material contintia disipando energia y experimentando una defor-
macion residual viscosa (Figura 2.37).

Figura 2.36. Respuestainicial bajo carga constante para el Modelo de Kelvin-Voigt.

Tiempo (t)

Esta deformacion residual vis-
i cosa persiste después de que la i
--------- ' carga se ha eliminado, lo que '
refleja la naturaleza viscosa del
material y su incapacidad para  &mx
»  recuperarse completamente (Fi-

Tiempo (t) : gura 238) Tiempo (t) :
Figura 2.37. Deformacion residual vis- Figura 2.38. Deformacion residual vis-
cosa bajo cese de carga para el Mode- cosa bajo cese de carga para el Mo-
lo de Kelvin-Voigt. delo de Kelvin-Voigt y su incapacidad

para recuperarse completamente.

En cuanto a la representacion grafica simplificada del Modelo de Kelvin-Voigt, puede ser dificil visua-
lizar la recuperacion eldstica de manera clara (Figura 2.39). Esto se debe a que las representaciones gra-
ficas tienden a centrarse en la respuesta viscosa del material bajo carga constante y no siempre capturan
adecuadamente la recuperacion eléstica después de que la carga cesa.

2.7. Diferencias entre el modelo Maxwell y el de Kelvin-Voigt

|
o |
g \ 2.71 Estructura del modelo
8 \/ : X
S |
= i v Modelo de Maxwell: En el modelo de Maxwell, se utilizan en serie
x | ~un resorte (elemento elstico) y un amortiguador (elemento visco-
: Tiempo () s0). La deformacion total se divide entre estos dos elementos, con el

Figura 239, Aciertos e inconsistencias del resorte.absorblendo la parte falastlca y el amortiguador disipando la
Modelo de Kelvin-Voigt. parte viscosa de la deformacion.

Modelo de Kelvin-Voigt: En el modelo de Kelvin-Voigt, el resorte y el amortiguador estan dispuestos
en paralelo. Esto significa que tanto el resorte como el amortiguador estan sujetos a la misma tension y
la deformacion total se comparte entre los dos elementos.

2.7.2 Comportamiento frente a una carga instantanea

Modelo de Maxwell: Cuando se aplica una carga instantanea al modelo de Maxwell, el resorte se de-
forma instantdneamente, mientras que el amortiguador permanece sin deformarse inicialmente. Con el
tiempo, el amortiguador comienza a disipar la energia almacenada en el resorte, lo que resulta en una
disminucion gradual de la tension.

Modelo de Kelvin-Voigt: En el modelo de Kelvin-Voigt, tanto el resorte como el amortiguador se
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deforman instantdneamente en respuesta a la carga aplicada. Sin embargo, a diferencia del modelo de
Maxwell, la deformacion viscosa del amortiguador actiia para amortiguar la respuesta del sistema, lo
que resulta en una disminucion mas rapida de la tension.

2.7.3 Respuesta a cargas periodicas

Modelo de Maxwell: El modelo de Maxwell puede no describir adecuadamente las deformaciones y
recuperaciones viscosas en respuesta a cargas periodicas. Esto se debe a que el modelo de Maxwell
considera que el material viscoelastico esta compuesto por un elemento eléstico (resorte) en serie con
un elemento viscoso (amortiguador), lo que implica que la deformacidn viscosa aumenta linealmente
con el tiempo cuando se aplica una carga constante.

Sin embargo, en un sistema viscoelastico real sometido a cargas periddicas, puede haber fendmenos
de histéresis, donde parte de la energia se disipa en cada ciclo de carga y descarga. Este efecto no se
captura adecuadamente en el modelo de Maxwell, que asume un comportamiento viscoso lineal. Como
resultado, el modelo de Maxwell puede subestimar la magnitud de las deformaciones viscosas y no
capturar completamente los efectos de histéresis en la respuesta del material a cargas periddicas.

Modelo de Kelvin-Voigt: En el caso de cargas periodicas, el modelo de Kelvin-Voigt puede no descri-
bir adecuadamente las deformaciones y recuperaciones elésticas, especialmente a largo plazo. Esto se
debe a que el modelo de Kelvin-Voigt asume que la respuesta viscosa es proporcional a la velocidad de
deformacion, lo que implica que la deformacion viscosa aumenta linealmente con el tiempo cuando se
aplica una carga constante. Sin embargo, en un sistema viscoelastico real, las deformaciones viscosas
pueden variar con el tiempo debido a factores como la temperatura, la frecuencia de carga y la historia
de deformacion del material.

En el caso de cargas periodicas, los materiales viscoeléasticos pueden exhibir efectos de histéresis, don-
de la energia se disipa en cada ciclo de carga y descarga. Estos efectos de histéresis pueden no ser captu-
rados adecuadamente por el modelo de Kelvin-Voigt, que asume un comportamiento viscoso constante.

Por lo tanto, en situaciones donde se requiere una descripcion mas precisa de las deformaciones y recu-
peraciones elésticas en respuesta a cargas periddicas, puede ser necesario utilizar modelos més avanza-
dos, como el modelo de Burgers, modelo de Prony o el modelo combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt
en serie, que pueden capturar mejor los efectos de histéresis y no linealidades en el comportamiento
viscoelastico.

2.8. Modelo combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt en serie

El modelo combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt, también conocido como el modelo de Maxwell-Kel-
vin, es un enfoque teodrico utilizado para describir el comportamiento viscoelastico de los materiales.
Este modelo combina los elementos viscoelasticos individuales de los modelos de Maxwell y Kel-
vin-Voigt, aprovechando las caracteristicas de ambos para proporcionar una descripcidon mas completa
y precisa del comportamiento viscoelastico de los materiales.

El modelo de Maxwell-Kelvin consiste en dos elementos viscoelasticos colocados en serie: un elemento
viscoso (Kelvin-Voigt) seguido de un elemento elastico (Maxwell), como se observa en la Figura 2.40.
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— La ecuacion diferencial que describe el comportamiento del modelo
combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt es:

Maxwell ds
Ototal = Eeff Lt Nerr-7;

c_total es el esfuerzo total aplicado al material.
Kelvin-Voigt E (eff) es el modulo de elasticidad efectivo del material.
¢ es la deformacion total del material.
n_eff es la viscosidad efectiva del material.

Figura 2.40. Representacion grafica del
modelo combinado de Maxwell y Kel-

o La resolucion de esta ecuacion diferencial puede implicar técnicas
vin-Voigt.

de integracion numérica o andlisis mas avanzado dependiendo de la
carga aplicada y las condiciones especificas del problema.

La ecuacion diferencial general que describe el comportamiento del modelo combinado de Maxwell y
Kelvin-Voigt es:

de(t)
dt

o(t)= E.e(t) + 1.

o(t) es el esfuerzo aplicado al material en funcion del tiempo t.
E es el modulo de elasticidad del material.

g(t) es la deformacion del material en funcion del tiempo t.

n es el coeficiente de viscosidad del material.

A continuacion, se describe el comportamiento de un material bajo una carga constante en el modelo
combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt, y luego cuando la carga cesa.

2.81 Aplicacion de la carga constante

Bajo una carga constante, el material experimenta una deformacion instantdnea debido a la parte visco-
sa del modelo (elemento Kelvin-Voigt), como se muestra en la Figura 2.41.

X Simultdneamente, el elemento
elastico del modelo (elemento
Maxwell) comenzard a acumu-
lar una deformacion elastica gra-
dual a lo largo del tiempo. Esta
deformacion eldstica aumentara
Tiempo (t)‘ constantemente mientras la car-

ga permanezca aplicada, contri-
Figura 2.41. Respuesta inicial bajo car- buyendo al total de deformacion Figura 2.42. Respuesta a deformacion
ga constante para el modelo combina- bajo carga constante para el modelo
do de Maxwell y Kelvin-Voigt. combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt.

Elongacion (€)
Elongacion (€)

Tiempo (t)

experimentada por el material
(Figura 2.42).
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2.8.2 Cese de la carga

Cuando la carga cesa, el material comenzara a recuperarse elasticamente de manera instantdnea debido
al elemento Maxwell. Parte de la deformacion elastica acumulada durante la aplicacion de la carga se
liberara y el material intentard volver a su forma original (Figura 2.43).

Sin embargo, la parte viscosa del modelo (elemento Kelvin-Voigt)
continuara disipando energia, resultando en una relajacion viscosa
gradual de la deformacion. Esta relajacion viscosa puede tener lu-
gar durante un periodo prolongado después de que la carga se haya
retirado, dependiendo de las caracteristicas viscoelasticas del mate-
rial y de la magnitud de la carga \
aplicada (Figura 2.44). '

Elongacion (€)

Tiempo (t)
oo cesa o caroe pare o mogely Este modelopresenta_gréfica-
combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt. ~ mente las deformaciones elasti-

cas y viscosas por separado, se
puede comparar directamente como cada componente contribuye a Tiempo (©)
la respuesta total del material. Estas representaciones graficas facili-
tan el anélisis de la resiliencia del material (recuperacion elastica) y ~Figura 244. Respuesta a recuperacion

la relajacion viscosa después de la aplicacion y cesacion de la carga cuando cesa la carga para el modelo
. combinado de Maxwell y Kelvin-Voigt.
(Figura 2.45).

Elongacién (€)

Por otro lado, puede ayudar a predecir fatiga y durabilidad bajo car-
W, Y, gas ciclicas o repetidas, esto es especialmente 1til en aplicaciones
donde la resistencia a la fatiga es critica.

2.9. Introduccion al desarrollo de la teoria matematica de la vis-
coelasticidad lineal

Elongacion (&)

W,

Tiempo (t)

El principio de Maxwell-Boltzmann también tiene relevancia en el
Figura 2.45. Aciertos & inconsistencias  estudio de la viscoelasticidad, especialmente en relacion con la dis-
ES\lvir:—?/i?glf combinado de Maxwell Y ribucién de velocidades de las moléculas en materiales viscoelds-

ticos. Aunque el principio se origind en la fisica estadistica para
describir sistemas termodinamicos, su aplicacion en viscoelasticidad proporciona una perspectiva util
para comprender el comportamiento molecular de estos materiales.

En el contexto de la viscoelasticidad, el principio de Maxwell-Boltzmann se relaciona con la distribu-
cion de velocidades y energias de las moléculas constituyentes de un material viscoeldstico. Las molé-
culas en estos materiales estan en constante movimiento y poseen una amplia gama de velocidades y
energias cinéticas.

El principio de Maxwell-Boltzmann nos dice que la distribucion de estas velocidades y energias sigue
una ley de probabilidad especifica, que depende de la temperatura del material. A medida que aumenta
la temperatura, la distribucion de velocidades se amplia y se desplaza hacia velocidades mas altas, lo
que implica una mayor energia cinética promedio de las moléculas.

La ecuacion matematica que describe la distribucion de velocidades de las moléculas en un sistema
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viscoelastico, utilizando el principio de Maxwell-Boltzmann, se expresa generalmente como:

3
mv?2

m \z _mv?
) . 4mtvZ . e 2ksT

f(V) (ZT[kBT
f(v) es la funcion de distribucion de velocidades, es proporcion de moléculas con velocidad v.
m es la masa de las moléculas.

kB es la constante de Boltzmann.

T es la temperatura del sistema.

e es la base del logaritmo natural.

En el contexto de la viscoelasticidad, esta distribucion de velocidades y energias tiene implicaciones
importantes en el comportamiento macroscopico del material. Por ejemplo, a nivel microscopico, las
moléculas se mueven y colisionan entre si, transfiriendo energia y momento. Estas interacciones mole-
culares son responsables de fendémenos viscoelasticos, como la deformacion elastica y la disipacion de
energia en forma de calor durante la deformacion viscosa.

Ademas, la distribucion de velocidades de las moléculas también influye en la respuesta temporal del
material. Las moléculas con velocidades mas altas tienden a moverse mas rapidamente y contribuir mas
significativamente a la respuesta viscosa del material, mientras que las moléculas con velocidades mas
bajas pueden contribuir mas a la parte elastica de la respuesta.

La ecuacion constitutiva que describe el comportamiento de un material viscoelastico en términos de
relajacion y compliancia es la ecuacion de Boltzmann superpuesta con un término elastico, que se uti-
liza cominmente para modelar materiales viscoelasticos lineales. Esta ecuacion constitutiva combina
un término elastico, que representa la respuesta elastica instantanea del material, y un término viscoso,
que representa la respuesta viscosa retardada o diferida del material.

Matematicamente, esta ecuacion constitutiva se expresa como:

o(t) = J(©) * &(t)

Donde:
o(t) es el esfuerzo aplicado en funcion del tiempo.
g(t) es la deformacion en funcion del tiempo.
J(t) es la funcién compliancia , que representa la respuesta elastica del material
y su relajacion en funcion del tiempo.
El operador * denota la convolucion, que describe la interaccion temporal entre la funcion compliancia
y la deformacion aplicada.

La funcion compliancia (J(t)) describe como el material responde elasticamente a una deformacion
aplicada en funcion del tiempo. Es una medida de la inversa de la rigidez del material y se relaciona
con el moédulo de elasticidad del material. La funcion compliancia puede variar con el tiempo para
representar el comportamiento viscoelastico del material, donde la relajacion de las tensiones internas
lleva a una disminucion gradual de la resistencia eléstica con el tiempo.

Esta ecuacion constitutiva proporciona una descripcion matematica basica del comportamiento vis-
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coelastico de los materiales, donde tanto la respuesta eldstica instantanea como la respuesta viscosa
retardada contribuyen a la deformacion total experimentada por el material. Es importante destacar que
esta es una simplificacion y que, en la realidad, los materiales viscoelasticos pueden exhibir comporta-
mientos mas complejos que requieren modelos constitutivos mas sofisticados.

Un sistema sometido a una cizalla simple, asumiendo que se cumple el principio de aditividad de cam-
bios secuenciales de deformacion (principio de Maxwell-Boltzmann), la ecuacion constitutiva se puede
escribir:

dy(t')

at dt

(t) = Z G(t—t")

t d ,
v® =Y 1e-1) 2

Donde t es el tiempo actual, y t’ es un instante anterior cualquiera del proceso; se definen G(t) como el
modulo de relajacion y J(t) como compliancia .

Los integrandos de las expresiones anteriores consta de dos términos: uno caracteristico del material
y otro caracteristico del proceso de deformacion. G(s), donde s=t-t’, tienden cero cuando s tiende a
infinito.

2.0. Principio de superposicion Boltzmann

El principio de superposicion de Boltzmann es un concepto fundamental en la fisica estadistica que
establece que el comportamiento de un sistema compuesto por multiples particulas independientes
se puede determinar sumando las contribuciones individuales de cada particula. Este principio es es-
pecialmente relevante en el estudio de sistemas termodinamicos compuestos por un gran nimero de
particulas, como gases, liquidos y solidos, donde las interacciones entre las particulas individuales son
insignificantes.

El principio de superposicion de Boltzmann se basa en la idea de que las particulas en un sistema inte-
ractuan entre si de manera débil y se comportan de manera independiente, lo que significa que las pro-
piedades macroscopicas del sistema pueden entenderse como la suma de las propiedades individuales
de las particulas que lo componen. Por lo tanto, para comprender el comportamiento global del sistema,
se pueden considerar las contribuciones de cada particula por separado y luego sumarlas para obtener
el resultado final.

En sistemas viscoelasticos, el principio de superposicion de Boltzmann se aplica para comprender
como las propiedades macroscopicas del material, como la deformacion y el esfuerzo, surgen de las
interacciones entre las particulas constituyentes. Estos sistemas estain compuestos por moléculas que
exhiben comportamientos tanto elasticos como viscosos, lo que significa que pueden recuperar parte de
su deformacion después de aplicada una carga (comportamiento elastico), pero también pueden presen-
tar una deformacion continua en respuesta a una carga constante (comportamiento viscoso).

El principio de superposicion de Boltzmann en sistemas viscoelasticos implica que la respuesta del
material a una carga externa se puede entender como la suma de las respuestas individuales de cada par-
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ticula. Esto significa que podemos considerar las contribuciones elésticas y viscosas de cada particula
por separado y luego combinarlas para obtener la respuesta macroscopica del material en su conjunto.

Por ejemplo, cuando se aplica una carga a un material viscoelastico, las moléculas individuales expe-
rimentan deformaciones elasticas y viscosas. La deformacion elastica se puede entender como la recu-
peracion instantanea de la deformacion cuando se retira la carga, mientras que la deformacién viscosa
implica una deformacion continua en el tiempo debido a la relajacion molecular. Utilizando el principio
de superposicion de Boltzmann, podemos sumar las contribuciones elasticas y viscosas de todas las
moléculas para predecir la respuesta macroscopica del material a la carga aplicada.

Esfuerzo (O)

Ao, (t)

Figura 2.46. Estado cargas del material.

g, (t) = respuesta o, (t)

g, (t) = respuesta o, (t)

 Analizar la respuesta del
sistema ante los estados de
cargas (Figura 2.48).

Esfuerzo (O)

t. Tiempo (t)

La respuesta viscoelastica de
un material en estado de cargas
complejas es dificil de evaluar
por modelos convencionales (Fi-
gura 2.46), por lo que es impor-
tante analizarlos de la siguiente
manera:
* Considerar el estado de
cargas complejas como la
superposicion de estados
cargas simples (Figura 2.47).

or=01(t)+ o2(t) + ... + oi(t)

g;(t) = respuesta o; (t)

Deformacién (E)

Tiempo (t)

Deformacicn (€)

E;(t)

//Tiempo ®)

ta t tc

Deformacicn (€)

Qﬂpo (t)

1l

C

Figura 2.48. Andlisis de la respuesta del
sistema ante los estados de cargas.
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Figura 247 Superposicion de estados
cargas simples.
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e 1 (t)=respuesta c_1 (t)
€ 2 (t)=respuesta c_2 (t)
€ 1 (t)=respuesta ¢ _i (t)

* Considerar la respuesta global del sistema frente a los estados cargas complejos, como la suma de
las respuestas individuales a los estados cargas simples (Figura 2.49).

er =& (t) +&,(t) + ... +¢(t)

&(t)
Tiempo (t)
~ | |
w1t I IA‘—'--JI
&,(t) 5 |
2 I
£
Tiempo (t) S :
s |
ta tb tc (=] |

|

ano ® |
[ [ R
ta th t Tiempo (t)

Figura 2.49. Respuesta global del sistema frente a los estados cargas complejos.
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En resumen, el principio de
superposicion de Boltzmann
proporciona un marco con-
ceptual importante para com-
prender como las propiedades
viscoelasticas emergen de las
interacciones entre las molécu-
las individuales en sistemas vis-
coelasticos. Esto es fundamental
para el analisis y la modelizacion
de estos materiales en una varie-
dad de aplicaciones cientificas y
de interés en la evaluacion de los
cementos asfalticos.
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La composicion quimica del asfalto es compleja y dificil de conocer de manera exacta, ya que varia
segun su fuente o proceso de obtencion. Adentrarse en la composicion quimica del cemento asfaltico
es necesario en la industria, pero también complejo y extenso (Villegas et al., 2014). La complejidad
asociada a la composicion quimica del cemento asfaltico es debido a la alta variedad de componentes
que varian en proporciones y caracteristicas segun su origen y el proceso de obtencion al que se somete
(Petersen, 2009).

Desde los hidrocarburos simples hasta las complejas estructuras macromoleculares, todas son parte los
grupos que conforman el asfalto, con caracteristicas fisicoquimicas que definen sus propiedades tnicas.
A medida que se profundiza en la quimica de los cementos asfalticos, no solo se le concede al estudio
de este material un caracter de ciencia de materiales, sino que también se reconoce la importancia de
comprender sus fundamentos para optimizar su aplicacion en la construccidon y mantenimiento de in-
fraestructuras viales.

El estudio detallado de la quimica del cemento asfaltico es necesario para proporcionar al lector los
conceptos fundamentales para el estudio de este material. Este apartado pretende dotar al lector de los
elementos basicos para que adquiera una comprension fundamental de los cementos asfalticos. Por otro
lado, no se pretende un estudio profundo del tema, pero si brindar al lector las herramientas necesarias
para desenvolverse con solidez en un campo tan complejo como crucial en el ambito de la ingenieria y
la infraestructura vial.

3.1 Analisis SARA

El analisis mediante la metodologia SARA emerge como una herramienta esencial para discernir el
porcentaje de los cuatro componentes fundamentales que conforman el asfalto. Esta evaluacion ad-
quiere una importancia crucial, ya que los diversos componentes desempeian un papel determinante
en el comportamiento global del cemento asfaltico. La capacidad de identificar con precision la propor-
cién de saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos proporciona
una comprension mas profunda
de las propiedades y caracteristi-
cas del asfalto (Corbett, 1969 ),
permitiendo asi un enfoque mas
claro y estratégico en el disefio y
control de calidad de los cemen-
tos asfalticos.

El cemento asfaltico exhibe una
distinciéon fundamental en su
composiciéon molecular, divi-
diéndose en dos grupos clara-
mente diferenciados: maltenos y N,
asfaltenos. Los maltenos son el \
componente liquido y aceitoso Malteno
del asfalto; mientras que los as-

faltenos, la fraccion mas pesada,

presentandose en estado sdlido. \V4

En términos de disposicién mo- Asfalteno

lecular, la teoria predominante
es la coloidal (Figura 1), que Figural Esquema de estructura coloidal del cemento asfaltico.
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postula una estructura coloidal para el asfalto, sugiriendo una organizacion compleja de particulas dis-
persas en el medio liquido, lo cual influye significativamente en las propiedades y comportamiento del
cemento asfaltico en diversas aplicaciones, como la construccion de carreteras y pavimentos.

La cromatografia de columna es una técnica que hace posible la separacion de las diversas fracciones
del cemento. Con este método, la muestra se disuelve en un solvente adecuado y es separada en frac-
ciones en una columna especializada. A medida que el solvente (también llamado eluyente) atraviesa
la columna, los distintos componentes del asfalto experimentan velocidades de elucion diferentes por
afinidad con el material de relleno de la columna y los disolventes aplicados, lo que permite dicha sepa-
racion. Este fenomeno permite la fraccion ordenada de los componentes, proporcionando la posibilidad
de analizar y cuantificar cada grupo por separado, como se muestra en la Figura 2. La cromatografia
de columna, por ser un proceso de separacion selectivo, se convierte en un pilar fundamental en la in-
vestigacion de la quimica del cemento asfaltico, permitiendo estudiar la complejidad molecular de este
material esencial en la construccion de carreteras y pavimentos.

311 Fraccion de saturados

o La fraccion de saturados, la mas li-
<——— MALTENOS viana en la composicion del asfalto,

consiste en moléculas de hidrocar-

buros dispuestas en cadenas linea-

les (Figura 3). Esta fraccion exhibe

o @ @ @ caracteristicas notables, presentan-
+ & B B do una transparencia y ligereza que
la asemejan a un aceite mineral. Su

estructura molecular lineal influye
significativamente en las propieda-
Figura 2. Esquema de separacion por columna de cromatografia SARA del ce-  des del asfalto, desempefiando un
mento asfaltico. papel crucial en aspectos como la
viscosidad y la fluidez.

ASFALTENOS Saturados Aromaticos Resinas

La fraccion de saturados influ-
ye en la viscosidad del cemen-
to asfaltico, pues a medida que
aumenta la concentraciéon de
saturados, el asfalto tiende a ser
mas fluido y menos viscoso. La
presencia de saturados puede in-
fluir en la elasticidad del mate-
rial, permitiendo que el material
se deforme y recupere su forma
bajo cargas dinamicas; ademas,
contribuyen a la adhesion del ce-
mento asfaltico y los agregados.  Figura 3. Molécula de saturados.

R,

Los saturados suelen tener puntos de ebullicion mas bajos en comparacion con las fracciones mas pesadas, son
volatiles y no reactivos.
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31.2 Fraccion de aromaticos

La fraccion de aromaticos en la composicion del asfalto presenta una combinacion de cadenas lineales
y anillos aromaticos, encontrandose estos ultimos en proporciones relativamente bajas (Figura 4). Esta
fraccion exhibe un tono amarillento y se caracteriza por ser mas pesada en comparacion con la fraccion
de saturados. La presencia de anillos aromaticos en la estructura molecular anade complejidad a sus
propiedades, impactando en aspectos clave como la viscosidad y la resistencia.

La presencia de anillos aromati-
cos dota al cemento asfaltico de
mayor rigidez, lo que afecta direc-
tamente su capacidad para defor-
marse bajo cargas y variaciones
de temperatura, pues mejoran la
resistencia del asfalto a altas tem-
peraturas y ayudan a prevenir el
ablandamiento excesivo durante
condiciones climaticas célidas.

Esta fraccion puede influir ne-
gativamente en la capacidad del

S cemento asfaltico para adherirse
a los agregados, afectando la ca-
lidad de la union entre capas en la

R

construccion de pavimentos. En
Figura 4. Molécula de aromaticas. cuanto a su influencia a la resis-
tencia del material, influye directamente en la oxidacion y el envejecimiento prematuro; factores criticos
para la durabilidad del pavimento

a lo largo del tiempo, pues incre- s

menta el contenido de carbonilos.

31.3 Fraccion de resinas R A
|
La fraccion de resinas en la compo- Ne  _~
sicion del asfalto se distingue de los
aromaticos al presentar una mayor
proporcion de anillos aromaticos
en comparacion con cadenas linea-
les (Figura 5). Esta fraccion exhibe
una configuracion molecular que
incorpora heteroatomos, es decir,
atomos diferentes al carbono e hi- S
drégeno, lo cual es caracteristico de
los hidrocarburos. En contraste con
otras fracciones, las resinas desta-
can por su estructura mas comple-
ja, influenciada por la presencia de
anillos aromaticos y heteroatomos.  Figura 5. Molécula de resinas.
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La estructura molecular de las resinas influye en la viscosidad del cemento asfaltico, lo que afecta su
capacidad para fluir y deformarse bajo diferentes condiciones de temperatura, impactando en la traba-
jabilidad y la aplicacion del material en la construccion de carreteras.

Las resinas favorecen la adhesion del cemento asféltico a los agregados, lo que contribuye a la resis-
tencia estructural de los pavimentos. Por otro lado, pueden mejorar la elasticidad del cemento asfaltico,
permitiendo que el material se deforme y recupere su forma original bajo cargas dinamicas, como el
trafico vehicular.

Por ultimo, la presencia de resinas puede mejorar la resistencia del cemento asfaltico a los efectos ad-
versos de la intemperie, como la oxidacion y el envejecimiento prematuro. Esto contribuye a la vida uatil
mas larga del pavimento, ya que decrece el contenido de compuestos oxigenados (carbonilo, sulfoxido).

31.4 Fraccion de asfaltenos

La fraccion de asfaltenos es la mas pesada en el cemento asfaltico; se caracteriza por un alto contenido
de anillos arométicos condensados (Figura 6), los cuales se encuentran unidos en su estructura mole-
cular, dotando a esta fraccion un estado sélido. Esta naturaleza so6lida de los asfaltenos aporta rigidez
al asfalto e influye directamente en su capacidad para resistir deformaciones permanentes y cargas
estructurales.

Los asfaltenos son solidos a
temperatura ambiente, lo cual
repercute en un aumento en la
viscosidad, contribuyendo a la
rigidez y cohesion del cemento
asfaltico. Los anillos aromati-
cos que contienen contribuyen
con la resistencia y rigidez del
asfalto, pero también pueden
aumentar su fragilidad. Los
asfaltenos tienen un impacto
significativo en la cohesion del
cemento asfaltico, contribuyen-
do con la fuerza de union entre
las particulas y capas del pavi-
mento.

El aumento en el contenido de
compuestos oxigenados, tales
como carbonilo, sulfoxido e
hidroxilos, inciden en el cam-
bio en la composicion quimi-
ca del material. Los carbonilos (descritos por su grupo funcional C=0) pueden influir en la
reactividad quimica del asfalto, sobre todo a oxidacién. Los sulfoxidos (grupo funcional S=0)
contribuyen en las propiedades relacionadas con la resistencia y la estabilidad térmica. Por ulti-
mo, los hidroxilos (grupo funcional -OH) pueden afectar la adhesion y la interaccion del asfalto
con otros materiales.

Figura 6. Molécula de asfaltenos.
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3.2 Oxidacion del cemento asfaltico

La oxidacién del cemento asfaltico genera transformaciones quimicas que afectan el comportamiento
mecanico del material a largo plazo. En los cementos asfalticos oxidados, es comun encontrar funcio-
nalidades quimicas, como cetonas, sulfoxidos y enlaces dobles carbono-carbono. Estas caracteristicas
quimicas inducen un aumento en la polaridad de las moléculas del cemento asfaltico, fortaleciendo asi
las interacciones intermoleculares. Los principales productos resultantes de la oxidacion del material
estan asociados a un incremento en su viscosidad. Ademas de la viscosidad, se observa un aumento en
la rigidez y elasticidad con la oxidacion, fendmenos que se han vinculado a un incremento en las inte-
racciones moleculares, incluyendo aquellas entre moléculas que contienen oxigeno y la formaciéon de
estructuras poliaromaticas (Baldi-Sevilla et al., 2020), como se muestra en la Figura 7.

En sintonia con lo anterior, la disposicion molecular y las transicio-
nes fisicas experimentan alteraciones durante el proceso de oxida- CH CH,
cion. Un ejemplo de ello es la temperatura de transicion vitrea, que
emerge como un indicador crucial del endurecimiento fisico y del
envejecimiento oxidativo del betin. Por lo tanto, la anticipacion es
que las transformaciones quimicas derivadas de la oxidacion del be-
tun influiran en sus respuestas mecanicas y térmicas (Baldi-Sevilla

et al., 2020). Z
A nivel molecular, los elementos mas abundantes en el asfalto son: \N oH
3

carbono, hidrogeno, heterodtomos -como el sulfuro, nitrogeno y
oxigeno- y algunos metales -tales como el niquel, vanadio y el hie-  Figyr5 7 Ejemplo de estructuras polia-
rro. Las moléculas de asfalto se caracterizan por tener tres tipos de  rométicas.

enlaces carbono-carbono: alifaticos, fuertes y ramificadas cadenas

de hidrocarburos; nafténicos, anillos de hidrocarburos saturados; y aromaticos, anillos estables no sa-
turados de hidrégeno-carbono (Amina , 2012).

Normalmente, los hidrocarburos son pesados, de color oscuro, solubles y pueden ser liquidos o sélidos.
El asfalto es un material con comportamiento viscoso o viscoelastico en funcion de la temperatura: a
bajas temperaturas, se comporta como un material sélido (elastico) y, a medida que aumenta la tempe-
ratura, se comporta como un fluido (viscoso).

Las propiedades del cemento asfaltico afectan directamente su comportamiento, en consecuencia, un
asfalto de baja viscosidad sujeto a altas temperaturas de servicio puede resultar en el desarrollo de
deformaciones permanentes, mientras que un asfalto de alta viscosidad sujeto a bajas temperaturas de
servicio endurece el asfalto y promueve la formacion de grietas (agrietamiento por fatiga). El asfalto
tiene sus deficiencias y limitaciones que se pueden observar en campo, como dafos por cargas pesadas,
deformacion permanente y agrietamiento por fatiga. Todo esto resalta la importancia de buscar disefios
adecuados, establecer procedimientos de control de calidad para la produccion y modificar sus propie-
dades con aditivos (Villegas-Villegas et al., 2012).

El envejecimiento del asfalto es uno de los problemas graves que causan dafos en el pavimento y redu-

cen su vida util (Al-Sabaeei et al., 2020). En la Figura 8 se observa la morfologia de un asfalto oxidado
mediante Microscopia SEM.
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Los métodos de envejecimiento
y oxidacion utilizados en el la-
boratorio, tales como el RTFO
(Horno de envejecimiento en pe-
licula delgada rotacional) y PAV
(Camara de envejecimiento por
presion), generan cambios en 4 e i
las propiedades reoldgicas del Figura 8 Imagen de asfalto oxidado a través de Microscopio SEM. Fuente: Villegas-Vi-
asfalto, volviéndolo mas rigido, !legas 2024

elevando sus modulos y afectando su capacidad de recuperacion, asi como su adherencia al agregado
(Aguiar-Moya et al., 2015). Este fendémeno es de gran relevancia pragmatica, ya que conduce al endureci-
miento del asfalto, resultando en una disminucion de las propiedades fisicas deseables, contribuyendo sig-
nificativamente a la fragilizacion del pavimento, lo que ocasiona agrietamiento excesivo (Petersen, 2009).

La oxidacion del asfalto ocurre en dos etapas: 1) durante la extraccion, produccion de la mezcla asfal-
tica y colocacion de esta; y 2) durante la vida de servicio del pavimento (Huang, 2010). Las reacciones
que ocurren durante estas etapas son dependientes de la composicion quimica del asfalto (Lu et al.,
2002; Branthaver et al., 1993). Sin embargo, se espera un incremento en la cantidad de grupos fun-
cionales oxigenados, enlaces dobles y aromaticidad (Lamontagne et al., 2001; Mouillet et al., 2008 ).
Tales cambios quimicos pueden ser monitoreados mediante espectroscopia de absorcion en el infrarrojo
con transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) (Liu et al., 1996; Lui et al., 1998). En la
Figura 9 se muestra el proceso que conlleva los cambios quimicos en el cemento asfaltico producto de
la oxidacion.

Las sefales para cuantificar pri-
mordialmente en el asfalto son:
compuestos oxigenados (3500
cm-1, hidroxilo; 1700 cm-1,
carbonilo; y 1030 cm-1, sul-
foxido), compuestos aromati-
cos y no saturados (C=C) (3050
cm-1 y 1600 cm-1, respectiva-
mente), y compuestos saturados
(C-H) (2800 cm-1, 2900 cm-1)
(Figura 10). El area de una se-
fial de una especie quimica en

Figura 9. Cambios quimicos en el proceso de oxidacion del asfalto. un espectro infrarrojo esta di-
rectamente relacionada con la

Formacidn de moléculas Formacidn de insaturaciones
de alta polaridad

concentracion de esa especie (Villegas-Villegas et al., 2018).

La formacion de estructuras aromaticas e insaturaciones (enlaces dobles carbono-carbono) incrementa
la rigidez del asfalto tras la oxidacion. Lo anterior puede explicarse debido a que la presencia de oxi-
geno y enlaces dobles en las moléculas del material incrementan su polaridad y, por ende, el nimero
y magnitud de las interacciones intermoleculares. Se espera que un asfalto rigido (oxidado) sea menos
eficiente en la disipacion de energia por flujo, ya que sus moléculas tendran movilidad reducida en
comparacion con un asfalto menos rigido (no oxidado) (Petersen, 2009; Feng et al., 2012; Feng et al.,
2013; Xiao et al., 2013). En otras palabras, un asfalto oxidado disipa energia por medio de la fractura
(Villegas-Villegas et al., 2019).
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En el ambito de la ciencia de los po-
limeros, se reconoce que la flexibi-
lidad de los polimeros amorfos esta
relacionada con disminuciones en
su estado vitreo. Adicionalmente,
esta reduccion puede vincularse con
estructuras  fundamentales (Sey-
mour & Carraher, 1984), como se
ilustra en la Figura 11.
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2009 senald que tres factores prin-

Figura 10. Especto infrarrojo (FTIR) de asfaltos oxidados.

cipales que provocan el endureci-

|I-I <”) <”) miento del asfalto son: la pérdida de
—6 C—N %— —S— —C— componentes volatiles, cambios en
(”) (”) la composicion quimica debido a la

reaccion con el oxigeno y la forma
en que las moléculas se estructuran,

Figura 11. Grupos funcionales que confieren rigidez a los materiales poliméricos, 10 que genera efec'tos: HXOtrOPI‘?OS a
través del endurecimiento estérico.

p-fenileno amida sulfona carbonilo

El mecanismo de oxidacion es intrincado. La oxidacion de los grupos metileno y la degradacion de
insaturaciones y anillos nafténicos del benceno pueden resultar en la formacion de cetonas y acidos
carboxilicos, respectivamente. Ademas, se promueve la oxidacion de tioéteres a sulfoxidos. También
puede ocurrir la ruptura de cadenas durante la aromatizacion en el envejecimiento oxidativo, sin nece-
sidad de incorporar oxigeno en el asfalto (Lu & Isacsson, 2002; Branthaver et al., 1993).

Dado que la quimica del asfalto le otorga una respuesta viscoelastica unica, es esencial lograr una ade-
cuada proporcion del componente viscoso en el asfalto oxidado para garantizar que el ligante pueda
relajarse frente a las cargas relacionadas con los esfuerzos dinamicos (Huang y Grimes, 2010).

Dada la naturaleza quimica unica del asfalto, la cual confiere una respuesta viscoelastica distintiva a
cada material, es imperativo asegurar una adecuada influencia del componente viscoso en el asfalto
oxidado para prevenir problemas de fatiga. Esto permite que el ligante tenga la capacidad de relajarse
frente a los esfuerzos dindmicos asociados a las cargas dindmicos (Huang y Grimes, 2010).

Los investigadores han dirigido su atencién hacia el concepto de energia disipada como explicacion
del dafio por fatiga en las mezclas asfalticas. A lo largo de muchas décadas, han empleado la pérdida
de rigidez como indicador de la resistencia a la fatiga, basandose en la relacion entre esta pérdida y la
energia disipada por ciclo de carga. A pesar de su éxito inicial, este enfoque ha sido objeto de cuestio-
namientos debido a que proporciona resultados divergentes en diversas condiciones de carga.

Stroup-Gardiner (1996) desde la perspectiva de las propiedades del flujo del material necesarias para
una efectiva disipacion de energia, estudi6é que, a medida que el asfalto se oxida, su respuesta deja de

INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZACION, REOLOGIA Y PRODUCCION 67



CAPITULO 3 - QUIMICA DEL CEMENTO ASFALTICO

ser newtoniana. En este comportamiento, en el cual la temperatura desempeiia un papel fundamental en
la capacidad del material para fluir, se ha identificado que la oxidacion altera esta dinamica. Esto se ali-
nea con la ecuacion de Arrhenius, que ofrece una base para comprender estos cambios en la capacidad
de fluidez del asfalto oxidado, como se denota en la Ecuacion 1.

(1) En la ecuacién tho representa una constante inherente al material,

n= T€ Q/RT mientras que R denota la constante de los gases ideales. La variable
Q se refiere a la energia de activacion necesaria para que las capas

del material efectien movimientos. Ademads, T simboliza la temperatura absoluta. No obstante, cuando
el material experimenta oxidacidn, su comportamiento puede volverse no newtoniano, lo que lo torna
mas complejo. En esta situacion, incluso al mantener la temperatura constante, factores como el es-
fuerzo cortante, la tasa de corte y el tiempo adquieren una notable relevancia (Stroup-Gardiner, 1996).

El 4ngulo de fase es un parametro critico en la evaluacion de las propiedades viscoelasticas del asfalto,
lo cual lo convierte en un indicador crucial de la habilidad del material para fluir (Stroup-Gardiner,
1996). En una investigacion llevada a cabo por Huang y Grimes (2010), se introdujeron modificaciones
al modelo logistico convencional con el proposito de establecer una correlacion entre el médulo com-
plejo y el angulo de fase:

(2) En esta ecuacion, se denota por G**el modulo de corte, por G_g™*
G*g el mdédulo complejo vitreo, por B la caracteristica dimensional de la
curva, por d el angulo de fase en grados en relacion con la frecuen-
cia especifica, y por y la constante de correlacion.

*—

o [1+exp‘ﬁ*(5_7)]

De manera similar al modelo previo, muchos investigadores han explorado las propiedades reologicas
desde la perspectiva del cambio en el mddulo cuando el asfalto inicia su comportamiento vitreo. A
consecuencia de la oxidacion, a medida que la temperatura disminuye, el asfalto adopta una naturaleza
de soélido elastico, volviéndose propenso a la fractura incluso bajo cargas de breve duracion. En este
contexto, la contribucioén del componente elastico (G’) a bajas temperaturas puede ser decisiva en algu-
nos casos, llegando a dominar practicamente el comportamiento reoldgico del material. Esto resulta en
un progresivo decremento de la influencia del componente viscoso (G”) que otorga fluidez al ligante.

G* — GIZ + G"Z: G’

En donde estos dos componentes G’ y G” tienen una estrecha relacion con el angulo de fase anterior-
mente descrito:

0=tan"'(G"/G)

A partir de la ecuacion previa, se deriva que cuando G” es igual a G’, el angulo de fase (o) alcanza
un valor de 45°. Esto indica que si se satisfacen las condiciones mencionadas y el componente elésti-
co G’ comienza a prevalecer en el comportamiento del material, a medida que & se aproxima a 0°, el
comportamiento se asemeja al de un solido ideal. Las relaciones entre sus componentes deben ser las
siguientes:

G>G"o(G"/G)—0"
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Lo anterior resalta como el comportamiento mecanico de los asfaltos esta fuertemente condicionado
por dos factores principales: la temperatura y la composicion quimica. Este fenomeno implica que,
conforme se cumplen las condiciones previamente mencionadas, la capacidad de fluir del material dis-
minuye de manera notable, siendo la fractura la forma en que el material disipa la energia. Tanto la oxi-
dacidon como las temperaturas bajas contribuyen a la rigidez del asfalto, lo que resulta en un incremento
marcado del componente elastico (G”) y una disminucién del componente viscoso (G”), esta tltima
consideracion resulta crucial para evaluar el rendimiento del ligante en condiciones de temperaturas
intermedias y bajas (Lu & Isacsson, 2002).
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A través de la historia de la construccion de carreteras, se han utilizado diferentes maneras de medir la
calidad de los cementos asfalticos. Estas maneras de caracterizar materiales involucran conjuntos de
reglas y procedimientos llamados especificaciones. Las especificaciones de cementos asfalticos han
evolucionado desde ser bastante simples, midiendo propiedades de una manera muy empirica, hasta ser
avanzadas, evaluando propiedades fundamentales complejas del material.

En este libro, se describen brevemente especificaciones clasicas, como la de penetracion y viscosidad,
y seguidamente se concentra la atencion en especificaciones modernas, como la de Grado de Desempe-
no (PG) de Superpave y, mas recientemente, la de Recuperacion Elastica Mediante Esfuerzo Repetido
(MSCR).

En la Figura 1 se aprecia de manera general la evolucion de las especificaciones a través del tiempo, asi
como la mejora de los equipos y metodologias empleadas para poder clasificar el asfalto.

PENETRACION VISCOSIDAD PG PG + MSCR

.| .| .| |
g Pen 40 - 50 AC-25 PG XX - YY PG XX Z-YY
o) Pen 60 - 70 AC-5 Temperatura Temperatura
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Figura 1. Evolucion de las especificaciones del asfalto.

41 Especificaciones clasicas
411 Especificacion por penetracion

Esta especificacion intenta proveer una nocion general de qué tan “suave” o “rigido” es el material. La
prueba de laboratorio utilizada en esta especificacion consiste en dejar que una aguja cargada con cierto
peso “penetre” una muestra de cemento asfaltico sin envejecer contenida en un recipiente a temperatu-
ra intermedia (25 °C). Las caracteristicas de la aguja, el peso y demds detalles de la especificacion se
pueden encontrar en AASHTO T 49 y M 20 (AASHTO, 2000, 2015a), y su equivalente ASTM D 5y
D 946 (ASTM, 1982, 1997a), respectivamente. Un cemento asfaltico mas suave presentara una mayor
penetracion que uno mas rigido. Las medidas de penetracion se dan en decimilimetros, designando
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cementos asfalticos como, por ejemplo, 85-100, cuando presentan penetraciones entre 85 y 100 deci-
milimetros.

Se asume que, si un cemento asfaltico es muy suave, es propenso a sufrir demasiada deformacion
permanente a temperaturas altas y, si por el contrario, el material era demasiado rigido, entonces es
propenso a fracturase a temperaturas mas bajas. Esta idea, aun siendo robusta y vigente, es ejecutada de
una manera muy limitada en la especificacion de penetracion por dos razones principales:

La medida de calidad del material es muy empirica. La penetracion no estd realmente relacio-
nada con el comportamiento mecéanico o reologico del cemento asfiltico, lo que no provee una relacion
real con su comportamiento en campo.

Se ejecuta a una sola temperatura, que es intermedia, lo que puede producir que dos ligantes
que tienen comportamientos distintos a temperaturas altas o bajas (es decir, diferentes resistencias a la
deformacion permanente o fractura, respectivamente), pero comportamientos similares a temperaturas
intermedias, sean designados con el mismo valor de penetracion.

Actualmente, la penetracion se reporta como complemento a metodologias mas modernas; sin embar-
go, algunos paises de la region atn contintian trabajando con esta especificacion como la base de su
clasificacion.

4.2 Especificacion por viscosidad

A diferencia de la penetracion, la viscosidad si es una propiedad fundamental de un material. Cuando
un esfuerzo cortante (7 = P/A) es aplicado a un fluido, se genera una deformacion unitaria (y = du/h),
cuya tasa de cambio con respecto al tiempo es v, como se muestra en la Figura 2. La viscosidad, en-
tonces, se define como la razon de 7 con v, n=1/y . A esta viscosidad se le llama viscosidad absoluta o
dindmica, y generalmente se mide con unidades de poises, P = 0,1 Pa-s (Pascal-segundo).

La gran mayoria de fluidos presenta una relacion lineal entre T y v, lo que quiere decir que su viscosidad
no depende del esfuerzo cortante aplicado. Los materiales que se comportan de esta manera son llama-
dos newtonianos. Por el contrario, si la relacion entre Ty v es no lineal, el material es llamado no-new-
toniano y su viscosidad (llamada viscosidad aparente) depende del esfuerzo cortante aplicado. Los
cementos asfalticos, cuando no estan modificados, generalmente tienen comportamientos newtonianos.
Cuando estan modificados, es normal que presenten comportamientos no newtonianos. Existen mane-
ras de aplicar esfuerzos cortantes a cementos asfalticos similares al presentado en la Figura 2, como
los que se usan en el viscosime-

tro rotacional (se discutird mas

adelante). La especificacion de A

viscosidad explicada en esta

seccion, sin embargo, utiliza una d u

simplificacion del concepto. N P
<

De manera mas simple, la visco- [ S ] ——>

sidad se puede definir como una

h o)

Para una discusion matematica V

y mecanica mas profunda, re- ///

fiérase a libros de mecanica de

fluidos, como Munson (2016) . Figura 2. Esfuerzo cortante aplicado a un fluido.
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resistencia al flujo. Asi, fluidos mas viscosos tomaran mas tiempo en pasar a través de un medio dado.
Este medio, en la especificacion por viscosidad de cementos y ligantes asfalticos, es un tubo calibra-
do como el que se muestra en la Figura 3. Aunque los estdndares que componen la especificacion por
viscosidad sugieren el uso de tubos calibrados, estos se utilizan muy raramente en la actualidad. Para
medir viscosidades, actualmente, es comun el uso de viscosimetros rotacionales y redmetros, los cuales
se abordaran mas adelante. Los tubos calibrados aqui se explican con fines de exhaustividad.

Existen dos maneras de hacer pasar asfaltos por los tubos: 1) utilizando un vacio para forzar el flujo cuan-
do el asfalto no esta lo suficientemente caliente como para fluir por gravedad, y 2) sin utilizar vacios para
forzar al flujo cuando el asfalto esta suficientemente caliente. Cuando se utilizan vacios, se manejan visco-
sidades absolutas o dindmicas como las descritas arriba, las cuales se miden en poises o pascales-segundo.
Cuando no se hace uso de vacios, se habla de viscosidades cinematicas, las cuales se definen como v =
1/p, donde p es la densidad del material. Las viscosidades cinematicas tienen unidades de stokes (cm2/s).
Usualmente, se usa centistokes en las pruebas realizadas a cementos y ligantes asfalticos.

Los tubos son calibrados con aceites que tienen viscosidades conocidas. La calibracion resulta en cons-
tantes que deben ser multiplicadas por el tiempo que toma el asfalto en pasar por dos puntos (Ay B en
la Figura 3, por ejemplo), ya que se asume que la viscosidad del fluido tiene una relacion lineal con el
tiempo medido.

La especificacion por viscosi-

dad utiliza tubos calibrados para

designar cementos y ligantes /Q
asfalticos. Primariamente, uti-
liza viscosidades absolutas (o
dindmicas), las cuales utilizan ——
vacios para forzar el flujo. Estas , -
viscosidades se miden en poises DI RECC | 0 N
a 60 °C (140 °F) de acuerdo con

ASTM D 3381 (AsT™, 1999)  DE FLUJO

y su equivalente AASHTO M

226 (AASHTO, 2006). Tempe- x_
raturas cercanas a los 60 °C son B | A
similares a aquellas de la mezcla
cuando esta en uso (Anderson y
Butler, 2011). Complementaria-
mente, se miden viscosidades
cinematicas, que no utilizan va-
cios para forzar el flujo, a 135 °C
(275 °F) con el objetivo de simu-
lar temperaturas de colocacion
de la mezcla durante construc-
cion (Anderson y Butler, 2011).  Figura 3. Tubo calibrado para medir viscosidad.

A

La nomenclatura AC y AR son ejemplos de sistemas de especificaciones por viscosidad en asfaltos.
Basicamente, el sistema AC designa asfaltos sin envejecer de acuerdo con ASTM D 3381. Si, por
ejemplo, un cemento resulta ser un AC-30, el material tendria una viscosidad medida cercana a los
30x100 poises (3.000 poises). El sistema AR designa ligantes envejecidos en el Rolling Thin Film
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Oven Test (RTFOT) (que se discutird més adelante en el capitulo). Si, por ejemplo, un cemento resulta
ser un AR-4000, tendria una viscosidad cercana a los 4.000 poises. De nuevo, viscosidades altas estan
relacionadas con cementos y ligantes relativamente rigidos, que tendrian buena resistencia a la defor-
macion permanente. Viscosidades bajas, por otra parte, describirian ligantes suaves que tendrian buen
desempefio en cuanto a la fractura se refiere.

A pesar de que la viscosidad si es una propiedad fundamental del material como se discuti6 en los pa-
rrafos precedentes, por si sola no termina de describir el comportamiento de los cementos y ligantes
asfalticos. El asfalto es un material viscoelastico, lo que quiere decir que su comportamiento mecanico
tiene caracteristicas tanto viscosas, que son predominantes a temperaturas altas, como elasticas, que
son predominantes a temperaturas mas bajas. Las especificaciones por viscosidad omiten completa-
mente el componente elastico del material, lo cual representa una limitacion importante. Ademas, la
especificacion por viscosidad, al igual que la de penetracion, basicamente describe el comportamiento
del material a un solo nivel de temperatura de funcionamiento de la mezcla.

Un uso muy comun de las viscosidades, aparte de especificar cementos asfalticos como AC o0 AR, es el
trazo de curvas de viscosidad-temperatura. Estas curvas permiten determinar las temperaturas de mez-
clado y compactacion de mezclas asfalticas. Estas son las temperaturas a las que determinado cemento
o ligante desarrolla ciertos valores de viscosidad. Los viscosimetros rotacionales son utilizados en ce-
mentos asfalticos que no se han modificado; mientras que los redmetros son necesarios para ligantes,
que si han sido modificados.

En la Figura 4 se puede ver un ejemplo de una curva de viscosidad-temperatura para un asfalto modifi-
cado realizada en un redémetro.
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Figura 4. Curva de viscosidad-temperatura para un asfalto modificado.
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4.2 Especificacion Superpave por grado de desempeiio [Performance Grade (PG)]

La especificacion Superpave PG se enfoca en la aplicacion de pruebas de laboratorio, la mayoria de
las cuales miden propiedades fundamentales reoldgicas, que determinan el desempeiio relativo del
cemento o ligante asfaltico para diferentes tipos de fallas. Estas fallas aparecen en edades diferentes
del material instalado en campo, edades a las cuales el material presenta diferentes niveles de rigidez
y elasticidad, y ademds ocurren a diferentes temperaturas. Adicionalmente, la especificacion aborda
etapas de preparacion de mezcla y colocacion del material. La Figura 5 muestra las etapas en la vida
del material y las fallas a las cuales esta propenso dependiendo de la temperatura del pavimento y la
edad de este. Para simular la temperatura, la especificacion simplemente somete el ligante a pruebas de
laboratorio que tienen temperaturas relacionadas con el tipo de falla. Para simular la edad del pavimen-
to, la especificacion incorpora procedimientos de laboratorio que artificialmente envejecen (rigidizan
y oxidan) el ligante.

4.21 Ciclo de vida del ligante y
tipos de falla

Construccion

Temperatura

Durante construccion, la especi-

ficacion determina la trabajabi-

lidad del material midiendo su

viscosidad a temperaturas altas.
Fractura térmica También se determina si el ma-
terial es seguro desde el punto
de vista de su propension a in-
cendiarse.

Ahuellamiento

Fractura por fatiga

N
T

Tiempo
(Edad del pavimento)
Durante la edad temprana del

Figura b. Etapas en la vida del ligante asfaltico. material instalado se determina
su resistencia a al ahuellamiento, el cual ocurre a temperaturas altas debido a la aplicacion de cargas
lentas. Aqui el material estd todavia relativamente suave (no se ha rigidizado mucho debido a su edad).
En esta etapa, el ligante se prueba sin haberse envejecido y, adicionalmente, habiéndolo envejecido
con procedimientos que simulan un pavimento todavia nuevo. En el laboratorio, se miden pardmetros
reologicos que dan una idea de la rigidez y elasticidad del material.

Para edades mas avanzadas del pavimento instalado, la especificacion Superpave PG determina la re-
sistencia a dos tipos de fractura. El ligante en esta etapa se envejece con procedimientos que simulan
una vida mas larga.

La fractura por fatiga ocurre a temperaturas intermedias y es causada por la aplicacion repetida de car-
gas. La fractura térmica ocurre a temperaturas muy bajas y es causada por contracciones restringidas
en el material. Aqui también se miden parametros de rigidez, elasticidad y, en el caso de la fractura
térmica, se mide la capacidad de relajacion del material en periodos cortos.

4.21 Nomenclatura de ligantes segun el sistema Superpave PG

Otra caracteristica importante del sistema Superpave PG es que los criterios de desempefio de la espe-
cificacion son los mismos para todos los ligantes, sin importar las temperaturas a las cuales se sometera
en campo. Es decir, se espera que los ligantes tengan tan buen desempefio de ahuellamiento, por ejem-

INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZACION, REOLOGIA Y PRODUCCION 81



CAPITULD 4 - ESPECIFICACIONES PARA CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS

plo, independientemente de las temperaturas de trabajo a las cuales serd sometido. Un ligante instalado
en el desierto, con clima muy célido, debe ser igual de rigido que un ligante instalado en un lugar con
un clima mucho menos célido. Esta misma rigidez, especificada por Superpave, debe ser suficiente para
soportar cargas sin “ahuellarse” demasiado.

De esta manera, los cementos y ligantes asfalticos se especifican de acuerdo con sus temperaturas de
trabajo en campo. La Figura 6 muestra los componentes de la nomenclatura Superpave PG. Las dos
primeras letras, PG, significan “Performance Grade”, que en espafiol es “Grado de Desempefio”. El par
de digitos que sigue se refiere a la temperatura alta, en grados Celsius, a la que se espera que el ligante
trabaje satisfactoriamente en campo. El siguiente guion, signo negativo, y los ultimos dos digitos se
refieren al limite de temperatura baja que se espera que el ligante se desempefie una vez instalado. Ob-
viamente, estas temperaturas toman en cuenta la variabilidad del clima, lo cual se explican con detalle
en el Capitulo 5. En el ejemplo presentado en la Figura 6, el ligante se denomina “Pe Ge Sesenta y
Cuatro Menos Veintidos™.

4.2.2 Protocolos de Envejeci-

miento del Ligante en el Labo- PG 64_22

ratorio

Como se introdujo en los parrafos
anteriores, el sistema Superpave

Pq aphca‘procesos .en el labora- Performance Grade Temperatura alta Temperatura baja
torio que intentan simular el en- Grado de desempefio del pavimento (°C) del pavimento (°C)
vejecimiento “natural” del ligante

asfaltico durante su ciclo de vida.  Figura 6. Componentes de la nomenclatura Superpave.

El envejecimiento del ligante asfaltico produce la rigidizacion y pérdida de elasticidad del material.
Rigidez se refiere a la capacidad de deformarse con la aplicacion de cargas y elasticidad se refiere a la
capacidad de recuperar dichas deformaciones. Generalmente, aunque no necesariamente, los materiales
rigidos y con poca elasticidad son fragiles. Cuando un ligante asfaltico es fragil, no es capaz de desa-
rrollar suficientes deformaciones antes de fallar, lo que al final afecta negativamente y muy significati-
vamente su resistencia a la fractura.

En las etapas tempranas de la vida del ligante, este se somete a altas temperaturas, las cuales son ne-
cesarias para manejarlo, bombearlo, mezclarlo con el resto de los componentes de la mezcla (es decir,
agregado), aplicarlo y compactarlo. También, previo a las etapas de utilizacion del cemento asfaltico
para la produccion de mezcla asfaltica en caliente, este pudo haber estado expuesto a almacenamientos
prolongados, como es el caso de las terminales, en las cuales se manejan cantidades de 3.000 a 4.000
toneladas de cemento asfaltico y que puede estar almacenado por tres o cuatro meses. Estas altas tempe-
raturas o excesivos tiempos de almacenamiento volatilizan, basicamente, los componentes mas livianos
que conforman el cemento asfaltico y producen su primer envejecimiento. Este envejecimiento tempra-
no, sin contar el periodo previo de almacenamiento, se conoce en Superpave como envejecimiento a
corto plazo y es simulado en el laboratorio mediante la prueba del Horno Rotatorio de Pelicula Delgada.
En inglés, esta prueba se conoce como Rolling Thin Film Oven (RTFO) Test (usaremos RTFO para
referirnos a esta prueba de aqui en adelante).

Mas adelante, cuando el ligante estd “en uso” y que forma parte de la estructura del pavimento, este
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sufre oxidacion, lo que exacerba su nivel de envejecimiento. Superpave llama a este proceso envejeci-
miento a largo plazo y asume que dura de 8 a 10 afios. En el laboratorio, se simula utilizando el dispo-
sitivo de envejecimiento bajo presion (PAV, por sus siglas en inglés de Pressure Aging Vessel)..

Los parrafos siguientes describen las pruebas RTFO y PAV de una manera breve y muy conceptual.
Para conocer detalles del procedimiento de laboratorio, refiérase a los estindares AASHTO y ASTM
correspondientes.

4.2.21 Horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO)

El RTFO, ASTM D 2872 (ASTM, 1997b), es una prueba de laboratorio para el envejecimiento en
el corto plazo que consiste en aplicar aire caliente (163 °C) a peliculas delgadas de asfalto. Se vierte
“poco” material en botellas relativamente anchas, las cuales rotan verticalmente (tienen el eje de rota-
cion horizontal). La rotacion produce que el ligante cubra las paredes internas de las botellas con una

capa delgada, al mismo tiempo que se aplica el aire caliente. La Figura 7 muestra la apariencia de un
equipo RTFO.

Rolling Thin Film Over Test (RTFOT)

Tiempo ensayo:

Antes de llenarse

Después de llenarse

Regubierta después
de la prueba

!"
@

Figura 7 Equipo RTFO.
Después de la ejecucion de la prueba RTFO, el ligante es recuperado para usarse en pruebas de desempeiio.

Otra funcion del RTFO es evaluar la sensibilidad del ligante al envejecimiento. Como se explico, el
envejecimiento en el corto plazo es causado, principalmente, por la volatilizaciéon de componentes li-
vianos. La prueba RTFO requiere comparar los pesos del ligante “antes” y “después” de la prueba para
verificar que no se haya perdido demasiada masa. Superpave limita la pérdida de masa a 1%, mas alla
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del cual se considera que el ligante es demasiado propenso a envejecer. Una ganancia de masa después
del RTFOT es un fendmeno poco comun, pero que puede ocurrir en ciertas circunstancias. Este resulta-
do puede indicar la presencia de ciertos compuestos en el asfalto que se volatilizan durante el proceso
de envejecimiento y luego se condensan nuevamente en la muestra, resultando en un aumento neto de
la masa. La ganancia de masa también podria estar relacionada con la formacion de productos de oxi-
dacion que tienen una mayor densidad que los componentes volatiles que se han evaporado. Ademas,
podria estar influenciada por la absorcion de contaminantes o humedad del ambiente durante el proceso
de envejecimiento (Anderson y Butler, 2011).

4.2.2.2 Dispositivo de Envejecimiento Bajo Presion (PAV)

El PAV, ASTM D 6521 (ASTM, 2003), se utiliza para simular el envejecimiento del ligante en el largo
plazo y consiste en aplicar, simultdneamente, calor (90-100 °C) y presion (2,1 MPa) a muestras de li-
gante. Una representacion del PAV se muestra en la Figura 8.

El objetivo tnico del PAV es
producir asfalto envejecido para
usarse en subsiguientes pruebas
de desempefio.

4.2.3 Parametros de desempefo

El principal estandar que rige la
especificacion Superpave es el
AASHTO M 320 (AASHTO,
2010), en el cual los criterios
de desempefio de ahuellamiento
y fractura por fatiga estdn da-
dos por los parametros G* y 9,
y combinaciones de ellos. G*,
pronunciado Ge Asterisco, se
conoce como el modulo de ri-
gidez dindmico del ligante; y o,
pronunciado Delta, se conoce
como el angulo de fase del ma-
terial. AASHTO M 320 también
mide el desempeifio del ligante a
baja temperatura con los para-
metros S(t), m(t), y &f, los cuales
son una medida de la rigidez del
ligante, su capacidad rapida de
relajacion (disminucion de modulo) y su ductilidad, respectivamente. En esta seccion se definen estos
parametros desde el punto de vista de la mecanica y la reologia, y se explican las razones por las cuales
Superpave los selecciona para medir la resistencia del ligante.

Figura 8. Equipo PAV.

4.2.31G* &

El asfalto es un material viscoelastico, lo que significa que su comportamiento tiene una componente

84 INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZACIGN, REOLOGIA Y PRODUCCION



CAPITULO 4 - ESPECIFICACIONES PARA CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS

viscosa y una componente eldstica. Superpave utiliza el Redmetro de Corte Dindmico (DSR, por sus
siglas en inglés de Dynamic Shear Rheometer) para describir este comportamiento a temperaturas al-
tas e intermedias. Como se muestra en la Figura 9, una muestra de ligante asfaltico se coloca entre dos
placas circulares metélicas, una de las cuales oscila con respecto de la otra.

Esta oscilacion produce esfuer-
zos cortantes “7” en la interfaz
horizontal entre las placas de
metal y el ligante asfaltico, lo
que causa deformaciones unita-
rias “y” como las que se mues-
tran en la Figura 10. La relacion
entre el esfuerzo cortante y de-
formacion unitaria cortante se le
conoce como moddulo de rigidez
dindmico “G*”, como aparece
en la Ecuacion 1.

Tr
T=—
J
Tr 2T
T=F—=—%
1%14 ir3
ro
Y=%
G == (41)
'Y ’
Donde:
T = Torque.
r = radio.
J =momento pol. inercia
T = Torsion.
h = altura.

0 = angulo de rotacion.
v = angulo de corte produci-
do por t.

Esta oscilacion se configura para
que tenga una forma de onda se-
noidal. Debido a que el ligante
tiene un componente viscoso (es
decir, no es perfectamente elasti-

Dynamic Shear Rheometer (DSR)

000586000

Figura 9. Redmetro de Corte Dindmico (DSR)

Placa
rotacional
de arriba

: T — TORQUE

N

—

Deformacion
unitaria por
cortante

O = Angulo de rotacién

r© para O pequefio

Tan® —0

Figura 10. Esfuerzos y deformaciones en muestra colocada en el DSR
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co), la respuesta de deformacion no ocurre instantaneamente con respecto del estimulo de aplicacion de
esfuerzo cortante. Este fenomeno causa un desfase entre las ondas de esfuerzo y deformacion unitaria,
como se muestra en la Figura 11.

Cuando este desfase se mide en radianes (o grados), se le llama angulo de fase 3. Un 6 = 0 representa la
respuesta instantanea de un material perfectamente elastico, y un 6 = 90° representa el desfase maximo
para un material perfectamente viscoso. G* y ¢ pueden cambiar, para un mismo material, dependiendo
de la temperatura y la velocidad de aplicacion de carga. Temperaturas bajas y aplicaciones rapidas de
carga hardn que el material se comporte de manera mas eléstica, comparado con temperaturas altas y
aplicacion de cargas lentas. La modificacion del ligante también puede alterar estas propiedades.

Graficamente, la Figura 12 muestra la relacion entre G*, 9, su componente eldstico G’, y su compo-
nente viscoso G”.

L5 ¢ C C
/7 N\ .
> G" * = *
A/,
(& A 5
Tiempo relacionado |
con el éngulo de fase, O '
G Real

Figura 11. Ondas de esfuerzo y deformacién unitaria en el DSR. Figura 12. Componentes eldsticos y viscosa de G*.

Si las ondas de esfuerzo y deformacion unitaria cortante se definen como funciones senoidales relacio-
nadas con la frecuencia rotacional aplicadas por el DSR, o (rad/segundo), se puede ver que:

Funcion de esfuerzo cortante:

N
y

7(t) = Tsin(wt) T T: periodo

La funcion t es cero cuando /\
ot=0 >
ot=0; m, 27, ... /‘ U/\ \ T
cuando, t=T, ot =27

n 2T1

entonces.

wT =271

T = periodo.

f = frecuencia. (Hertz) (1/seg)

t = tiempo (seg)

o = frecuencia angular (radianes)
w = 2nf ot= radianes/segundo

1
w=27tF=27rf
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Funcion de deformacion unitaria cortante:

Recordemos que restarle un valor x al argumento de la funcion traslada la funcidn hacia la derecha x
unidades.

y(t) = ysin(wt — 8)

5 M
6 = wtf

Una vez las ondas de esfuerzo

y deformacion unitaria cortante

se obtienen del DSR (es decir,

\ T se miden del material), se puede

calcular el angulo de fase como

se explico en las derivaciones

anteriores. Ademas, se calcula

el modulo de rigidez al cortante
con la Ecuacion 1.

\4

"Tiempo de fase", Tf

Las derivaciones y ecuaciones presentadas arriba representan el proceso de una manera conceptual
matematica y mecanicamente hablando. Las pruebas de laboratorio, sin embargo, no producen funcio-
nes matematicas continuas como las demostradas. Con data real, que son nubes de puntos discretos de
esfuerzo-deformacion unitaria, usualmente se utilizan transformadas rapidas de Fourier (FFT), ajustes
de curvas y otros métodos numéricos para el calculo de modulos cortante dindmicos y dngulos de fase.
Las DSR modernas realizan todos estos calculos de manera interna.

El sistema Superpave PG no utiliza G* y 6 separadamente para medir el desempefio de ligantes, sino
que utiliza términos como G*/sind y G*sind para la deformacion permanente y fractura por fatiga, res-
pectivamente. Esto tiene que ver con la energia que se disipa por ciclo de aplicacion de carga (ciclo de
histéresis), lo que se explica a continuacion.

Cuando se grafica el esfuerzo cortante versus la deformacion unitaria cortante [7(t) vs. y(t)] se obtiene
la Figura 13, donde cada “loop”
representa un ciclo de histéresis. A
T(t) dv(T)
El area dentro de cada ciclo de
histéresis representa el trabajo
realizado por la carga y se da
como:

T
W, = fo (6).dy(t) §

Si se multiplica y divide por dt o) (T)

T
wi=f r(t).%.dt ) .
° Area = Trabajo =W

(13

Resolviendo la integral “a
mano” o utilizando cualquier Figura13.Ciclos de histéresis de esfuerzo cortante y deformacion unitaria cortante.
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software de manipulacion algebraica, resulta que el trabajo por ciclo de histéresis es el presentado en
la Ecuacion 2.

T(t) = tsin(wt)

y(t) = ysin(wt — §)
Entonces

dy(t
% =YW cos(8§ — wt)

El trabajo por ciclo de histéresis es entonces
T
W; = J Tsin(wt). yw cos(§ — wt)dt
0

Con

Resulta en:
W, = Tynsin § (Ecuacion 2)

Para minimizar cualquier tipo de falla, en este caso deformacidon parmente o fractura por fatiga, se
debe entonces minimizar el trabajo realizado por la carga. Superpave minimiza el trabajo por ciclo de
histéresis.

Se considera que la deformacion permanente es un fenomeno de esfuerzo controlado, lo que quiere
decir que 7(t) tiene una amplitud constante y y(t) reacciona al esfuerzo aplicado. En este caso:

Si T es constante

W, = tymsin §
Reemplazando y en Wi

T -
W, = t.ansmS

5 1
Wi =T"T. ﬁ (4-3)
sin &

Vemos que para minimizar Wi, se debe maximizar el pardmetro G*/sind. De manera que, es deseable un
modulo G* alto y un angulo de fase 6 bajo para incrementar la resistencia a la deformacion permanente.
Es logico que un modulo alto, lo que indica que el material es rigido, reducira la deformacion perma-
nente. Un angulo de fase bajo, el cual es indicador de alta elasticidad (es decir, el material es capaz de
recuperarse de deformaciones), también reducira deformaciones permanentes.
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Por otro lado, se considera que la fractura por fatiga es un fendémeno de deformacion unitaria contro-
lada, lo que quiere decir que y(t) tiene una amplitud constante y 7(t) depende de dicha deformacion
unitaria aplicada. En este caso:

Si vy es constante
T=0G"Y

W; = tyntsin 6
Reemplazando t en Wi

W, = G*yymsin
W; = G*y?msin §
W; = y?n.G*sin §

Vemos que para minimizar Wi, es deseable minimizar el parametro G*sind. De manera que, para incre-
mentar la resistencia a la fractura por fatiga, se necesita un modulo G* bajo (o sea, un material suave
que probablemente es menos fragil) y un dngulo de fase o bajo (es decir, el material es elastico con
capacidad de recuperar deformaciones).

4.2.3.2 S(t), m(t)

Los pardmetros S(t) y m(t) se utilizan para medir la resistencia relativa del ligante ante la fractura
térmica. Estos parametros se determinan utilizando pequefias “vigas” de asfalto a bajas temperaturas
cargadas puntualmente en su punto medio como se muestra en la Figura 14. La prueba de laboratorio
es conocida como Redometro de Viga a Flexion (BBR, por sus siglas en inglés de Bending Beam Rheo-
meter) (AASHTO, 2015b).

Recordando teoria de vigas, se
puede demostrar que la defor-
macioén en el medio de una viga
puntualmente cargada es (ecua-
ciones 4y 5):

P constante

125mm

==

L |
127 mm

Donde:
E: Modulo de elasticidad;

., 6.35mm
o: Deformacion en el punto

medio; Figura 14. Redmetro de viga a flexion

L: Longitud de la viga; ‘ ‘

b: Ancho de la seccion trans- h: Alto de la seccidn transversal
versal; I: Momento de inercia
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PL3

= (ecuacion 4)
48El

Si

1 3
48E > bh

5= PL3 (ecuacion 5)
~ 4Ebh3

Para materiales eldsticos mds comunmente relacionados con el concepto de vigas (es decir, acero y
concreto), 0, que en este caso es la deformacion en el punto medio, es constante si P es constante. Esto
es porque se asume que el modulo de elasticidad, E, también es constante. Sin embargo, si la viga es de
asfalto, el “modulo” tiene un componente viscoso importante, lo que ocasiona que este varie con res-
pecto al tiempo. Para una carga constante, el modulo tiende a bajar (el material se relaja), lo que ocasio-
na una fluencia en el material. Esta fluencia se conoce en inglés como “creep” y basicamente ocasiona
que la deformacion de la viga aumente con respecto del tiempo para una carga constante. El “creep” no
es un fenomeno exclusivo del asfalto -otros materiales “mas comunes” también lo experimentan; sin
embargo, en el asfalto se desarrolla mucho mas rapido.

Sabiendo que el mddulo de la viga y su deformacion en el punto medio varia relativamente rapido con
respecto del tiempo, se les denomina a estos parametros S(t) y d8(t), respectivamente; resultando en la
siguiente expresion para el modulo S(t). Ecuacion 6.

PL3

SO = thwsco

(ecuacion 6)

Es deseable, entonces, un modulo, S(t), bajo (o sea, material suave), para resistir mejor la fractura tér-
mica.

Si se grafica log[S(t)] versus log(tiempo), se obtiene la curva mostrada en la Figura 15. La pendiente de
la curva, m(t), es un indicativo de qué “tan rapido” baja el modulo cuando se aplica la carga -valores de
m(t) altos indican que el material es capaz de bajar su modulo (es decir, relajarse) relativamente rapido.
Las temperaturas bajas producen contracciones en el pavimento. Si el material no es libre de contraer-
se, que es el caso de los pavimentos asfalticos, los cuales son continuos, dichas contracciones tienden
a producir grietas transversales para liberar los esfuerzos. Los materiales que son capaces de bajar su
rigidez rapidamente pueden acomodar dichos esfuerzos de mejor forma sin agrietarse. De manera que,
ligantes con pendientes m(t) mayores son mas resistentes a la fractura térmica.

Superpave mide los pardmetros S(t) y m(t) en un tiempo de 60 segundos a temperaturas cercanas a la
designacion del PG bajo del material.
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4.2.3.3 &f

Ademas de las medidas de ri-
gidez representadas por S(t) y
m(t), Superpave mide la ducti-
lidad (opuesto a fragilidad) del
ligante con el parametro &f, en la
prueba de tension directa (DTT,
por sus siglas en inglés de Direct
Tension Test), como se mues-
tra en la Figura 16 (AASHTO,
2015c). Ductilidad se refiera a
la capacidad de desarrollar de-
formaciones relativamente altas
antes del fallo.

Figura 16. Espécimen del DTT.

Figura 17. Relacion esfuerzo-deforma-

cién unitaria en carga axial.

Figura 15. Relacion de S(t) con el tiempo.

/////?P

1Bmm

Parte recta

O(MPa)/

AN

_

e

X

2

3 m

o N

o I
AN
7

60 sec. Iogm(t)

Este parametro representa la
deformacion unitaria al fallo de
una muestra asfaltica en tension
que se mide a temperatura baja.
Aqui, fallo se define como el
punto correspondiente a la car-
ga axial maxima aplicada como
se muestra en la Figura 17. Una
deformacion unitaria al fallo, &f,
mayor es indicativo de un mate-
rial ductil, lo que es beneficioso
para la resistencia a la fractura
térmica.

of

>
ef €
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4.2.4 AASHTO M 320
AASHTO M 320 es el estandar que, principalmente, rige el sistema PG de Superpave, e incorpora los
protocolos de envejecimiento y pardmetros de desempefio que se explicaron arriba. Ademas, incluye

medidas de trabajabilidad y seguridad, las cuales no miden desempefio, pero son de caracter obligato-
rio. La Figura 18 muestra una representacion de la Tabla 1 del estandar.

Performance-Graded Asphalt Binder Specification

. - PG 46 PG 52 PG 58
erformance Grade 3¢ [ 40 [ 46 [ 10 [ 16 [22 [ 28 [ 34 [ 40 46 | 16 [ 22 [ 28 [ 34 [ 40
Average 7-day max pavement design <46 <52 <58
temp, °C2
Min pavement design °g2 >34 [ >-40 [ >-46 |>10 [>16 [>22 [>28 [ >34 [>-40 [>-46 [>16 [>22 [ >28 [>34 [>40
Original Binder <t Ligante no
Seguridad Flash point tem%, T 48, min °C 230 envejecido
e ——>| Viscosity, T 316:
Trabajabilidad max 3 Pass, test temp, °C i
Dynamic nshear, T315:¢
6*/sind," min 1.00 kPa 46 52 58
test temp @ 10 rad/s, °C
Ahuellamiento > Rolling Thin-Film Oven Residue (T 240) <————  — RTFO
Mass change,® max, percent 1.00
Dxnamin dshear, T315:
6*/sinS," min 2.20 kPa 46 52 58
test temp @ 10 rad/s, °C
Pressurized Aging Vessel Residue (R 28) <—— PAV
0 PAV agi o¢f 90 90 100
Fractura por fatiga — | —

Dxna_mm lishear, T315:
6* sind," max 5000 kPa
test temp @ 10 rad/s, °C 10 7 4 25 | 22 | 19 | 16 [ 13 | 10 7 25 22 19 | 16 13

L. Creep stiffness, T 313:9

Fractura térmica —> ﬁ;-%‘iﬁf“.ﬂiﬂ'&“m

test temp @ 60 s, °C -24 | -30 | -36 | -0 -6 |12 |18 |-24 | -30 | -36 | -6 | 12 | -18 | -24 | -30
Direct tension, T 314:9
Failure strain, min 1.0% =24 | -30 | -36 | -0 -6 | 12|18 | -24 | -30 | -36 | -6 | 12 | -18 | -24 | -30
test temp @ 1.0 mm/min, °C

Figura 18. Tabla 1 de AASHTO M 320.

Si se lee la Tabla 1 de AASHTO M 320 (Figura 18) de arriba abajo, se encuentran, en la primera co-
lumna, las pruebas de laboratorio y los criterios de aceptacion de cada una de las pruebas -las cuales
abordan seguridad, trabajabilidad, ahuellamiento, fractura por fatiga y, finalmente, en la parte inferior,
fractura térmica. La parte superior de la tabla muestra las temperaturas a las que los ligantes deben cum-
plir los criterios de aceptacion. Las pruebas relacionadas al ahuellamiento se corren a la temperatura
correspondiente al PG Alto. Las pruebas relacionadas con la fractura por fatiga se corren a temperaturas
intermedias, que Superpave define como el promedio de PG Alto y PG Bajo, mas 4 °C; por ejemplo,
la temperatura intermedia de un PG58-16 es (58-16)/2+4 = 25 °C. Las pruebas relacionadas con la
fractura térmica se corren a la temperatura correspondiente al PG Bajo mas 10 °C; por ejemplo, para
un PG58-22, la temperatura baja de prueba de laboratorio es -22+10 = -12 °C. Esta temperatura, que es
10 °C por encima del PG Bajo, permite ejecutar las pruebas en menor tiempo comparado con el tiempo
que tomaria ejecutandola a la temperatura del PG Bajo.

En la prueba de BBR, por ejemplo, la disminucién de médulo que se espera a una temperatura igual a
la del PG Bajo en 2 horas, se puede obtener en 60 segundos con los 10 °C adicionales. Esto es posible
debido al principio de superposicion de materiales viscoelasticos, el cual se abord6 en capitulos ante-
riores.

Adicionalmente, se puede apreciar en la parte media de la Figura 18 que las pruebas de ahuellamiento
se aplican a ligantes sin envejecer “original binder” y en ligantes envejecidos en el RTFO. Las pruebas
de fractura por fatiga y fractura térmica se aplican a ligantes que se han envejecido primero en el RTFO
y después en el PAV.
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4.2.41 Seguridad y trabajabilidad

Punto de chispa (o inflamacion):

Esta prueba se realiza en un dispositivo llamado Copa de Cleveland, en el cual se calienta una mues-
tra de asfalto sin envejecer y al mismo tiempo se le aplica una chispa de fuego en ciertos intervalos
de acuerdo con AASHTO T 48. El punto de chispa se define entonces como la temperatura a la que
la chispa aplicada produce un halo o aureola azul “de fuego” en la muestra de cemento o ligante. Esta
temperatura debe ser menor de 230 °C para considerarse seguro.

Viscosidad:

Esta prueba (AASHTO T 316) intenta determinar si el ligante asfaltico puede bombearse con suficien-
te facilidad en una instalacion de fabricacion de mezcla asfaltica sin necesidad de usar temperaturas
exageradamente altas que puedan afectar negativamente el material. La prueba utiliza el viscosimetro
rotacional como el que aparece en la Figura 19. Este dispositivo aplica esfuerzos cortantes como los
que se muestran en la Figura 2, pero en la circunferencia de una ajuga que rota.

Figura 19. Viscosimetro rotacional.

T T:Torque A:Area
R; F:Fuerza ., . . ., ,
F La ecuacion 7, y previa derivacion, muestra la forma de célculo
de la viscosidad (que es absoluta o dinamica) con el viscosimetro
A rotacional.
Ro P X

Q: Velocidad angular ~ ("9/seg) i

PELLIN A =2mR|L
F T
RU_ R1 V T=—=
%I A 2mR{L
14
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Donde:
T: Torque;
F: Fuerza;
A: Area;
Q: Velocidad angular (rad/seg)
ds oR
V —_—— =
dt
Donde:
v: velocidad de rotacion;
Q: velocidad angular.
_ds
YTR-R,
Y ds
V=43t~ R, - R)
. \Y OR
Y“R,—R, R,—R
0 NN 0 B
— Ry +R;
R =0 i
2
T
n=z Ecuacion 7
v ( )

Donde:
n: Viscosidad.

Para que el cemento o ligante asfaltico se considere trabajable (bombeable durante fabricacion), debe
tener una viscosidad no mayor a 3 Pa-s cuando se prueba a 135 °C.

4.2.4.2 Ahuellamiento

DSR con ligante sin envejecer:

La resistencia al ahuellamiento se determina con el uso del DSR (AASHTO T 315). Se utilizan placas
circulares de 25 mm de didmetro, con una capa de ligante de espesor de 1 mm. La prueba se ejecuta a
la temperatura del PG Alto, en modo de esfuerzo controlado.

Se requiere que el parametro G*/sind sea mayor o igual de 1,0 kPa. En la seccion 4.2.3.1 se explico, con
detalle, la base conceptual de esta restriccion.

DSR con ligante envejecido en el RTFO:
Es igual que “con ligante sin envejecer”, solamente que el pardmetro G*/sind debe ser mayor o igual
de 2,2 kPa.
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4.2.4.3 Fractura por fatiga (ligante envejecido en el RTFO y PAV)

Se utiliza el DSR con placas circulares de 8 mm de diametro (AASHTO T 313), con una capa de ligante
de 2 mm de espesor. La prueba se ejecuta a temperatura intermedia (definida en la seccion 4.2.4) y se
requiere que el parametro G*sind sea menor o igual de 5.000 kPa en modo de deformacion unitaria
cortante controlada. En la seccion 4.2.3.1 se explico, con detalle, la base conceptual de esta restriccion.

4.2.4.4 Fractura térmica (ligante envejecido en el RTFO y PAV)

BBR:

AASHTO T 313, se corre a la temperatura correspondiente al PG Bajo + 10 °C. Se requiere que S(60
segundos) sea menor o igual de 300 MPa. También, m(60 segundos) debe ser mayor o igual de 0,3. En
la seccion 4.2.3.2 se explicd, con detalle, 1a base conceptual de estas criterios.

DTT:
AASHTO T 314 se ejecuta a la temperatura correspondiente al PG Bajo + 10 °C Se requiere que la
deformacion unitaria axial a la falla sea mayor que 1% (0,01 mm/mm).

La Figura 20 muestra un resumen del sistema Superpave PG, la cual incluye fallas del material, pruebas
y criterios de aceptacion.

RUTTING RUTTING FATIGUE CRACKING THERMAL CRACKING

Procesabilidad Deformacion Deformacidn Envejecimiento y Agrietamiento térmico y
(Mezclado y Compactacion) permanente permanente agrietamiento por generacion de fatiga
(Ahuellamiento) (Ahuellamiento) fatiga dindmica por envejecimiento

PARAMETRO A CONTROLAR

Estabilidad al almacenamiento, tipo Vel. de trafico. Vol. de trafico. Vel. de trafico. Vol. de trafico. Vel. de trafico. Vol. de trafico. Velocidad de enfriamiento.
de aditivo, mezcla y compactacion Estructura del pavimento Estructura del pavimento Estructura del pavimento Rigidez. Transicion vitrea

AASHTO T 316 AASHTO T 315 AASHTO T 315 AASHTO T 315 DTT
—a-
o
5 25 mm ¢ 25 mm 4 8 mm J
g UG 2 —————]
w t t o 5}
< DSR DSR DSR BBR
135°(Original) (Original) (RTFO) 20° (RTFO + PAV) 20° (RTFO + PAV)
<
g No sea blando No sea blando No sea fragil No sea fragil
-
<
Lg" Viscosidad<= 3 Pa-s G* / sin § >= 1.0 KPa G* /sin5>=2.2KPa | G*/sin §>=5.000 KPa S <=300 Mpa
é Curva reoldégica Mass Change <= 1.00% m>=0.3
o BBR
3

Figura 20. Resumen de Sistema Superpave PG.

4.2.5 Recuperacion elastica mediante esfuerzo repetido (MSCR)

El sistema MSCR viene a mejorar dos limitaciones del sistema PG original (Anderson y Butler, 2011):
1- La manera de ajustar el PG seleccionado para un proyecto basado en el trafico (velocidad y
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carga), de acuerdo con AASHTO M 323, como se presenta en el Capitulo 5, puede generar que el
ligante final seleccionado sea demasiado rigido (es decir, se especifique con temperaturas demasia-
do altas comparadas con las reales de la ubicacion geografica).

2- El 4ngulo de fase, 9, no refleja suficientemente bien los beneficios de modificadores elastomeros
(o sea, no es muy sensitivo a las propiedades aportadas por modificadores, como el SBS).

3- Se puede tener un asfalto con un PG alto, pero sin una adecuada recuperacion elastica, tal como
sucede con los asfaltos que son modificados con PPA, lo cual se discute en el Capitulo 12, y que se
controla mediante el empleo del MSCR.

La prueba se ejecuta en el DSR (AASHTO T 350), a la temperatura del PG Alto “base” de acuerdo
con la ubicacion geografica (revisar Capitulo 5) y aplica esfuerzos constantes repetidos de 0,1 kPa o
3,2 kPa por un segundo, después del cual se deja que el ligante “descanse” por 9 segundos. Durante el
periodo de descanso, el material recupera parcialmente la deformacion desarrollada con dicho esfuerzo.
En inglés, la prueba se conoce como Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test. Recordemos que
“creep” se refiere a cargas constantes que hacen que el material se deforme progresivamente, que es
precisamente lo que sucede en la prueba. La Figura 21 muestra una forma tipica de la grafica de defor-
macion unitaria cortante versus tiempo.

En la Figura 21 se puede apreciar
coémo el material presenta una de-
formacion progresiva debido al
esfuerzo constante sostenido por
1 segundo. En los siguientes 9 se-
gundos, el material recupera solo
parte de las deformaciones desa-
rrolladas en cada ciclo de carga.

f”

°© 0000,

yan

7

Deformacién Unitaria, %

N
. ynr I
Uno de los parametros de des- 3
empeno en el MSCR es la de-
formacion no recuperable, Jnr,
el cual es una medida de qué tan
elastico es el material. La ecua- Y Nr = Deformacién no recuperada
cion 8 presenta el calculo de este
parametro. Jnr se calcula como el
promedio del uso de la ecuacion o, 91 sjida tipica del MSCR
8 por 10 ciclos consecutivos.

L L
LRIy

Tiempo, segundos

_ Yuor
Jor = T (ecuacion 8)
Donde:
1: Esfuerzo aplicado = 0,1 kPa o 3,2 kPa.

ynr: Deformacion unitaria cortante no recuperada.

Si lo que se desea es un material mas elastico, que sea capaz de recuperar deformaciones, es beneficioso
que ynr sea minimizado; lo que a su vez resultaria en Jnrs menores para materiales con mejores propie-
dades elasticas. El sistema MSCR limita diferentes valores de Jnr para diferentes niveles de carga de
trafico. Cargas altas y lentas deben cumplir con Jnrs menores que aquellas mas bajas y rapidas.
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El esfuerzo al cual se realiza el calculo de Jnr es generalmente 3,2 kPa. Si el esfuerzo real que se apli-
ca en campo es demasiado diferente al que se utiliza en el laboratorio, es deseable que Jnr no se vea
demasiado afectada. Para asegurar esto, se “mide” la sensibilidad de Jnr con respecto al valor aplicado
de esfuerzo, en este caso 0,1 kPa versus 3,2 kPa. Este cambio no debe ser mayor de 75%. La razon de
Jnrdiff se presenta en la ecuacion 9.

]nr diff = ]nr_3.2 - ]nr_(}.l (ecuacion 9)

]nr_().l

La Tabla 1 muestra los criterios de aceptacion en AASHTO M 332 para diferentes niveles de trafico. En
el Capitulo 5 se define cada nivel de trafico.

Nivel de Trafico Jor (KPa") En la Figura 22 se presenta un
resumen de los ensayos reali-

Estandar (S) 45 075 zado un cemento asfaltico con
Pesado (H) o o el fin de determinar el PG y el
P——— 0 075 MSCR, resumiendo el proceso

de manera grafica.
Extremadamente Pesado (E) 0.5 0.75

Tabla 41 Criterios de Aceptacion MSCR.

é A
Asfalto original Asfalto envejecido
a corto plazo

PAV
VR

A
[
Viscosidad Asfalto envejecido PG/ MSCR Asfalto envejecido
Temperatura alta a corto plazo Pérdida de masa a largo plazo
DSR

V:

R bai PG
Temperatura baja Temperatura intermedia

Figura 22. Proceso de evaluacion de PGy MSCR en el laboratorio.

Para la designacion de trafico S, H, Vy E, AASHTO M 332 requiere el cumplimiento de Jnr y Jnrdiff.
El estandar indica que la especificacion local podria también requerir el cumplimiento de un parametro
llamado Recuperacion Elastica, también conocido como MSCR Recovery, en inglés. El concepto de
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recuperacion eléstica se presenta en la Figura 23 y ecuacion 10, y es una medida de qué tanta deforma-
cion el material es capaz de recuperar una vez liberado el esfuerzo por ciclo de carga.

Deformacioén Recuperada
A R =

€ Deformacion Maxima

(ecuaci6n 10)

Deformacion recuperada Los valores altos de R son los

CE deseables, ya que estos des-

criben materiales que pueden

Deformacion maxima recuperar mucha de la defor-

4 > macion causada por esfuerzos

sostenidos. Es de esperar que

T materiales con buena recupera-

cion elastica también presenten

1 ciclo de carga bajos valores de deformaciones

no recuperables, Jnr. De hecho,

materiales que tienen valores de

R significativamente altos con

respecto de Jnr, se consideran tienen excelentes propiedades elasticas, los cuales han sido, muy proba-

blemente, modificados con elastomeros. El criterio para comparar R versus Jnr aparece en AASHTO R

92 en forma grafica (Figura 24) y en forma de la Ecuacion 11. La recuperacion eléstica (R) también se
calcula con ciclos de carga relacionados con esfuerzos de 3,2 KPa.

£ AN
N

Figura 23. Concepto de recuperacion eldstica.

Zona de alta recuperacion elastica

60

NNV, WAVA) VA VvV
ANV [ /Y
S L A

S /A VA s e

/

V7V AT
[ 17777177

0 0.5 1

2 25

Jnr, kPa i

Zona de baja recuperacion elastica

Figura 24. Zona de alta y baja recuperacion elastica.
R = IF[Jnr > 2kPa™%,0,minimo(55%, 29.371 - J,,~*?***x100%)| (ecuacion 11)

Generalmente, el cumplimiento de criterios de recuperacion eléstica (R) son mas dificiles de obtener
que aquellos de deformacidn no recuperable (Jnr) a través de la modificacion. Sin embargo, recupera-
ciones elasticas altas de acuerdo con la Figura 24 garantizan ligantes con un mucho mejor desempefio
en todo el rango de temperaturas de trabajo.
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SELECCION DEL GRADO
DE DESEMPENO (PG)
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CAPITULO 5 - SELECCION DEL GRADO DE DESEMPEND (PG)

Aqui se explica el proceso de seleccion del grado de desempefio (PG) para un proyecto de carreteras
utilizando bases de datos climaticas de temperaturas, paso a paso, utilizando técnicas cléasicas de trans-
formacion de temperaturas aire-pavimento relacionadas con el método original SHRP/LTPP (Kennedy
et al., 1994; Mohseni et al., 1998), asi como métodos mas recientes que usan modelos de dafio por
ahuellamiento (Mohseni et al., 2005). La version mas reciente de LTPPBind, herramienta informatica
de la Federal Highway Administration (FHWA) de Estados Unidos, hace uso de ambos modelos (ori-
ginal SHRP/LTPP y dafio por ahuellamiento) con objetivos distintos. El LTPPBind tiene capacidades
limitadas fuera de Estados Unidos, ya que el usuario debe realizar previamente un analisis estadistico
de temperaturas.

51 Método clasico — Transformacion de temperaturas aire-pavimento.

Las temperaturas que determinan el nombre de un ligante asféltico, en términos de su grado de des-
empefio, representan las temperaturas del pavimento y no las temperaturas del aire. Las bases de datos
climaticas de temperaturas que se pueden obtener representan las temperaturas del aire; de manera
que, un paso dentro del proceso de seleccion del PG es la transformacion de temperaturas del aire en
temperaturas del pavimento. Adicionalmente, las temperaturas que determinan el PG toman en cuenta
la variabilidad de estas en una region. Por ejemplo, si un ligante asfaltico se denomina PG64-22, la
temperatura alta, en este caso 64°C, representa generalmente el 98avo percentil de temperaturas altas
del pavimento, indicando una probabilidad del 2% la temperatura del pavimento serd mayor a 64°C.
Seguido, se explica el proceso de seleccion del PG correspondiente a la temperatura alta, llamado aqui
PG alto. Mas adelante se explicara la seleccion del PG correspondiente a la temperatura baja, llamado
aqui PG bajo.

FRECUENCIA

/’—\ Lo,

Probabilidad de que la temperatura
del pavimento supere el PG alto
seleccionado.

x

Tair Tpav _prom Tpav

(ES EL PROMEDIO) ‘L
PG alto seleccionado

Figura 5. Distribucion de temperaturas altas del aire y pavimento. Fuente: Elaboracion propia.

D>
Temperatura, T (°C)
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511 Seleccion del PG correspondiente a la temperatura alta (PG alto)

La Figura 5.1 representa la distribucion de las temperaturas altas del aire, las temperaturas altas del
pavimento, la diferencia entre ellas y donde se ubica la temperatura del PG alto seleccionado para un
determinado proyecto. Se asume que las temperaturas del aire y pavimento siguen distribuciones nor-
males.

TPaV=Tpanrom+zcpav (5.1)
Tpavprom=54,32+O,78Tair—0,0025Lat2-15,14Log10 (H+25) (5.2)
0'1>av:(9—|—0’6lonatirz)l/2 (53)
TPaV:54,32+O,78Tair-0,0025Lat2- 1 5,14L0g10 (H+25)+z(9+0,61 G—airz )2 (5.4)

Las Ecuaciones 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 muestran el significado de las variables que aparecen en la Figura
5.1,y las relaciones de transformacion de temperaturas altas desarrolladas por Mohseni et al. (1998).
Donde:

Tpav

Temperatura alta final seleccionada para el PG del ligante (°C).

Z = Desviacion estandar normal correspondiente a la confiabilidad seleccionada.
Para 98% de confiabilidad, z = 2,0537. En Excel, z se puede obtener con la formula =NORM.S.INV(-
confiabilidad en decimal), por ejemplo: = NORM.S.INV(0.98).

O pav = Desviacion estandar de las temperaturas altas del pavimento (°C).
Tpav_prom = Promedio de las temperaturas altas del pavimento (°C).
Tair = Promedio de las temperaturas altas del aire, en siete dias consecutivos. En los

siguientes parrafos se explicara a fondo cémo se calcula este promedio (°C).

Lat

Latitud de la ubicacion del proyecto.

H = Profundidad a la cual se desea calcular la temperatura del pavimento en mili-
metros. Se ha determinado que a 20 mm de profundidad, la combinacion de esfuerzo cortante debido
a las cargas de trafico y la temperatura produce un efecto que maximiza el ahuellamiento (Anderson y
Butler, 2011), el cual es el modo de falla critico para temperaturas altas.

Gair = Desviacion estandar de las temperaturas del aire (°C). En los siguientes parrafos
se explicara a fondo cémo se calcula esta desviacion estandar.

El promedio de temperaturas altas del aire y su desviacion estdndar (Tair y oair, respectivamente) se
calcula utilizando una muestra minima de 20 afios. Para cada afio, se identifica el periodo de 7 dias que
tiene el promedio mas alto (periodo se refiere a dias consecutivos) (Anderson y Butler, 2011; Kennedy
et al., 1994). Por ejemplo, si se tiene una muestra de 20 afios, se tendran 20 datos de temperatura alta;
cada dato representando el promedio que resulte mas alto de todos los conjuntos de 7 dias consecutivos
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7-0 Prom, |
7-D Prom,
7-D Prom,

7-D Prom, |
7-D Prom,
7-D Prom,

Méximo; = MAX(7-D Prom,, 7-D Promy, 7-D Prom,, ...)

Maximo, = MAX(7-D Promy, 7-D Promy, 7-D Prom,, ...)

T, = PROMEDIO(Méximo,, Maximo,, Maximos...)

O.ir = STDEV.S(Maximo,, Maximo,, Méximos...)

Figura 5.2. Calculo del promedio y desviacion estandar de temperaturas altas del aire.

de cada afio. Finalmente, Tair es el promedio de estos 20 datos y oair es la desviacion estandar de estos
20 datos (desviacion estdndar de una muestra y no de una poblacion). La Figura 5.2 hace una represen-
tacion grafica del célculo de Tair y oair.

5.1.2 Ajuste del PG alto por velocidad y trafico (PG bumping)

Las ecuaciones para estimar el PG generalmente asumen un nivel bajo de cargas y velocidad de trafi-
co estandares. Si las velocidades decrecen o las cargas aumentan, la mezcla se vuelve mas propensa
a ahuellarse y es entonces necesario incrementar la rigidez del ligante asfaltico. Esto se logra, en este

ESAL a 20 anos
(millones)

VELOCIDAD DE TRAFICO

Estandar (>70 km/h) Lento (>20, <70 km/h) Detenido (<20 km/h)

<03
03a<3 1 2
3a <10 1 2
10a<30 1 2

>30 1 1 2

Tabla 5. Ajuste de PG alto por velocidad y trafico, tomado de AASHTO M 323 Fuente: AASHTO, 2019

caso, incrementando el PG alto.
En inglés, este procedimiento se
conoce como «grade bumpingy.
En el método clasico, este ajuste
se realiza de acuerdo con AAS-
HTO 323 (AASHTO, 2019), el
cual se presenta en la Tabla 5.1,
y es puramente empirico.

Los niimeros que muestra la ta-
bla representan 1 o 2 grados de
ajuste por encima del PG base
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seleccionado, dependiendo de la combinacion de carga y velocidad. Cada grado (grade en inglés) re-
presenta un incremento de 6 grados Celsius (°C) (degrees en inglés) sobre el PG seleccionado.

5.1.3 Seleccion del PG correspondiente a la temperatura baja (PG bajo)

En el andlisis de temperaturas bajas, también se debe hacer una transformacion de temperaturas del
aire al pavimento; sin embargo, la diferencia entre las temperaturas del aire y las de la superficie del
pavimento no son tan significativas como las que resultan del andlisis de temperaturas altas. La Figura
5.3 representa la distribucion de las temperaturas bajas del aire y del pavimento, y donde se ubica la
temperatura del PG bajo seleccionado para un determinado proyecto. Se asume que las temperaturas
del aire y pavimento siguen distribuciones normales.

A

=

o

g q Loy,

=
Probabilidad de que la temperatura —1
del pavimento este por debajo del
PG bajo seleccionado.

_/
D>
Temperatura, T (°C)
Tpav Tair = Tpav_prom

ZL PG bajo seleccionado

Figura 5.3. Distribucion de temperaturas bajas del aire y pavimento. Fuente: Elaboracion propia.

Las Ecuaciones 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 muestran el significado de las variables que aparecen en la Figura
5.3 y las relaciones de transformacion de temperaturas bajas desarrolladas por Mohseni et al. (1998).

Tpav=Tpanrom+zc;pav (5.5)
Tpavprom:—l,56+O,72Tair-0,OO4Lat2+6,26L0g10 (H+25) (5.6)
0,,~(4,410,520 )" (5.7)
T, =-1,56+0,72T, -0,004Lat*+6,26Log,, (H+25)+z(4,4+0,520_ *)"" (5.8)
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Donde:

Tpav = Temperatura baja final seleccionada para el PG del ligante (°C).

Z = Desviacion estandar normal correspondiente a la confiabilidad seleccionada.
Para 98% de confiabilidad, z = 2,0537. En Excel, z se puede obtener con la
formula =NORM.S.INV(confiabilidad en decimal), por ejemplo:

=NORM.S.INV(0.98).

O pav = Desviacion estandar de las temperaturas bajas del pavimento (°C).

Tpav _prom = Promedio de las temperaturas bajas del pavimento (°C).

Tair = Promedio de las temperaturas bajas del aire diarias. En los siguientes parrafos
se explicara a fondo como se calcula este promedio (°C).

Lat = Latitud de la ubicacion del proyecto.

H = Profundidad a la cual se desea calcular la temperatura del pavimento en
milimetros. En la superficie, H = 0 mm, es donde la falla por fractura térmica
es critica (Anderson y Butler, 2011), el cual es el modo de falla correspondiente
a temperaturas bajas.

Gair = Desviacion estandar de las temperaturas del aire (°C). En los siguientes parrafos,

se explicara a fondo como se calcula esta desviacion estandar.

El promedio de temperaturas bajas del aire diarias y su desviacion estandar (Tair y oair, respectivamen-
te) se calcula utilizando una muestra minima de 20 afios. Para cada afio, se identifica la temperatura
mas baja en un registro diario. Por ejemplo, si se tiene una muestra de 20 anos, se tendran 20 datos de
temperatura baja. Finalmente, Tair es el promedio de estos 20 datos y cair es la desviacion estandar
de estos 20 datos (desviacion estandar de una muestra y no de una poblacion). La Figura 5.4 hace una
representacion grafica del calculo de Tair y oair.

5.2 Método actual — Modelos de dafo por ahuellamiento.

La manera clasica de seleccion del PG alto descrita arriba (5.1.1) depende del promedio méximo de
temperaturas de siete (7) dias consecutivos. Al calcular este valor, puede suceder que dos regiones
con climas muy distintos (i.e. una con periodos calidos mucho mas extensos que la otra) produzcan
el mismo valor de promedio maximo de 7 dias, resultando, errébneamente, en el mismo PG alto selec-
cionado para las dos regiones. Esto se debe a que la metodologia clasica no toma en cuenta que las
regiones geograficas mas calidas presentan periodos de temperaturas altas mucho mas extensos de 7
dias (Mohseni et al., 2005). Si bien el valor de la temperatura alta maxima potencialmente incrementa
el ahuellamiento en las mezclas asfalticas, periodos largos de aplicacion de dichas temperaturas agra-
van significativamente el problema. Mohseni et al. (2005) proponen un método para la seleccion del
PG alto que se basa en modelos de prediccion de ahuellamiento y que toma en cuenta periodos largos
de temperaturas altas. Aqui, se presenta el procedimiento para la seleccion del PG alto utilizando este
método, el cual es el algoritmo principal implementado en la tltima version de LTPPBind. El software
también utiliza el método clasico para el calculo del PG alto cuando se analizan capas mas profundas
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DiAS TEMPERATURA

MiNIMA DIARIA (°C)

AO1T 1 T,

3 T,

4 T,

5 T,

6 T,

. p | Minimoy= MINGT, T, T, )

10 Ty

1 Tn T, = PROMEDIO(Minimo,, Minimo,, Minimo,...)

12 T12 7. 7. 7.

O.ir = STDEV.S(Minimo,, Minimo,, Minimos...)

D2 365 Toss

1 T

2 T

3 Ty

4 Ty

5 Ts

6 Ts o

; T, Minimo, = MIN(T;, Ty, Ty, ...)

8 Tg

9 Ty

10 Tyg

1 Ty

1 Ty

365 Tags

Figura 5.4. Calculo del promedio y desviacion estandar de temperaturas bajas del aire.

en la estructura del pavimento. El método de seleccion del PG relacionado con la temperatura baja no
se modifico con respecto a la manera clasica.

5.2 Seleccion del PG correspondiente a la temperatura alta (PG alto)

El modelo de dafo por ahuellamiento utilizado en este método fue desarrollado bajo el proyecto NCHRP
1-37A (National Cooperative Highway Research et al., 2004), Guia de Disefio Mecanistica-Empirica
para Pavimentos Nuevos y Rehabilitados (MEPDG). Este modelo, junto a valores de ahuellamien-
to permitidos, e historias de temperaturas de regiones geograficas fueron necesarios para generar las
Ecuaciones 5.9, 5.10 y 5.11 que estiman el PG alto para un proyecto de carretera (Ahmad et al., 2017).
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Este método hace uso del concepto grado-dia (degree-day, en inglés), que es una medida de tempera-
turas altas acumuladas durante periodos largos. Este concepto se explicara a fondo en los siguientes
parrafos.

PG, = 48,2+ 14 DD - 0,96DD?- 2RD (5.9)
CVPG = 0,000034 (Lat - 20)*> RD? (5.10)
PG, =PG,, +(2) (PG, ) ¢ (5.11)
100

Donde:

PG, , = PG alto basado en dafio por ahuellamiento (°C). Confiabilidad de 50%.

DD = Grado-dia de la temperatura del aire promedio anual. Sobre 10°C, x1000 °C.

RD = Profundidad de rodera (ahuellamiento) (5-13 mm).

CVPG = Coeficiente de variacion anual del PG, porcentaje.

Lat = Latitud del proyecto.

PG = PG calculado para la confiabilidad deseada, Z, °C.

H,rel

El concepto de grado-dia representa el valor acumulado (sumatoria) de la cantidad de grados Celsius
por encima de 10 °C durante un afio. El valor DD de la Ecuacion 5.9 es entonces el promedio del acu-
mulado de cada uno de los afios analizados (minimo 20 afios), divido por 1000. La Figura 5.5 muestra
el graficamente el procedimiento de calculo del valor DD.

El modelo fue calibrado con profundidades de rodera (RD) o ahuellamiento permisible, que van de los
5,1 mm alos 12,7 mm (Mohseni et al., 2005). MEPDG recomienda valores de ahuellamiento al final de
la vida 1til del pavimento de 10,6 mm, 12,7 mm y 15,4 mm para carreteras interestatales, primarias y
otras, respectivamente (AASHTO, 2020). Regionalmente, en Panama4, por ejemplo, se han desarrollado
proyectos con umbrales de disefio de ahuellamiento de 5-10 mm, y en Costa Rica se maneja un umbral
de 5 mm.

5.2.11 Ajuste del PG alto por velocidad y trafico (PG bumping)

En el modelo relacionado con dafio por ahuellamiento, Mohseni et al. (2005) desarrollaron los ajustes
por carga y velocidad que aparecen en la Tabla 5.2. La designacion de velocidad «rapido» y «lento» se
refiere a frecuencias de carga de 10Hz y 5Hz, respectivamente, segun el estudio original. Estas frecuen-
cias resultarian en diferentes valores de velocidad de trafico dependiendo del modelo que se use para
estimarlas (Al-Qadi et al., 2008); sin embargo, se permite usar el mismo criterio de «rapido» y «lento»
presentado en la Tabla 5.1 (>70 km/h y <70km/h, respectivamente).

Los valores que aparecen en la Tabla 5.2 representan incrementos en grados Celsius (°C) sobre el PG
base seleccionado - aqui se denomina a este incremento APGT.

Otra manera de tomar en cuenta el trafico sobre el PG base seleccionado es utilizar AASHTO M 332
(AASHTO, 2023), el cual modifica la manera de designar el ligante asfaltico basado en niveles de carga
de trafico y velocidad. AASHTO M 332 no cambia el “valor numérico de temperatura” correspondiente
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Figura 5.5. Calculo de Grado-dia de la temperatura promedio anual, DD.

I ST ST ! P . 5o e st e
VELOCIDAD GRADO BASE . .
< 310 1030 0 la siguiente manera:
00 18 182 13 S: Standard Traffic (trafi-
. 8 n 123 5 ,
RAPIDO co estandar)
65 65 13 124 .
" > 10'4 - H: Heavy Traffic (trafico
28 103 155 17 pesado)
27 % 5 15 V: Very Heavy Traffic
26 88 135 155 (trafico muy pesado)
24 8.0 124 144

E: Etremely Heavy Tra-

Tabla5.2. Ajuste de PG alto por cargay velocidad de trafico segun Mohseni (2005). ffic (trafico extremadamente pe-
Ahmad et al, 2017 sado)
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CAPITULD 5 - SELECCION DEL GRADO DE DESEMPERO (PG)

La Tabla 5.3 muestra las condi-
ciones necesarias para designar
a un ligante base como S, H, V

ESAL, VELOCIDAD
DESIGNACION CONDICIONAL| DE TRAFICO
MILLONES km/h)

s 5<10 Y oE.

i et 0 21 Por ejemplo, si el PG base resul-
v >30 0 <20 ta ser PG 64-22, se designaria
[ >30 Y <20 como PG 64H-22 si cumple los

requerimientos para trafico pe-
Tabla b5.3. Designacion por carga y velocidad de trafico segun AASHTO 332. Fuente: sado (Heavy Traffic)

AASHTO, 2023 Ahmad et al, 2017

5.21.2 Ajuste del PG alto por profundidad de la capa asfaltica.

Capas de mezcla asfalticas mas profundas que las usadas como rodadura podrian requerir un PG alto
mas bajo que las capas superiores, debido a que la temperatura decrece con la profundidad desde la
superficie. El método clasico para la seleccion del PG alto (el que utiliza el promedio de temperaturas
de 7 dias continuos) se utiliza por LTPPBind para ajustar, por profundidad de capa, el PG base, el cual
fue calculado utilizando el método de dafio por ahuellamiento. La manera de hacerlo es calculando un
APGH, que se calcula de acuerdo con la Ecuacién 5.12 o, alternativamente, Ecuacion 5.13. Debido a
que los dos términos que estan siendo substraidos de la Ecuacion 5.12 tienen el mismo componente de
confiabilidad, los promedios de temperaturas pueden utilizarse para el calculo de APGH.

APG =T MH=H_ )-T (H=0) (5.12)
AP(}H: Tpav_prom (H - Hcapa ) _Tpav_prom (H - O) (513)
Donde:
APG, = Ajuste de PG alto por profundidad de capa.
T, H=H_) = PG alto calculado con el método clasico para una H correspondiente a la
profundidad de la capa deseada.
T, (H=0) = PG alto calculado con el método clasico para una H= 0 mm.
veprom M =H ) = PG alto (con confiabilidad de 50%) calculado con el método clésico para
una H correspondiente a la profundidad de la capa deseada.
pav.promHL = 0) = PG alto (con confiabilidad de 50%) calculado con el método clésico para

unaH=0

Finalmente, la seleccion del PG alto utilizando los modelos de dafio por ahuellamiento puede realizarse
de acuerdo con (1) la Ecuacion 5.14, la cual incluye ajustes por trafico y profundidad; o (2) utilizando la
designacion de AASHTO M 332 al PG base calculado (PGH,rel), la cual designa el tipo de trafico al PG
base sin ajustar por trafico o profundidad. AASHTO M 332 también puede utilizarse para cambiar la de-
signacion del PG base calculado con el método clasico.

PG Alto = PG )+APG_+ APG (5.14)
H.rel T H

INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZACION, REOLOGIA Y PRODUCCION m



CAPITULO 5 - SELECCION DEL GRADO DE DESEMPEND (PG)

5.3 Ejemplo de seleccion de PG.

Se desarrollara un ejemplo completo que cubre ambos métodos: clasico de transformacion temperatu-
ras aire-pavimento y el basado en dafio por ahuellamiento, el cual utilizara la misma data climatica. Los
dos métodos se calcularan paralelamente.

Los datos de clima se descargaron de la pagina de LTPP Infopave: Tools (Climate Tool) de la FHWA
(https://infopave.thwa.dot.gov/Data/ClimateTool). Estos son datos satelitales proveidos por The Natio-
nal Aeronautics and Space Administration’s (NASA), Modern-Era Retrospective Analysis for Research
and Application (MERRA). Esta data climatica forma una cuadricula de 0,5 grados de latitud por 0,67
grados de longitud, que equivalen a 50,37 km (31,3 millas) por 60,03 km (37,3 millas), respectivamente
(Ahmad et al., 2017). La Figura 5.6 muestra la cuadricula MERRA correspondiente a Panama, la cual
tiene 33 celdas. Sin embargo, siempre es preferible obtener data climatica de estaciones fisicas reales,
la cual es mas precisa.

LEYENDA 5.3.1 Pasos para descargar la
data climdtica de tempera-
turas.

Las pasos y figuras sin numerar
que aparecen seguidamente re-
presentan los pasos para descar-
gar la data climatica de la pagina
de LTPP.

107874 éﬂ7875
S

¢

v Paso 1:
Ir a https://infopave.thwa.dot.

Figura 5.6. Celdas MERRA correspondientes a Panama. Fuente: Elaboracion propia con gOV/Data/ClimateTool
base en una imagen de Google Earth, 2024.

Paso 2:
Seleccionar el pais en donde se
encuentra el proyecto. En este

caso usaremos de ejemplo a Pa- LELE CRYas [

LTPP

_'f‘ilnfDPavé“ :Tools

HOME DATA  VISUALIZATION  ANALYSIS m LIBRARY OPERATIONS  NON-LTPP

, General There are 2581 of 2,581 sections currently selected. &
nama.

] Age (Since Original C
) Construction Year u Location Country
| Experiment Type
] Study
| Monitoring Status @s Sections ;
| Section Use Section Grouping Range:
| Treatment Type
| Preservation Type
) Location IE Search Location Search

_] Maintenance and Rehabilitation
| Roadway Functional Class

Sections: (2581)
Structure ® Outof Study (2255) @ Active (326)

| Surface Type
| Base Type
Subgrade Type

Climate

() Climatic Region

(| Freezing Index (Annual)
| Precipitation (Annual)
| Temperature (Annual)
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CAPITULO 5 - SELECCION DEL GRADO DE DESEMPEND (PG)

LTPP Climate Tool
” Location @ Country

LTPP Climate Tool allows exploring the available climatic data using tabulated view. It provides annual, monthly, dai
selected and requested for download using this feature.

Country: State/Province:

H United States (3748 cells) V]] Alabama (45 cells) v

There are 45 of 53017 cells currently selected.

Data

B Primary Data Classification [7] Advanced Data Classification

7] Primary Data —] Advanced Data

Please select the Date Range below:
From: 12/31/2021 @ To 12/31/2022 =

(") Show Advanced Data Classification

l

Nepal (43 cells)
Netherlands (18 cells)
New Caledonia (32 cells)
New Zealand (155 cells)
Nicaragua (42 cells)
Niger (322 cells)

Nigeria (243 cells)

North Korea (48 cells)

Northern Mariana Islands (9 cells)

Norway (282 cells)
Oman (105 cells)
Pakistan (245 cells)
Palau (5 cells
Panama (33 cells)

Clasg

Como se indica en la figura an-
terior, se descargara la data para
las 33 celdas en un solo archivo,
el cual puede tener una exten-
sion .xIsx (Excel), si se desea (lo

Paso 3:
Seleccionar el periodo de analisis, el cual debe ser de al menos 20 afios. En este ejemplo, se seleccio-
nara el periodo del 1 de enero de 2000, al 31 de diciembre de 2022.

Ademas, se debe seleccionar el tipo de data climatica que se desea. Las figuras siguientes muestran que
solo es necesario seleccionar las temperaturas maximas y minimas diarias, ademas de la informacion
basica MERRA, la cual contiene los nombres, coordenadas y elevaciones de las celdas.

Después de la seleccion del periodo de analisis y del tipo de data climatica, se debe entonces hacer clic
en “Add to Selection”.

cual es recomendable).
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Please select the Date Range below:
From: 01/01/2000 B To 12312022 Y

Show Advanced Data Classification )

Collapse All

Precipitation
b [ Annual
b [ Monthly
. Daily

= [l Temperature
b [ Annual
b [ Monthly
[ ¥2 Daity

Paso 4:
Hacer clic en “Add Data to Buc-
ket”

Data Attributes @ Basic () Additional O) All

MERRA-2 Daily Temperature (33 Cells)

MERRA Cell Grid Identifier

Date of Estimate
Average Temperature (°C)

Maximum Temperature (*C)

Minimum Temperature (“C)
Standard Deviation of Hourly Temperature (°C)
Mean Temperature (°C)
Available Temperature Hours
Average Soil Layer 1 Temperature (°C)
Average Soil Layer 2 Temperature ("C)
Average Soil Layer 3 Temperature (*C)
Average Soil Layer 4 Temperature (°C)
Average Soil Layer 5 Temperature (°C)
Average Soil Layer 6 Temperature (°C)
Average Saturated Zone Temperature (“C)
Average Unsaturated Zone Temperature (°C)

= [l Solar
b1 Annual
Monthly
Daily

Add 1o Selection

Selected Data (1)

Temperature B Daily: 33 Cells, 277233 Records, 4 Attributes

= [l Solar
Annual
Monthly
Daily
Hourly

Add to Selection

Go to Data Bucket

Paso 5:

Hacer clic en “Go to Data Buc-
ket”

Paso 6:

Ingresar direccion de correo
electrénico a la que desea se le
envie informacién relacionada
con los pasos para descargar la
data seleccionada. Es recomen-
dable también seleccionar “Me-
tric” como el sistema de unida-
des. Se debe entonces hacer clic
en “Submit for Data Extraction”.

Selocted MERRA (1)

Temperature » Daily: 33 Cells, 277,233 Records, 4 Attributes |
Data Export

1f you provide your e-mail address, the system wil notity you when your Data Bucket is ready for download. Otherwise, please remember to save the Bucket Number generated in the next page
in order o check the status of your Data Bucket later. You can check the status of your Data Bucket on the on Data Bucket Stalus page.

Emad Address:
Export File Format: Microsoft Excel (*.xisx) v
Unit System: @ As-Collected Metric US Customary
Include values of coded data elements.
Comments:

IEVESATS
Security Check

Continue to Select Da{

La Figura 5.7 muestra la manera en que aparece la data en el archivo de Excel. Se debe notar que la data
no esta ordenada, ni por celda ni por fecha. Las celdas aparecen en la columna “MERRA_ID”. Ademas,
las fechas se descargan con el formato de fecha usual en Estados Unidos, en la que el mes aparece pri-
mero, después dia y de ultimo el afio (la primera fecha en la columna ‘DAY” es 1 de febrero de 2000).
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CAPITULO 5 - SELECCION DEL GRADO DE DESEMPEND (PG)

AutoSave @k () B B 9 v

Home Insert Draw 2 Tell me L] Comments ¥ Share
?I:l = A = — % & [l cenditional Fermatting v E
e @ Format as Table v >
Clipbeard Fant Alignment Number Ci
[# cell Styles
ik
M31 . Jx i
A B c D E F G H
1 |MERRA_ID DAY TEMP_MAX |TEMP_MIN I |
2 106720 02/01/2000 28.2 20.4
3 106720 02/02/2000 21.7 21.5
4 106720 02/03/2000 21.7 222
5 106720 02/04/2000 2748 21.5
<] 106720 02/05/2000 27 22
T 106720 02/06/2000 28.8 21.8
B 106720 02/07/2000 29 214
9 106720 02/08/2000 2892 21.5
10 106720 02/08/2000 2886 20.7
1 106720 021042000 2849 19.9
12 106720 02/11/2000 2848 19.5
13 106720 02/M2{2000 294 19.4
14 106720 02/13/2000 289 20
15 106720 02/14/2000 30 18.5
16 106720 02/15/2000 29.8 19.3
17 106720 02/16/2000 286 18.5
18 106720 021742000 29 2141
) 18 106720 02/18/2000 29.8 203
Nota: los decimales se sefialan con | zo0 106720  02/18/2000 30.2 20
: 21 106720 0272042000 ana 20
puntos debldg a 'quelel formato del |3, 10670 DI 11000 103 T
programa esta eninglés. 23 106720  02/22/2000 30.2 20.2
24 106720 02/23/2000 306 19.8
AutoSave @orr () B [§ > MERRA_TEMP_DAY Cell_Reference Table Referen: | +
L )
Home Insert Draw 2 Tell rneL Ready 1T ] = — + 100%
fﬂ A — 9/ fEl] Gonditional Formatting + E Figura 5.7 Data cruda descargada.
L L — L G W
D @ Format as Table « »
Clipboard Font Alignment Number Cy
E Call Styles
A
N27 a fx v
A B c D E F G
1 |MERRA_ID ELEVATION LATITUDE LONGITUDE RECORD_STATUS i
2 106720 180 7.5 -B0.625
3 106721 4 T.5 -BO
4 108025 =153 9.5 -B0
5 109028 173 9.5 -719.375
5] 108027 0 9.5 -TB.75
T 107283 -115 B -B2.5
B 107285 B4 B -51.25
9 107287 -11 B -BO0
10 107301 107 B -IT.5
11 107870 632 8.5 -B1.875
12 107872 483 B.5 -B0.625
13 1076874 “H2 B.5 -T9.375
14 107BTS -348 8.5 -TB.TS
15 107877 359 8.5 -IT.5 .
16 108445 819 9 825 En la hO_]a llamada “Cell_Refe—
17 108446 -3 a -B1.8B75 s ~
18 108447 746 3 2125 rence” (pestaila que aparece en
19 108448 312 a -B0.B25 :
i s 5 3 =% la parte de abajo de la ventana)
21 108450 -14 9 -79.375 aparece la informacion de las
22 108451 126 a -TB.7T5 .
23| 109021 17 9.5 825 celdas, como aparece en la Figu-
24 106718 157 7.5 -B1.875
S A S rten ral et S ra 5.8.
» MERRA_TEMP_DAY Cell_Reference Table_Refere +
Read * - [E] - e e 1 100% . .
A vy I i 2l Figura b.8. Informacion de las celdas.
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5.3.2 Calculos para la seleccion del PG.

Con la data climatica de temperaturas del aire finalmente descargada, se procede entonces a desarrollar
un ejemplo paso por paso para la seleccion del PG. Se utilizaran todos los métodos presentados ante-
riormente de una forma paralela. El ejemplo se desarrollara en Excel.

En el contexto de la data proveniente de MERRA, la palabra “celda” se refiere a una ubicacion geogra-
fica en la que datos climaticos son obtenidos. Para evitar confusion con las “celdas” de Excel, de aqui
en adelante llamaremos a las celdas geograficas “estaciones”.

Primero, se debe ordenar la data cruda descargada. Se ordena primero por MERRA ID y después por
DAY en el ment “Sort”, como aparece en la Figura 5.9. Es también recomendable ordenar los nombres
de las estaciones, en la hoja “Cell_Reference”, de menor a mayor.

@ Sort
Add levels to sort by: My list has headers
Column Sort On Order Colorflcon
Sort by MERRA_ID < Values C Smallest to Largest <
Then by DAY $ Values % Oldest to Newest o
+ | — | Copy

Figura 59. Orden de los datos de celda

Options... Cancel

y temperatura.
La data ordenada luce de la ma-
. A B C D E F
nera que aparece en la Figura
5.10. Recordemos que las co- 1
lumnas de temperatura repre- 2 MERRA_ID DAY TEMP_MAX TEMP_MIN
sentan los valores maximos y | 3 106718 01/01/2000 26.2 25.7
minimos de cada dia, respecti- | 4 106718 01/02/2000 26.8 25.3
vamente. 5 106718 01/03/2000 26.4 25.1
6 106718 01/04/2000 26.3 25.2
7 106718 01/05/2000 28.8 25.8
8 106718 01/06/2000 28.7 25.6
9 106718 01/07/2000 26.8 25.8
10 106718 01/08/2000 26.5 25.5
11 106718 01/09/2000 28.3 25.3
12 106718 01/10/2000 28.5 25.8
13 106718 01/11/2000 28.9 25.7
14 106718 01/12/2000 29.2 26.2
15 106718 01/13/2000 29.5 26.5
Nota: los decimales se sefialan con 16 106718 01/14/2000 29.2 26.3
puntos debido a que el formato del 17 106718 01/15/2000 29.1 26.0
programa esta en inglés. 18 106718 01/16/2000 28.8 25.9
19 106718 01/17/2000 28.9 25.3
Figura 510. Data de temperatura orde- 20 106718 01/18/2000 28.9 25.5
nada. 21 106718 01/19/2000 29.1 25.6

116 INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZAGION, REOLOGIA Y PRODUCCION



CAPITULO 5 - SELECCION DEL GRADO DE DESEMPEND (PG)

Seguidamente, se debe filtrar la data, de manera que solo se trabaje con una estacion. La estacion que
trabajaremos en este ejemplo es la 107296, la cual se encuentra ubicada en el area de la peninsula de
Azuero, como aparece en la Figura 5.11. La Figura 5.12 muestra la data filtrada para la estacion de
trabajo en este ejemplo.
Otros parametros del ejemplo son:

* Profundidad de rodera permisible (RD): 12 mm.

* Profundidad de capa de mezcla asfaltica bajo la superficie de rodadura: 70 mm para el PG alto

y 0 mm para el PG bajo. El método clasico utiliza H =20 mm para el PG alto.
* Cargas de trafico: 6.500.000 ESAL.
* Velocidad de trafico: 60 km/hr.

LEYENDA
109025 09026— 1~ 109027 Estaciones

0886 = 108447 108445 108409 10 08451 10882

107869 | 107870 078 07872 ‘ 107874 Z307875 1l
S
63

Y
107298 107294/ 107295 0729 107297 00 107301
B

Figura 511. Estacion (Celda) seleccio- 106Q 10618= 6720 \106‘721
nada para el analisis. Fuente: Elaboracion =

propia con base en una imagen de Google Earth,
2024.

Data filtrada para estacién Estacion Seleccionada

seleccionada
G H / | J

1 \_ESTACION = 107296

2 ERRA_ID DAY TEMP_MAX TEMP_MIN

3 107296 01/01/00 28.7 21.2

4 107296 01/02/00 28.2 21.9

5 107296 01/03/00 28.2 21.4

6 107296 01/04/00 28.8 21.8

7 107296 01/05/00 28.4 21.2

8 107296 01/06/00 28.7 20.8

9 107296 01/07/00 28.8 20.5

10 107296 01/08/00 28.3 214

11 107296 01/09/00 28.1 21.9

12 107296 01/10/00 284 21.1

13 107296 01/11/00 28.7 20.8

14 107296 01/12/00 28.8 21.9

15 107296 01/13/00 29.0 22.1

16 107296 01/14/00 28.2 21.9 Nota: los decimales se sefialan con
17 107296 01/15/00 28.0 222 puntos debido a que el formato del
18 107296 01/16/00 27.7 21.2 programa esta en ingles.

19 107296 01/17/00 27.7 20.6

20 107296 01/18/00 27.9 20.8 Figura 512. Data de temperaturas fil-
21 107296 01/19/00 28.3 20.1 trada por estacion.
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En la Figura 5.13 se muestra
el célculo del promedio de las
temperaturas maximas de 7 dias
consecutivos y el exceso en tem-
peratura maxima sobre 10 °C,
que se usa para el calculo del va-
lor de grado-dia (DD). Ademas,
se anota el afio de la fecha de
cada dia.

Nota: los decimales se sefialan con
puntos debido a que el formato del
programa esta en inglés.

Figura 513. Calculo de valores depen-
dientes de temperaturas maximas.

Resta 10 °C de la
Tem. Max.

Afo correspondiente a
cada dia

G H J K = ‘\ M
ESTACION = 107296 \
MERRA_ID DAY TEMP_MAX TEMP_MIN 7-DAY MAX AVERAGE\ DD \ YEAR
107296 01/01/00 28.7 21.2 =AVERAGE(I3:19) 18.7 ¥ 2000
107296 01/02/00 28.2 219 Calcula el 18.2 2000
107296 01/03/00 28.2 promedio de 7 18.2 2000
107296 01/04/00 28.8 | dias 18.8 2000
107296 01/05/00 284 || consecutivos 18.4 2000
107296 01/06/00 28.7 18.7 2000
107296 01/07/00 28.8 18.8 2000
107296 01/08/00 28.3 E 18.3 2000
107296 01/09/00 28.1 21.9 285 18.1 2000
107296 01/10/00 28.4 211 285 18.4 2000
107296 01/11/00 28.7 20.8 285 18.7 2000
107296 01/12/00 28.8 219 285 18.8 2000
107296 01/13/00 29.0 221 28.6 19.0 2000
107296 01/14/00 28.2 219 285 18.2 2000
107296 01/15/00 28.0 22.2 28.5 18.0 2000
107296 01/16/00 217, 21.2 284 17.7 2000
107296 01/17/00 27.7 20.6 28.3 17.7 2000
107296 01/18/00 27.9 20.8 28.2 17.9 2000
107296 01/19/00 28.3 20.1 28.1 18.3 2000

La Figura 5.14 muestra, para cada afio, el proceso de seleccion de:
» Maximo de los promedios de 7 dias consecutivos de temperaturas maximas.
* Temperatura minima.
* El acumulado (sumatoria) del exceso de todas las temperaturas maximas diarias

sobre 10 °C.

Lista todos los afios

Maximo promedio de 7 dias

Minimo anual

Suma los valores DD de
cada afio.

Calculos de promedios y

desviaciones estandar (de

presentes en columna de de cada afio 7
afios /
/ /
/’ ,'/
// v/
\ S i // e / R

1 \ / /

2 \ YEAR MAX 7-DAY AVERAGE MIN /DD CUMULAW
3 42000 356% 19.9% 7271.2
4 2001 36.0 19.8 74231
5 2002 35.7 20.1 7405.5
6 2003 36.3 20.5 7498.5
7 2004 354 20.6 7397.4
8 2005 36.0 20.2 7266.2
9 2006 34.9 208 7259.4
10 2007 35.7 20.4 7258.7
1 2008 34.9 19.4 7150.2
12 2009 36.2 19.8 7422.8
13 2010 371 19.5 7379.5
14 2011 34.9 20.0 7295.0
15 2012 35.5 19.8 73431
16 2013 36.1 20.2 7520.1
17 2014 36.4 20.8 7681.2
18 2015 36.9 21.2 7864.5
19 2016 37.4 20.8 7579.5
20 2017 36.5 20.2 7476.4
21 2018 35.0 20.1 7338.2
22 2019 36.6 20.4 7720.1
23 2020 35.8 20.5 7526.7
24 2021 35.1 19.7 7291.4
25 2022 35.7 20.2 7298.3
26 | PROMEDIO (T, DD) = 35.9 20.2 7420.3
27 DES. EST. (0ur) = 0.71 0.45

muestra y no poblacién)

Nota: los decimales se sefialan con
puntos debido a que el formato del

programa esta eninglés.

Figura 514. Calculo de valores de tem-
peratura anuales.

La Figura 5.15 muestra un resumen de los valores de temperatura, caracteristicas geograficas y pardme-
tros en criterios de disefio por ser usados en los modelos de seleccion del PG.
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Nota: los decimales se sefialan con
puntos debido a que el formato del
programa esta en inglés.

La Figura 5.16 muestra los cal-
culos correspondientes a la se-
leccion del PG mediante el mo-
delo clasico de transformacion
de temperaturas aire-pavimento.
El PG continuo que se obtuvo
fue PG 63,4 en lo que respecta
a la temperatura alta. Sin em-
bargo, el mercado produce ce-
mentos y ligantes asfalticos de
valores de PG que son estandar.
La Tabla 5.4 (Asphalt Institute,
2012a) muestra los PG altos y
bajos que se producen en el mer-
cado. Como lo indica el Institu-
to de Asfalto, las celdas negras
representan combinaciones de
PG altos y bajos que general-
mente no son producidas. Las
celdas grises representan com-
binaciones que si se producen,
pero que requieren la utilizacion
de modificadores en el cemento
asfaltico. Estas combinaciones
usualmente resultan en 92 °C al
sumar en absoluto el PG alto y
el PG bajo.

De manera que el PG que podria-
mos seleccionar para el ejemplo
que esta siendo desarrollado es
un PG64-10.

T u
1 Resumen de valores
2 ||CLIMATIC DAT,A de tempertura del
3 |Lowest Yearly Air Temperature, °C 20.2 paso anterior.
4 |Low Air Temp Standard Deviation, °C 0.45
5 |Yearly Degree-Days > 10 Deg. °C: 7420.3 ||
6 |High Air Temperature of high 7 days, °C: 35.9
7 |Standard Dev. of the high 7 days, °C: 0.71 Datos geogréficos de
8 / la estacion
9 |Latitude, Degree: 8
10 |Longitude, Degree: -80.625 ¥
11 | Altitud (msnm) 48 Ahuellamiento
12 permisible (RD)
13 |PAVEMENT INFO
14 |Target Rut Depth (mm): s =
15 '|Depth Layer GP Alto (mm): 70 EATIIEtIO (8t
16 |Depth Layer GP Bajo (mm): 0 *1 Bifemp: m.ax)
17 |ESAL 6500000 ——| ° H (temp. min)
18 |Velocidad de Tréfico (km/h) 60 * Carga de Tréfico
* Velocidad de
Trafico

Figura 515. Valores de entrada de los modelos de seleccion del PG.

w X Y
1
2 METODO CLASICO SHRP/LTPP = e
esumen de valores de
< PGALTO PG BAJQ tempertura del paso
4 Tar (°C) = anterior.
5 0ar (°C) = -
6 Lat (Degree) = Ecuaciones 5.3y 5.7,
1 tivamente
7 H (mm) = 20 0 /| respec
8 Gpay (°C) = | 3.05 212 K Ecuaciones 5.2y 5.6,
Ecuaciones 5.1y55, | W e TR respectivamente
respectivamente 9 { TWJ’““( C) = F 57.1 13.1 ]‘
10 R= 0.98 0.98 }< Confiabilidad (98%)
PG Comercial segin Tabla 5.4 | -
‘ H z= [20537 2.0537 Desviacion estandar
12 Toav (°C)=- 634 8.7 normal
13 PGiase_continuo = 63.4 8.7
14 PGbasu,cumscial = 64 -10
15 Base = PG 64-10

Figura 516. Calculos finales de seleccion de PG usando el método cldsico.

PG Alto (°C)

PG Bajo (°C)

PG 82 -10 -16 -22 -28 -34
PG 76 -10 -16 -22 -28 -34
PG 70 -10 -16 -22 -28 -34
PG 64 -34
PG 58 -34
PG 52 -34
PG 46 -34

Tabla b4. PG producidos en el mercado. Fuente: Asphalt Institute, 2012b.
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W

X \f

Esta manera de seleccion de PG,
la manera clasica, hace uso ge-

1 neralmente de AASHTO M 323
2 METODO CLASICO SHRP/LTPP para el ajuste por trafico (carga y
3 PG ALTO PG BAJO | velocidad), aunque se esta emi-
 for) = grando hacia la utilizacion de
4 Tar (OC) 35.9 20.2 AASHTO M 332 (MSCR) para
5 Gair (°C) = 0.71 0.45 asegurar una mejor modifica-
6 Lat (Degree) = 8 8 cion del ligante. De manera que,
7/ H (mm) = 20 0 segln la Tabla 5.1, se debe ha-
8 Gpev (°C) = 3.05 212 cer un ajuste de 1 grado de des-
P i empefio (6 °C), correspondiente
9 Tpav_prom (°C) 571 13.1 a un ESAL de 3 a 10 millones
10 R= 0.98 0.98 y una velocidad entre 20 y 70
11 z= 2.0537 2.0537 km/h. Resultando, finalmente,
12 Tpav (E)= 63.4 8.7 en un ligante PG 70-10, como se
muestra en la Figura 5.17.
13 I:)(-:"base_continuo = 634 8-7
14 I:)G‘base_comecial = 64 -10
15 Base = PG 64-10 Figura 517 Resultados finales de la se-
16 Ajustado AASHTO M 323 = PG 70-10 leccion del PG segun el método clasico.
Enla Figura 5.18 se muestran los
calcu19§ correspondlf:ntes ala -US/1000
seleccion del PG segun del mo- Promedio de acumulado
delo de dafo por ahuellamiento, grado-dia/1000
resultando en un PG base conti- H Al AJ AR AL AM
nuo 76,3, el cual se traduce en 1 /
un PG comercial de 82. También 2 |MODELO DE DANO POR AHUELLAMIENTO - MOHSENI et. al. (2005)
se muestra el incremento (ajus- 2 DD (*C-day) = el | Datos d teri ‘
. J 4 | | Ahuell. Perm. RD (mm) = 12 rd atos de pasos anteriores
te) por trafico. 5 Lat = 8 |,
6 R= 0.98 { Ecuacién 5.9 ‘
273 PG z : 2705537‘ : ’ Ecuacién 5.10 ‘
“ CVPG= 071 ‘ Ecuacién 5.11
10 PG el Continvo = 7634
11 PG res comercin = g Tabla 5.3
12 Adj. Traffic (APGy) = 8.0 w_ Ajuste por tréfico: Tabla

120

5.2

| Lento, Grado Base =70
debido a que el PG
continuo resulté en 76.3;

Figura 518. Calculos basicos en la seleccion del PG con el modelo de dafio por

ahuellamiento.
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La Figura 5.19 muestra los cal-
culos del ajuste por profundi-
dad, resultando en un ajuste de
-8,8 °C.

Finalmente, tomando en cuenta
los ajustes de trafico y profun-
didad, el PG continuo es 75,5,
lo que resulta en un PG76-10
comercialmente hablando (re-
cordemos que el PG bajo es el
mismo calculado con el mé-
todo clésico). Los calculos se

A B WON =

\N

A Ecuaciéon 5.2,conH=0

4 Ecuacién 5.2, con H =70

S
&

Lo,
AO AP / // AQ AR }

AJUSTE POR PROFUNDIDAD (7-DAY MAX)
Toav prom (€)= 61.0°/ @H=0mm
Toov prom (€)= 522  @H =70 mm
Adj. Depth (APG)=  -8.8 .

N

Bt

N Ecuacién 5.13

muestran en la Figura 5.20.

Figura 519. Ajuste por profundidad.

Al AJ AK AL AM
1
2 |MODELO DE DANO POR AHUELLAMIENTO - MOHSENI et. al. (2005)
3 DD (°C-day) = 74
4 Ahuell. Perm. RD (mm) = 12
5 Lat = 8
6 R= 0.98
7 z= 2.0537
8 PGygq = 75.2 Ajuste por profundidad
9 CVPG = 0.71
10 PGy rer continuo = 76.3 Ecuacién 5.14,
11 PGy et Comarcia™ 82 =AJ10+AJ12+AJ13
12 Adj. Traffic (APG;) = 8.0
13 Adj. Depth (APGy)= -8.8
14 PGy rei Continuo_Ag = 75.5
15 PGhset Comercist g™ 76
16 PG 76-10
17 | Ajustado AASHTO M 332 = PG 82H-10

Figura 5.20. PG seleccionado segun el
método de dafio por ahuellamiento.

Como se explico anteriormente, en lugar de adicionar grados de desempefio al PG base, se puede modi-
ficar la designacion del PG seguin AASHTO M 332. De acuerdo con la Tabla 5.3, se utiliza una designa-
cion de trafico pesado (H), debido a que la velocidad de trafico esta entre 20-70 km/h. No es necesario
cumplir el requerimiento de 10-30 millones de ESAL, ya que la condicion en ese renglon es “O”. Esto
resulta en un PG 82H-10. La temperatura 82 °C corresponde a el PGH,rel Comercial (celda AJ11).
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CAPITULO 6 - RHEQ + LA HERRAMIENTA QUE RELACIONA LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO ASFALTICO A OXIDACION

£ RHEO*

Este capitulo resume una investigacion realizada en la Universidad de Costa Rica por Rafael Ernesto
Villegas-Villegas, Alejandra Baldi, José P. Aguiar-Moya, Luis Loria-Salazar y Fabiola Miranda Argtie-
llo, la cual tenia como premisa que en los paises donde realizan las normativas internacionales, el dafio
por fatiga en el cemento asfaltico esta relacionado con las condiciones de baja temperatura. Desde esta
suposicion, surge una pregunta: ;por qué ocurre la fatiga a temperaturas de zonas tropicales en las cua-
les no deberia y qué métodos deberian usarse para estudiar este fendémeno?

En el campo de los betunes asfalticos se han realizado esfuerzos enormes por mejorar el desempefio de
estos materiales: trabajos con nanomateriales, polimeros, uso de campos magnéticos, autorreparaciones
térmicas, campos eléctricos, entre otros. Estos han generado un gran aporte, solucionando problemas
presentes del material; no obstante, a ciencia cierta, no se sabe cual es el efecto de estas técnicas en el
futuro, sobre todo en relacion con la oxidacion del cemento asfaltico.

La oxidacion del cemento asfaltico ha sido un tema importante de investigacion durante décadas. Es
bien conocido que la oxidacion causa la fragilidad del ligante, por lo que cominmente se le relaciona
con la fatiga, una falla que reduce significativamente su vida util. Las transformaciones quimicas que
le ocurren al cemento asfaltico con la oxidacion incluyen el aumento en el contenido de oxigeno, asi
como las insaturaciones en las moléculas. Esto incrementa la polaridad y rigidez del material. Como
consecuencia, su respuesta eldstica aumenta y se altera su reologia. Estas transformaciones son im-
portantes para determinar el desempefio del pavimento durante su vida util. Por tal razén, el objetivo
de este trabajo es caracterizar de manera integral la oxidacion del cemento asfaltico y relacionar los
cambios quimicos observados con su respuesta mecanica. Para lograr esto, varias muestras de cemento
asfaltico se expusieron al envejecimiento y oxidacion, las cuales se caracterizaron quimica y reologica-
mente, encontrandose una correlacion en el contenido de ciertas especies quimicas en el material y su
comportamiento mecéanico a temperaturas intermedias.

A partir de los resultados, se propone la herramienta llamada Rheo+, la cual es de suma importancia
para Latinoamérica, pues da la posibilidad de correlacionar los resultados mecéanicos obtenidos con el
DSR (equipo mas comun y facil de interpretar) con la quimica del material obtenida con el FT-IR. Esto
permitiria determinar con el DSR si un cemento asfaltico se encuentra en condiciones 6ptimas, enveje-
cidas u oxidadas, y utilizarse como herramienta de control de calidad en el futuro.

6. Introduccion

Los cementos asfalticos estan sujetos a condiciones de alta temperatura en la refineria, en la unidad de
almacenamiento o en la planta de cemento asféltico. El tiempo durante el cual el cemento asféltico se
somete a estas condiciones de alta temperatura es considerablemente corto en comparacion con la vida
util del pavimento. Es importante tener en cuenta que la oxidacion del cemento asféltico se produce
en dos etapas: 1) durante la extraccion, la produccion de la mezcla asfaltica y la colocacion en la capa
superior del pavimento; y 2) durante la vida 1til del pavimento. (Huang y Grimes, 2010; Branthaver et
al., 1993)

Para comprender mejor qué sucede con el cemento asfaltico durante la oxidacion, es necesario tener
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una comprension mas precisa del material. Hay tres factores principales que causan el endurecimiento
al cemento asfaltico: pérdida volatil, cambios en la composicion quimica asociados a la reaccion con
el oxigeno y la forma en que se estructuran las moléculas que producen efectos tixotropicos debido
al endurecimiento estérico (Petersen, 2009; Polacco et al., 2006) . Las reacciones que ocurren durante
estas etapas dependen de la composicion quimica del cemento asfaltico (Lu y Isacsson, 2002; Yang et
al., 2015). Se espera un aumento en la cantidad de grupos funcionales oxigenados, dobles enlaces y
aromaticidad (Lamontagne et al., 2001; Mouillet et al., 2008; Yao et al., 2013). Estos cambios quimicos
pueden ser monitoreados por Espectroscopia Infrarroja de Transformada de Fourier (FTIR) (Liu, 1996;
Loria Salazar, 2012).

El FTIR es un método eficaz para medir y cuantificar grupos funcionales que denotan la oxidacion del
cemento asfaltico. Las bandas de 1705 cm-1 se deben a enlaces C=0O en compuestos carbonilos, como
cetonas, acidos y anhidridos carboxilicos. Mientras que las bandas de 1030 cm-1 corresponden a los
enlaces S=0O de los compuestos de sulfoxido. Para poder ponderar la concentracion de estos grupos en
el cemento asfaltico, se debe cuantificar el area de los picos en las longitudes de onda mencionadas an-
teriormente. Esto ayuda a comprender la magnitud de la formacion de estos grupos durante el proceso
de envejecimiento y oxidacion térmica (Lui et al., 1998).

El fendmeno de oxidacion depende de la composicion quimica de cada cemento asfaltico (Lu y Isacs-
son, 2002; Lui et al., 1998). De igual manera, la composicion quimica nica de cada cemento asfaltico
da al material una respuesta viscoelastica también tnica. Partiendo de esto, el presente trabajo busca
relacionar la quimica de distintas muestras de cemento asfaltico con la respuesta mecanica que exhiban.
Es importante conocer la temperatura intermedia de servicio del cemento asféltico y la composicion
quimica del mismo para saber el estado de oxidacion del ligante en tiempo presente y proyectar dichos
cambios en su composicion quimica a futuro, con el fin de que no falle por fatiga.

Por lo tanto, si se quieren evitar los problemas de fatiga en el cemento asfaltico oxidado, es necesario
tener un componente viscoso mayor, el cual es capaz de proporcionar relajacion al cemento asfaltico
cuando se trata de esfuerzos dindmicos relacionados con cargas dindmicas (Huang y Grimes, 2010).

Cuando se hacen mediciones dindmicas en el redmetro, el esfuerzo y la deformacion varian sinusoi-
dalmente con el tiempo. Por lo tanto, cuando el material estd sometido a tension, su respuesta natural
conduce a una deformacion. El angulo de fase y la amplitud del radio de deformacion en relacion
dependen de las propiedades de los materiales y, aunque varian con la frecuencia, proporcionan infor-
macion sobre la respuesta del material (Stroup-Gardiner, 1996). En este sentido, la contribucion del
componente eléstico (G’) a bajas temperaturas o alta oxidacion se convierte en un factor notable en el
comportamiento del cemento asfaltico. Cuando G”’=G’ el angulo de fase (0) es igual a 45°. Este es un
concepto importante para esta investigacion, ya que estard estrechamente relacionado con la tempera-
tura de cruce (“crossover”). Cuando el angulo de fase (8) es menor que 45°, el G’ comienza a dominar
el comportamiento del material. Como 6 —0° el material se comporta como un s6lido ideal.

Es bien sabido que el comportamiento mecanico del cemento asféltico estd muy influenciado por la
temperatura y la composicion. Esto significa que, a medida que aumenta el grado de oxidacion, la ca-
pacidad de flujo del material disminuye considerablemente y la probabilidad de fractura para disipar la
energia aumentara. Tanto la oxidacién como las bajas temperaturas endurecen el cemento asfaltico, lo
que conduce a un aumento significativo en G’ y una disminucioén en G . Por lo tanto, estos parametros
son vitales a la hora de determinar el rendimiento del cemento asféltico a temperaturas intermedias y
bajas. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es analizar la influencia de la composicion quimica en
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la reologia del cemento asféltico y proponer una herramienta para predecir el nivel de oxidacion del
material en funcion de su temperatura de cruce (“crossover”) en donde G”=G’.

6.2 Metodologia
6.2 Materiales

Los materiales analizados en este estudio se indican aqui como Costa Rica 1 (CR1), Costa Rica 2
(CR2), Guatemala 1 (GT1), Guatemala 2 (GT2), Colombia (COL), Chile (CHI), Espafia (ESP), Nica-
ragua (NIC), El Salvador 1 (ES1), El Salvador 2 (ES2), Bolivia 1 (BOL1) y Bolivia 2 (BOL2), segin
su pais de origen.

6.2.2 Oxidacion de las muestras

Las muestras de cemento asfaltico se sometieron a envejecimiento térmico segun las especificaciones
propuestas por Superpave. El método establece que el cemento asfaltico debe someterse a un trata-
miento en el horno de pelicula delgada rotacional (RTFO) (14). El procedimiento pretende simular el
envejecimiento que se produce en el material durante el almacenamiento, la mezcla, la colocacion y la
compactacion en la carretera. Por lo tanto, este tipo de envejecimiento se denomina envejecimiento a
corto plazo del cemento asfaltico. Una vez finalizado este proceso, el material se somete a un segundo
ciclo de acondicionamiento en el Recipiente de Envejecimiento a Presion (PAV) (15) (Bahia y Ander-
son, 1995). El envejecimiento en PAV es mas grave que en el RTFO, ya que el cemento asfaltico se so-
mete a altas temperaturas y condiciones de presion durante largos periodos. Este procedimiento busca
simular el envejecimiento a largo plazo del material después de varios afios de servicio en la carretera.

6.2.3 Caracterizacion del cemento asfaltico

Los cambios quimicos inducidos por la oxidacion se determinaron cuantificando areas de sefial parti-
culares del espectro infrarrojo de las muestras obtenidos en el FTIR. Las sefales cuantificadas fueron
las siguientes: compuestos oxigenados (3500 cm-1, hidroxilo, 1700 cm-1, carbonilo y 1030 cm-1, sul-
foxido), compuestos aromaticos e insaturados (que contienen C=C) (3050 cm-1 y 1600 cm-1 respecti-
vamente), y compuestos saturados (que contienen CH) (2800-2900 cm-1).

Las propiedades mecanicas del cemento asfaltico se midieron con un DSR, utilizando una geometria
de 8 mm. Para hacer esto, se realizo un barrido de temperatura comenzando a 5 °C y terminando a 40
°C, con una velocidad de calentamiento de 0,5 °C/min, una velocidad angular de 10 rad/s y una defor-
macion de 1%.

6.3 Resultados y discusion
6.3.1 Respuesta viscoelastica del cemento asfaltico oxidado

El comportamiento viscoeldstico de los materiales poliméricos se rige por la variacion de la magnitud
de los componentes viscosos y elasticos con la temperatura. La Figura 6.1.a ilustra este comportamien-
to, en el que se distinguen cuatro regiones: region vitrea, region de transicion, region gomosa y region
terminal (Rosen, 1993; Padmarekha y Murali Krishnan, 2013; Brinson y Brinson, 2015). Para evaluar
el comportamiento mecanico del aglomerante asfaltico, se realizé un barrido de los componentes elas-
ticos y viscosos a diferentes temperaturas (5 °C -145 °C) en el cemento asfaltico CR2 para servir como
ejemplo. El barrido se realiz6 a una frecuencia de 10 rad/s y una deformacion del 1%. Los resultados
se muestran en la Figura 6.1.b.
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Figura 6.1.(a) Cambios en la componente elastica (linea continua) y componente viscosa (linea punteada) con la temperatura
de los materiales poliméricos y (b) Cambios en la componente eldstica (linea continua) y componente viscosa (linea puntea-
da) con la temperatura del cemento asfaltico.

Segun la Figura 6.1.b, es posible observar que el cemento asfaltico muestra un comportamiento similar
al de un material polimérico. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, debido a la composicion
heterogénea del cemento asfaltico, las regiones que se muestran en la Figura 6.1.b podrian solaparse o
alargarse. Por lo tanto, en un cemento asfaltico, se pueden encontrar varias transiciones de fase, como
las transiciones de fusion y vitreas, que cubren un amplio rango de temperaturas. En otras palabras,
estas transiciones no ocurren en un punto especifico del cemento asfaltico, como es el caso de los
materiales homogéneos. Se observa ademas en la Figura 6.1.b que existe una temperatura a la cual las
componentes elastica y viscosa del cemento asfaltico se igualan. A este punto se le llamara en adelante
temperatura de cruce o temperatura de “crossover”, indistintamente. Es importante tener en cuenta que,
a temperaturas cercanas a la temperatura de cruce, los cementos asfalticos oxidados tienen una proba-
bilidad de fractura que aumenta a medida que la temperatura disminuye. Basandose en los pardmetros
reologicos fundamentales, es de esperar que este fenomeno pueda ocurrir cuando G’ > G”, y para que
esto suceda 6 <45°.

6.3.2 Relacion entre la quimica y la temperatura de crossover

La temperatura de cruce depende de la carga y la composicion quimica del material. A la estructura
molecular del material le resulta dificil cambiar de un estado rigido a un estado de flujo cuando se en-
cuentra a temperaturas inferiores a la temperatura de cruce y, por lo tanto, el medio mas probable de
disipacion de energia es la fractura.

La importancia del andlisis de la ubicacion del cruce es que determina el comportamiento del cemento
asfaltico a cierta temperatura. De la Figura 6.1.b, el primer punto donde G’=G” indica el limite entre el
estado vitreo y las regiones de transicion en el cemento asfaltico. En consecuencia, se espera que, por
debajo de esta temperatura, el material se comporte rigidamente. En el caso particular de la Figura 1b,
uno de los puntos de cruce se produce a 125 °C, lo que implica que, por encima de esa temperatura, el
aglutinante es mas propenso a fluir. En este sentido y considerando un comportamiento polimérico del
cemento asfaltico (Polacco et al., 2006), se espera que la temperatura a la que G’=G”” pueda resultar
en un indicador importante del nivel de oxidacion del ligante: un aglutinante oxidado exhibira el punto
G’=G" a una temperatura mas alta, en comparacién con uno no oxidado.
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Con el fin de encontrar una correlacion entre la respuesta mecanica del cemento asfaltico y los cambios
quimicos debidos a la oxidacion, se determind la temperatura de cruce de las muestras de ligante en
condiciones virgenes (original), RTFO y envejecidas por PAV. Asimismo, se compar6 esta temperatura
con el area de las sefiales de oxidacion de los espectros de infrarrojo (FTIR), las cuales corresponden
a carbonilos y sulfoxidos. Los resultados se muestran de manera ilustrativa en las Figuras 6.2 a la 6.4.
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Figura 6.2. (a) Andlisis FTIR v (b) Andlisis de temperatura de cruce (“crossover”) de CR2 (virgen).

Como se observa en la Figura 6.2.a, el cemento asfaltico puro contiene una baja concentracion de carbo-
nilos y un area considerable de sulfoxidos cuantificables. Esto le da al cemento asfaltico virgen una mayor
flexibilidad y resistencia a la fatiga (Walas, 2013). Con respecto a la Figura 6.2.b, se puede observar que
a temperaturas superiores a 10 °C no hay otra temperatura de cruce. Esta caracteristica, junto con la baja
concentracion de carbonilo mostrada en la Figura 6.2.a, da la indicacion de que el cemento asfaltico es
virgen.
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Figura 6.3. (a) Analisis FTIR y (b) Analisis de temperatura de cruce (“crossover”) de CR2 (RTFO)

Para el cemento asfaltico tratado en el RTFO en la Figura 6.3.a, se puede observar un pequefio incre-
mento en el grupo carbonilo y un aumento notorio en el area de sulfoxido. Estas propiedades son ca-
racteristicas de un cemento asfaltico envejecido, en este caso particular debido al tratamiento térmico
al que se sometid. Se puede esperar que las condiciones inadecuadas de almacenamiento y transporte
puedan causar un comportamiento similar en un cemento asfaltico. En la Figura 3b se puede observar
que la temperatura de cruce (G”=G’) esta entre 10 °C y 18 °C. Este aumento en la temperatura de cruce
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se correlaciona bien con los resultados del analisis FTIR de la Figura 6.3.a, donde el incremento de los
grupos carbonilo y sulfoxido muestra un estado de oxidacion mas alto. A temperaturas superiores a la
temperatura de crossover, la probabilidad de fractura comienza a ser nula. Por lo tanto, cuando la tem-
peratura de crossover se ubica alrededor de 10 °C y 18 °C, se puede concluir que el cemento asfaltico
estd ligeramente oxidado.
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Figura 6.4. (a) Andlisis FTIR y (b) Andlisis de temperatura de cruce ("crossover”) de CR2 (PAV)

En el caso del cemento asfaltico CR2 oxidado en el PAYV, el estudio realizado en el FTIR muestra un
crecimiento significativo del grupo carbonilo y del grupo sulféxido, en comparacion con los cementos
asfalticos virgenes y tratados en el RTFO. Este notable incremento del grupo carbonilo es una sefial
inequivoca de la oxidacion del cemento asfaltico.

Es importante observar en la Figura 4b que para un aglomerante envejecido con PAV, el punto en el
que G”= G’ se obtiene a temperaturas superiores a 18 °C. En este caso particular, la temperatura de
cruce es de 27,7 °C. Por encima de esta temperatura es donde la componente viscosa comienza a regir
el comportamiento del cemento asfaltico. Cuanto mas alta es la temperatura a la que comienza este
comportamiento, mas susceptible es el cemento asfaltico a la fatiga.

La determinacion del valor del cruce se realizo para cementos asfalticos provenientes de varios paises,

como se muestra en la Figura 6.5. .
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Al evaluar los cementos asfalticos envejecidos con RTFO muestran una temperatura de cruce superior
a 10 °C (Figura 6.6). Vale la pena sefialar que a este nivel de envejecimiento térmico se espera un au-
mento en la cantidad de sulfoxidos en el material y la formacion de carbonilos en una cantidad menor.
Se aprecia en la Figura 6.6 que el impacto del RTFO en el cruce de los cementos asfalticos de Boliviay
Colombia (BOL2 y COL) ha sido dréstico, incluso por encima de la muestra de Espana (ESP) que, en
condicidn virgen, mostraba el peor comportamiento. Esto es un indicativo de que no solo es importante
la composicidon quimica de partida del cemento asfaltico, sino también su susceptibilidad térmica.
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Figura 67 Andlisis de temperatura de cruce ("crossover") para cemento asfalticos mas a fondo, se realizaron medi-
PAV. ciones de FTIR a cada cemento

asfaltico a cada condicion de envejecimiento. A continuacion, se presenta el analisis FTIR para los
betunes analizados (Figura 6.8). Especificamente, los cambios en el contenido carbonilo se han cuanti-
ficado mediante indices de oxidacion, calculados de acuerdo con la literatura (Lamontagne et al., 2001;
Mouillet et al., 2008; Yao et al., 2013).
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Segun la Figura 6.8, esta claro
que a medida que el cemento
asfaltico se oxida, los indices
de carbonilo aumentan con la
oxidacion térmica. Esto sugie-
re que a medida que aumenta
el estado de oxidacion, la res-
puesta mecanica del material
muestra un aumento en la ri-
gidez que conduce a la fatiga.
Para ilustrar esto, se busco es-
tablecer una relacion entre la
temperatura de cruce (medida
con el Redometro de Corte Di-
namico o DSR, por sus siglas
en inglés) y el estado de oxida-
cion del material (medido con
el FTIR) (Figura 6.9).
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Al calcular el indice de carboni-
los para las muestras oxidadas
en el PAV, se aprecia una tenden-
cia bastante similar al del cruce
de la Figura 6.7; de la misma
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COL, BOL2 y ESP son, en ese
orden, los que tienen los indices
de carbonilos mas grandes y, por
ende, los mas propensos a la fa-
tiga, como se muestra en la Fi-
gura 6.10.
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crecimiento del grupo carbonilo ante
el tratamiento térmico RTFO y PAV.

indice de carbonilos

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

-0,002

&
[=sas]

|
&
|

Asfalto Virgen

y = 0,0068x - 0,0071
R? = 0,9437

y =0,0048x - 0,0053
R? = 0,8846

y = 0,0044x - 0,0052
R2=0,8579

y =0,0023x - 0,0019
R*=10,8995

—

Asfalto RTFO Asfalto PAV

HHH E

Nivel de oxidacién

134 INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZAGION, REOLOGIA Y PRODUCCION



CAPITULO 6 - RHED + LA HERRAMIENTA QUE RELACIONA LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y QUIMICAS DEL CEMENTO ASFALTICO A OXIDACION

6.4 Relacion entre PG y Cruce (“Crossover")

Cuando se estudia la susceptibilidad del cemento asfaltico a la fatiga a temperaturas intermedias de
servicio se recurre a valores del Grado de Desempeno (PG, por sus siglas en inglés) medidos en el
DSR. El valor de PG intermedio no ha dado historicamente un valor de referencia que permita estimar
un parametro efectivo del comportamiento a fatiga del cemento asfaltico a esta temperatura. Por otro
lado, el cruce es una propiedad fundamental del cemento asfaltico y marca la temperatura donde el
material estadisticamente tiene probabilidad de fatiga, el cual aumenta al disminuir la temperatura. Los
resultados de Figura 6.11 muestran la inefectiva evaluacién de PG en fatiga a temperatura intermedia,
en contraposicion a cruce que en todos los cementos asfalticos propone condiciones mas severas de
evaluacion.
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cemento asfaltico a fatiga. De modo similar ocurre con el cemento asfaltico BOL2, el cual tiene valo-
res de PG buenos, pero que la evaluacion de cruce dictamina que es un cemento asfaltico sumamente
vulnerable al deterioro por fatiga.

6.5 La herramienta RHEO+

La Figura 6.12 muestra la herramienta RHEO+, para resumir los hallazgos de la Figura 6.2, 6.3,y 6.4,
mostrando la relacion entre la reologia y la composicion quimica de los cementos asfalticos. La herra-
mienta RHEO+ asume:

(1) Cuando se realiza un barrido de temperatura y la temperatura de cruce es inferior a 10 °C, el ce-
mento asfaltico se encuentra en un estado dptimo, en otras palabras, en condiciones no envejecidas. Se
espera que un cemento asfaltico con una temperatura de cruce mas baja tenga una vida Util mas larga
contra la fatiga a temperaturas medias. Es importante para este punto en particular tener el cuidado de
no fiarse, hay una tendencia manifiesta a que esto ocurra, pero existen cementos asfalticos muy rebaja-
dos o con aditivos que pueden parecer buenos, pero no lo son.

(2) El cemento asfaltico que tiene una temperatura de cruce entre 10 °C y 18 °C generalmente tiene un
contenido de sulféxido mayor que un cemento asfaltico sin envejecer. Debido a esto, se espera que el
cemento asfaltico con una temperatura de cruce ubicada entre 10 °Cy 18 °C sea envejecido. Un cemen-
to asfaltico que exhibe tales caracteristicas es muy susceptible de oxidarse, principalmente en muestras
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con temperaturas de cruce ubicadas cerca del limite superior.

(3) Si la temperatura de cruce es superior a 18 °C, el cemento asfaltico se oxida. Esto se debe al hecho
de que las muestras que exhiben este comportamiento exhiben también un mayor contenido de especies
quimicas, como carbonilos y sulféxidos, como en el caso de las muestras envejecidas con PAV. Para
muestras expuestas a condiciones de campo abierto, se observa un aumento de moléculas aromaticas e
insaturadas, acompanadas del aumento de carbonilos y sulféxidos (Villegas-Villegas et al., 2018).

La contribucion mas importante de la herramienta RHEO+ es que relaciona la composicion quimica del
ligante asfaltico con su respuesta mecanica. Cabe senalar que las pruebas reolodgicas no reemplazan el
analisis quimico. Sin embargo, en el caso especifico de los hallazgos de las Figuras 6.8 y 6.9, un andlisis
reologico puede facilitar la seleccion del material. Estos hallazgos (Figura 6.12) pueden convertirse en
una herramienta util para tomar una decision en la compra o seleccion del cemento asfaltico, ya que el
grado de envejecimiento del cemento asfaltico lo hace mas susceptible a la oxidacion y este no es un
factor que se tenga en cuenta en los controles de calidad del material.

Los hallazgos de este estudio se
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tamiento por fatiga.

Se observo que la temperatura a la que G’=G” puede ser un indicador importante de la oxidacion del
cemento asfaltico. Un cemento asfaltico oxidado muestra un G’=G” a una temperatura mas alta, en
comparacion con uno no envejecido.

La temperatura de cruce marca el comienzo de la region vitrea, en esta region el modulo del material es
bajo, pero estd asociado a la influencia de la componente elastica y cuando se aplica la carga al material
que tiene una probabilidad de fractura. A medida que la temperatura disminuye, el médulo aumenta, lo
que otorga al cemento asfaltico una mayor capacidad de soporte, hasta un punto donde su resistencia
es maxima. Si la temperatura sigue disminuyendo, la estructura se vuelve mas tensa y la movilidad
molecular es baja debido a que el volumen de espacio libre de las moléculas disminuye, hasta el punto
en que, con cualquier pequefio esfuerzo aplicado, o de manera espontanea, el material se fracturara.

A partir de los hallazgos anteriores, la herramienta RHEO+ se propone como un parametro de control
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de los ligantes para su eventual aceptacion. Ademas, es facil de utilizar e interpretar, con un equipo
accesible en los laboratorios de cemento asfaltico. La contribucion mas importante de la herramienta
RHEO+ es que relaciona la composicion quimica del ligante bituminoso con su respuesta mecanica.

Se recomienda realizar mas estudios para utilizar la temperatura de cruce en sustitucion de PG para la
evaluacion de fatiga a temperaturas intermedias de servicio.
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En este capitulo se exploran los parametros de Glover-Rowe y el barrido de amplitud lineal o Linear Am-
plitude Swep (LAS), aplicados a ligantes asfalticos virgenes o modificados para valorar su resistencia a la
fatiga. Tanto el LAS como el pardmetro de Glover-Rowe se disefiaron con el fin de analizar las capacidades
de fatiga de los ligantes asfalticos en distintas condiciones térmicas y de esfuerzos aplicados. El ensayo
de Glover-Rowe aplica el concepto de ductilidad de los ligantes asfalticos sometidos a esfuerzos ciclicos,
mientras que el LAS determina la respuesta viscoelastica del material a variadas frecuencias y niveles de
deformacion. (Chen et al., 2023)(Hajj y Young, 2021)(Ishaq y Giustozzi, 2022)(Chen et al., 2022)

71 El Parametro de Glover-Rowe

El parametro de Glover-Rowe se desarrollo para la valoracion de fatiga de ligantes asfalticos modifi-
cados; utiliza el redmetro dindmico de cortante (DSR) para aplicar cargas ciclicas a probetas de asfalto
con el fin de observar su comportamiento ante fatiga.

El desarrollo fue parte de una investigacion original de Glover, que mas tarde Rowe modificé para crear
una ecuacion simplificada que busca la estimacion de ductilidad a partir de datos del DSR. Asi, se cred
un nuevo parametro llamado “paradmetro de Glover-Rowe”, el cual se plasma en la siguiente ecuacion:

_ G*(cosd)?

G-R sind
Donde,
G* = modulo de rigidez al corte
0 = angulo de fase
Para calcular el parametro de Glover-Rowe, se miden el mddulo de corte complejo (G*) y el angulo
de fase (8) a 15 °C y a una frecuencia de 0,005 radianes/segundo en el DSR. Varios investigadores
también estan evaluando el pardmetro de Glover-Rowe como indicador de agrietamiento. A algunos
investigadores les gusta el pardmetro de Glover-Rowe porque se puede ubicar facilmente, como se
muestra en la Figura 7.1 Figura
7.1. Endicha figura, se muestran
los limites sugeridos para indi-
car el grado de envejecimiento
de un asfalto. Los asfaltos que
no tienen dafios por envejeci- ,| Agrietamiento DAV
miento presentan un valor infe- de bloque
rior a 180 kPa, luego hay una

6.5

zona donde comienza el dafio, &=
que llega hasta un valor del pa- 8

rametro de 450 kPa vy, a partir *
de dicho valor, se dice que el us

asfalto ya tiene dafio y que pue- No hay agrietamiento
de experimentar agrietamiento de bloque

. . 4 -
de tipo bloque o fatiga.
—¥—WC
14 3.5 I I I I I I I I 0 hr 1
- : PAV

El pgfametro de Glover nge 0 0 20 3 40 50 e 70
también se puede determinar

. - Angulo de fase
para diferentes condiciones de
envejecimiento. Figura 71. Aplicacion del parametro de Glover-Rowe. Fuente: Rowe, Barry y Crawford, 2016.
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La informacion resultante de este analisis es crucial para comprender la resistencia del ligante asfaltico
frente a la fatiga, proveyendo datos relevantes acerca de su durabilidad y desempefio en el futuro bajo
cargas repetidas (Zhang et al., 2022; Chen et al., 2023; Liu et al., 2021; Tarar et al., 2020).

En la Figura 7.1 se muestra un ejemplo de aplicacion del parametro de Glover-Rowe. La linea celeste
indica diversas condiciones de envejecimiento de un asfalto. En la parte inferior, se puede ver un asfalto
que no tiene envejecimiento del todo (0 hr) y luego, se somete a un proceso de envejecimiento en PAV,
a 20 hr, 40 hr y 80 hr. La linea indica que hasta 40 hr de envejecimiento en PAV no va a desarrollar
agrietamiento, pero que cuando se lleva hasta las 80 hr, ya entr6 en la zona donde si aparece el dafio.

7.2 Barrido lineal de frecuencia o el Linear Amplitude Sweep (LAS)

El método del barrido lineal de amplitud (LAS) se aplica en la valoracion de la fatiga de los ligantes as-
falticos modificados. Su base es la medicion de la respuesta viscoelastica lineal del ligante en distintas
frecuencias y niveles de deformacion. El ensayo se realiza en el reometro dinamico de cortante (DSR).

Durante el LAS, se le aplica una carga sinusoidal incremental a una muestra de asfalto y su comporta-
miento se registra mediante la respuesta material en funcion del modulo complejo a través de diferentes
frecuencias. Los resultados arrojados proveen informacion sobre la rigidez del ligante y su habilidad
para recuperarse eldsticamente tras la aplicacion de magnitudes diversas de deformacion angular y
frecuencia de carga. Los parametros derivados del LAS, como el modulo complejo y la fase, son esen-
ciales para caracterizar el comportamiento viscoelastico del ligante, determinando su capacidad de
desempefio ante la fatiga en condiciones dindmicas de carga. (Ishaq y Giustozzi, 2022; Sun et al., 2024;
Ulker, 2023; Wang et al., 2021).

De manera resumida, se puede decir que el LAS aplica dos procedimientos, como se muestra en la
siguiente figura:

Un buen resumen del método
de LAS lo brindan Hajikarimi
y Moghadas Nejad (2021), y ﬂ [\ p PRUEBAS Al

es el que se esboza a continua- v T
cion. Los autores indican que el _ [ '
LAS es un método experimental T'me | | N

bien conocido para evaluar la
stencia a la fatiea d ¢ 1. BARRIDO DE 2. BARRIDO DE
resisiencia a la latiga de mate- FRECUENCIA AMPLITUD

riales bituminosos. Hintz y Ba-
hia (2013) también indican que
la contribucioén del asfalto a la

Amplitude
Amplitude

resistencia a la fatiga de la mez- Obtener Medir
r14: . informacion sobre s
cla asfaltica se puede determinar las propiedades caracteristicas de
ey . del daiio dafio del material
con precision mediante el proce- antes
dimiento de LAS.

Figura 72. Componentes principales del Linear Amplitude Swee (LAS). Fuente: Loria
Salazar, 2023.

El ensayo de LAS, si bien es cierto es relativamente nuevo respecto de otros ensayos reologicos, esta
brindando resultados convincentes, repetibles, precisos y exactos acerca de la condicion de oxidacion
de un asfalto. El método estd basado en la mecanica del dano continuo viscoelastico (VECD) y puede
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estimar los ciclos de vida del asfalto en funcién de la deformacion en la estructura del pavimento.

El procedimiento de ensayo del LAS utiliza una carga ciclica con un barrido creciente de amplitud de
carga, con lo cual se puede acelerar el dafio y se puede recopilar datos suficientes para el anélisis en
menos de 30 minutos (Hajikarimi y Moghadas Nejad, 2021). La frecuencia de carga es 10 Hz, tipica de
las mediciones del DSR; y en la parte de caracterizacion de dafio, en condiciones de deformacion con-
trolada, el esfuerzo se incrementa linealmente desde 0 hasta 30%, en 3100 ciclos de carga. La Figura
7.3 muestra un barrido de amplitud de deformacion unitaria.

7.3 Procedimiento de ensayo y

35

~ parametros

X

\; 30 g

£ / El ensayo de LAS incluye dos

O 25 .

5 /’ partes: la primera, es una prue-

T 20 ba de barrido de frecuencia para

o= 7

= .. . ,

e / adquirir las propiedades reolo-

5 r gicas sin dafo del asfalto inme-

(= . , .

o / diatamente después de aplicar

(] 1 10

£ una carga a baja frecuencia; y, la

2 5 segunda parte, consiste en deter-

Q . minar las caracteristicas de fati-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ga del asfalto al someterlo a di-

s OETER ferentes niveles de deformacion

unitaria durante 30 minutos.
Figura 7.3. Barrido de amplitud de deformacién unitaria por corte. Ensayo LAS.
Fuente: Loria Salazar, 2023.

El ligante asfaltico debe someterse previamente a los procesos de envejecimiento de corto (RTFO-AAS-
HTO T240) y largo plazo (RTFO+PAV AASHTO R28).

7.4 Barrido de frecuencia para determinar propiedades de dafio viscoelastico continuo (VECD)

El componente de barrido de frecuencia aplica una deformacion angular de 0,1 + 0,01, y un barrido
de frecuencias entre 0,2 a 30 Hz.

Los parametros que se obtienen o TOE*OSTE T58
son modulo complejo de cortan- :;‘ - 156
te (|G *|, Pa) y el angulo de fase £ [ e PR tsa
. . ) Tl ngulo de rase -
(0, grados). La Figura 7.4 ilustra S  1.0E+07+ 0 452 @
cémo se obtienen los parametros g c 0
a partir del DSR: -] - o
9 B 148 5
£ 2
g 10E+06 Médulo complejo +46 <
2 F +4a
o L
‘z° L —+42
1.0E + 05 | | IIIIIII | | IIIIIII | I I | 40
01 1.0 10.0 100.0

Frecuencia, Hz
Figura 74. Barrido de frecuencias.
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Durante el ensayo, la deformacién maxima y el pico de esfuerzo cortante se registran cada 10 ciclos de
carga (1 segundo), junto con el angulo de fase (§) y modulo de cortante complejo (|G *)).

Los datos de barrido de frecuencia se utilizan para calcular el elemento de dano de alfa que es funcion
de la pendiente G’ (mo6dulos de almacenamiento) y la frecuencia aplicada (w=, mientras que G’ puede
ser determinado de la siguiente ecuacion:

El parametro alfa se calcula a partir de la inversa de la pendiente de la grafica de log G’ versus log w de
la siguiente manera:

logG'(w) =mlog(w) +b Ecuacion 7.2
1

a =— Ecuaciéon 7.3
m

7.5 Propiedades de dafio del asfalto (indice de tolerancia al dafio)

La susceptibilidad del asfalto a sufrir dafio por fatiga puede estar relacionada con la acumulacion de
dafio. Para obtener el dafio acumulado en el asfalto se utiliza la siguiente ecuacion:

n a a
D(t) = E [HyOZ(Ci_l - Ci)]1+a(ti - ti_1)1+0! Ecuacion 7.4
=1

i

donde y02 es la deformacion angular aplicada en un dato dado.
El grafico de variacion del parametro de fatiga, |G*|sind versus el dafio acumulado tiene la siguiente
forma:

El parametro Ci se calcula de la

15.0 siguiente manera:
=== Barrido de
- frecuencia
] * -
& 100 P e |G*| X sind (t)
s Q —| Ajuste i :
- \\ 1G*|o X sindnitiar
(7]
g 5.0 "”?-...\_‘_ Ecuacion 7.5
o M
% ,
00 donde |G*| es el modulo comple-
"o 2.000 4.000 6.000 g.ooo Jode corte, MPa; o es el parame-
tro de dafio definido en la Ecua-
D(t) cion 7.3 y la Ecuacion 7.2; y, tes

el tiempo en segundos.
Figura 75. Variacion del pardmetro de fatiga, |G*|sing versus el dafio acumulado.

Para cada punto de datos en un momento dado, se pueden determinar G*.send(t) y D(t). Se supone que
Cesigual a1 en D(0) y D(0)=0. La siguiente ecuacion muestra la relacion entre C y D(t). CO, C1 y C2
son tres parametros requeridos para esta ecuacion que se pueden determinar mediante un procedimiento
de ajuste simple de funciones de ley de potencia:
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C=C,—C, (D)C2 Ecuacion 7.6
La relacion de potencia de la Ecuacion 7.6 se puede linealizar como:

log(Cy — C) = log(Cy) + C; X log (D) Ecuacién 7.7

En el que C1 es la interseccion y C2 es la pendiente de la grafica de log(C0—C) versus log (D). Los
puntos de datos con dafio acumulado inferiores a 10 se ignoran durante el procedimiento de ajuste. La
Figura 7.6 muestra esquematicamente el pardmetro C versus la intensidad del dafio.

El valor de D(t) en el momento
de la falla; Df, se define como
el D(t) en el que el pardmetro
de fatiga correspondiente (|G*|- 0.8 -
sind) se reduce 35% en lugar del
|G*|sind inicial. El Df se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

0.6 -

C0)1/62 0.4

., 0.2

Ecuacion 7.8
Para predecir el desempefio a
fatiga del asfalto, se determina 0 100 200 300 400 500
el parametro Nf, para el cual se Intensidad del dafio

requiere e.l 'ajuste de dos para- Figura 76. Grafico esquematico de C frente a la intensidad del dafio para la prue-
metros adicionales para caracte- b3 de barrido de amplitud lineal.

rizar al asfalto (A y B). Estos parametros (A y B) del modelo se pueden calcular de la siguiente manera:

iCh
- k(ml,C,Cy)* Ecuacion 7.9

en el que f es la frecuencia de carga (10 Hz) y k = 1+(1-C2)q, y;

B = 2a Ecuacion 7.10

Finalmente, el parametro de fatiga del asfalto (Nf) se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

— -B
Nf - A(Ymax) Ecuacion 7.11

donde ymax es la deformacion maxima esperada que experimentara el asfalto para una estructura de
pavimento especifica.

Si bien es cierto, no es facil moverse y concluir entre las distintas escalas en donde se desempena un
material, Hintz y Bahia (2013) propusieron que ciertos niveles de deformacion unitaria por corte en el
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asfalto, pueden relacionarse con el nimero de repeticiones de carga que puede tolerar la mezcla asfal-
tica hasta cierto nivel de dafio, tal y como se ilustra en la siguiente figura.

1.E+07 A
)
9 B
_‘E 1.E+06 —
5
o
3 1E+05
g
£ 1E+04 L
« 3
Z5
> 1.E+03 —+
)
k-]
5 1.E+02 +
k-]
]
2 1LEH01 +
£
~  1.E+00 . . . . 0 :
1 Deformacién cortante aplicada (%) 10

(Indicador de la estructura del pavimento)

Figura 77 Relacion entre la deformacion angular aplicada vy el dafio por fatiga.

Fuente: Lorfa-Salazar, 2023; Hintz y Bahia, 2013.

Cuando una grieta circunferen-
cial se inicia en el limite exte-
rior de la muestra de asfalto y se
propaga hacia adentro durante el
proceso de fractura, el radio de
la muestra (r) se reduce al au-
mentar el nimero de ciclos de
carga. Es comprensible que el
agrietamiento conduzca a una
reducciéon aparente del modulo.
La longitud de la grieta se puede
predecir utilizando cambios en
la rigidez torsional (k), que se
puede determinar de la siguiente
manera:

Ecuacion 7.12

donde k es la rigidez torsional, T es el toque aplicado y ¢ es el &ngulo de deflexion. La Figura 7.8 mues-
tra un ejemplo de curva que muestra el torque versus el numero de ciclos.

El radio efectivo para cada pun-
to de datos dado se puede calcu-
lar basdndose en el cambio de ri-
gidez torsional. El radio efectivo
reducido se puede representar
mediante la siguiente relacion:

Ecuacion 7.13
donde rN es el radio efectivo de
la muestra en el ciclo N (mm); ri
es el radio inicial de la muestra
(4 mm); kn es la rigidez torsio-
nal en el ciclo N; y ki es la rigi-
dez torsional inicial.
Finalmente, la longitud efectiva
de la grieta se puede determinar
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Figura 78. Ejemplo de grafico de torque par versus el nimero de ciclos en una
prueba de barrido de amplitud lineal.

en funcién del radio de muestra de cada ciclo usando la siguiente ecuacion:

a=r1;—1Ty

Ecuacion 7.14

A partir de la Ecuacion 7.14, se puede determinar la tasa de agrietamiento, de manera analoga a la Ley
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de Paris, tal y como se muestra a continuacion:

& _ ﬁ Ecuacion 7.15
dN AN

Donde,

¢ =tasa de crecimiento de la grieta,

Aa = cambio en la longitud de la grieta 'y

AN = Cambio en el numero de ciclos de carga.

De manera grafica, esto se puede visualizar en la siguiente Figura.

Hintz y Bahia (2013) también taoe0s
introdujeron una relacion para 1.20€-04 Minimo local
af: longitud de la fractura
determinar la tasa de liberacion Ulongitud/de Ia grieta al corte)
. . 1.00E-04
de energia de la siguiente ma- 3 \
nera- g 8.00E-05
é Este se reporta
% 6.00E-05 como criterio de falla
I
4.00E-05
2.00E-05
0.00E+00 VT T T T !
0.00 af 1.00 2.00 3.00 4.00
a (mm)
Figura 79. Criterio propuesto para determinar la longitud de la fractura.
*®| L., 2,
_ IG |0 Yi h —a/ 3 —a/ E i6n7.16
Gf = : [ri —a+ c(l —e C)] (1 —e C) cuacion 7.
2-1%(r; —a)
Donde:

|G*|0: el modulo complejo sin dafio;

h es la altura de la muestra;

rj es el radio inicial de la muestra (4 mm);

a es la longitud de la grieta;

c es un factor numérico igual a 0,1 para los asfaltos ensayados implementando una geometria de placa
paralela de 8 mm.

Un ejemplo de aplicacion del ensayo de LAS lo aporta un articulo realizado por Sabouri, Mirzaiyan y
Moniri (2018), donde se muestran varias curvas de fatiga para distintos ligantes asfalticos. Como se
puede observar, hay ligantes modificados que exhiben un desempefio superior que los demaés. La forma
de interpretar el resultado es que, cuanto mas arriba esté la curva, mas resistencia a la fatiga tiene.
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Figura 710. Aplicacion del ensayo de LAS.
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Actualmente, existe una amplia variedad de mezclas asfalticas que demanda la infraestructura vial y,
conforme pasa el tiempo, el uso de los diferentes tipos de mezclas asfalticas requiere diferentes tipos
de cementos asfalticos modificados con propiedades particulares y especificaciones practicamente a la
medida.
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Grafica 8. Tipos de mezclas asfalticas en caliente.

En la grifica 8.1 podemos ver, por ejemplo, que las mezclas OGFC se pueden fabricar tinicamente
con asfaltos modificados y con una serie de especificaciones que requiere procesos refinados y de muy
alta especificacion, y que en muchas ocasiones se requiere combinar formulaciones y agentes modifi-
cadores para lograr el balance que le permita al asfalto no ser tan blando ni tan rigido. Asimismo, hoy
los proyectos especiales en gran parte de Suramérica y Centroamérica demandan el uso de los asfaltos
modificados y, por ende, el empleo de los agentes modificadores.

El principal objetivo del uso de los asfaltos modificados es lograr controlar los mecanismos de deterio-
ro mas comunes, como lo son la deformacion permanente y el agrietamiento. Con el fin de ilustrar de
manera muy general estos procesos, a continuacion, se presenta la grafica 8.2, en la cual se resume el
proceso de deterioro de deformacion.

La deformacion permanente no estructural se genera por la repeticion de cargas ante asfaltos de bajo
desempefio; cuando se presenta una deformacién estructural permanente, se da por la deformacion en
todas las capas.
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Grafica 8.2. Deformacién permanente.

El segundo mecanismo de deterioro mas comun es el agrietamiento, como se puede ver en la grafica
8.3. Hay dos tipos de agrietamientos que pueden darse en un pavimento, el primero es el agrietamiento
que generalmente se presenta en pavimentos delgados, debido al endurecimiento superficial del asfalto.
Se caracteriza porque el agrietamiento se presenta de arriba abajo. El segundo tipo de agrietamiento es
de abajo hacia arriba y se genera por las cargas de los vehiculos y la fatiga del material.

El objetivo de incorporar agen-

tes modificadores al cemento W1, WAL,
asfaltico es precisamente para —O— <@>

” 4
controlar los mecanismos de de- el N 1l
terioro mas frecuentes en los pa- Oxidacién: Endurecimiento ambiental Fatiga del material

vimentos, entendiendo que si un
pavimento que se construye con
una mezcla asfiltica y con un
cemento asfaltico convencional,
y estd expuesto a condiciones
del tiempo muy calientes, altas Grafico 83. Agrietamiento.

carga y bajas velocidades, seguramente se va a deformar y agrietar durante su vida util.

Los modificadores y aditivos que se utilizan para mejorar el desempefio del cemento asfaltico inclu-
yen polimeros, modificadores quimicos, extensores, oxidantes, antioxidantes, hidrocarburos y aditivos
mejoradores de adherencia. Los polimeros cubren una amplia gama de modificadores, con elastdmeros
(cauchos o elasticos) y plastdmeros (plasticos), siendo estos dos grupos los tipos mas utilizados cuando
se modifica el cemento asfaltico. Estos modificadores se emplean para reducir la formacion de roderas
y mejorar la resistencia a la fatiga y al agrietamiento térmico.

El aumento en la cantidad de modificadores utilizados en los cementos asfalticos se puede atribuir prin-
cipalmente a los siguientes factores (Roberts et al., 2009):
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1. Una mayor demanda de pavimentos HMA (Hot Mix Asphalt). El volumen de trafico, las cargas
de trafico y la presion de los neumaticos han aumentado significativamente en los ultimos afios,
requiriendo que el HMA sea mas resistente al ahuellamiento.

2. La especificacion del ligante Superpave requiere que el ligante asfaltico cumpla con los requi-
sitos de rigidez, tanto en temperaturas de servicio altas como bajas del pavimento. La mayoria de
los cementos asfalticos puros (no modificados) no cumplen con estos requisitos en las regiones con
condiciones climaticas extremas.

3. Presion ambiental y econdmica para eliminar algunos materiales de desecho y subproductos in-
dustriales (como neumaticos, tejas, vidrio, azufre y ceniza) como aditivos en HMA.

4. Disposicion de los organismos publicos a pagar un primer coste mayor por pavimentos con una
vida util mas larga o que reduzcan el riesgo de fracaso prematuro.

Dependiendo de la fuente de asfalto y las condiciones climaticas promedio, las principales razones para
incluir un modificador determinado son las siguientes (Roberts et al., 2009):

BINDER VISCOSITY (STIFFNESS)

* Aumentar la rigidez de la mezcla para minimizar la formacién de surcos.

* Suaviza y aumenta la elasticidad de la mezcla para minimizar el agrietamiento.

* Mejorar la resistencia a la fatiga de la mezcla.

* Mejorar la union del agregado asfaltico para reducir el desprendimiento o la sensibilidad a la humedad.
* Mejorar la resistencia a la abrasion para reducir el deshilachado.

* Rejuvenecer los aglutinantes asfalticos envejecidos.

* Reducir el enrojecimiento o el sangrado.

* Mejorar la resistencia al envejecimiento o la oxidacion.

* Reducir el espesor estructural de las capas de pavimento.

* Reducir los costos del ciclo
de vida de los pavimentos

Hig Service Pum;sai‘:lr;)::g
Low Service Temperatures ‘\ Mixing ‘\ HMA
UL PR . . * Mejorar el rendimiento
> emperatures | .
& general de los pavimentos
Ideal Modified Compaction HMA.
° Asphalt - Aggregate Temperatures
'S MIX . I
Un aglutinante ideal debe modi-

ficarse para lograr las propieda-
des ilustradas en la Grafica 8.3.
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Grafica 84. Caracteristicas de un ligante convencional y un ligante ideal modifi- bombeo del ligante asfaltico li-
cado. Fuente: Terrel and Epps, 19894, 1989b. quido, asi como el mezclado y
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compactado de una mezcla asfaltica en caliente, pero se debe conservar una mayor rigidez a altas tem-
peraturas de servicio para reducir la formacion de ahuellamiento y desplazamiento. La adherencia entre
el ligante asfaltico y el agregado debe ser fuerte en presencia de humedad para evitar que se d¢ la falta
de adherencia entre ellos. La mayoria de estos criterios se pueden cumplir con modificadores.

81 Clasificacion

Los polimeros que se emplean para modificar el asfalto se pueden clasificar de varias formas; sin em-
bargo, acé se plantea una clasificacion basada en la naturaleza de los modificadores empleados en el
cemento asfaltico, por lo cual ordenaremos los modificadores en polimeros, plastomeros, bioligantes y
otros modificadores no bituminosos

811 Polimeros

Actualmente, los aditivos poliméricos mas comunes son el copolimero de estireno-butadieno-estireno
(SBS), SBR y EVA. Los polimeros son macromoléculas que se obtienen mediante la reaccion quimica
de muchas moléculas (poli) mas pequefias (mondmeros) entre si para formar cadenas largas o grupos.
La secuencia y estructura quimica de los mondmeros determinan las propiedades fisicas del polimero
resultante. Los copolimeros consisten en una combinacion de dos mondmeros diferentes que pueden
estar en una disposicion aleatoria o en bloques. Por ejemplo, el poliestireno es un plastico duro y
quebradizo, mientras que el polibutadieno es blando y gomoso; si estos dos mondémeros claramente
diferentes se mezclan aleatoriamente y reaccionan entre si, se forma un nuevo polimero llamado co-
polimero, con propiedades variables dependiendo de la relacion molar de mondmeros incorporados en
las cadenas.

Los polimeros pueden disefarse para obtener una amplia gama de propiedades fisicas; sin embargo,
se pueden dividir en tres categorias generales: fibras, plasticos (plastdmeros) y cauchos (elastomeros).
Las divisiones estdn definidas por las propiedades térmicas y la morfologia del polimero. Una fibra
sera predominantemente cristalina con un alto punto de fusion y una temperatura de transicion vitrea
modesta. Un plastico es predominantemente amorfo con una Tg (temperatura de transicion vitrea, es
la temperatura a la que un polimero amorfo cambia de un estado rigido y quebradizo a otro blando y
maleable). Es una de las propiedades mas importantes de cualquier polimero amorfo superior a su tem-
peratura de uso. Un caucho es amorfo con una Tg muy por debajo de su temperatura de uso; para evitar
que las moléculas de caucho, al fluir a temperatura ambiente, el caucho se entrecruza quimicamente.

8111 SBS

El estireno-butadieno-estireno (SBS) es un elastomero termoplastico sintético; es un copolimero en
bloque, es decir, estd formado por tres segmentos. La cadena principal esta formada por una corta ca-
dena de poliestireno, seguida de una larga cadena de polibutadieno y, finalmente, otra corta cadena de
poliestireno.

El SBS es resistente al agua, a los productos quimicos acidos y a la lejia. También es resistente a la
abrasion, lo que significa que puede soportar una gran cantidad de desgaste en comparacion con otros
cauchos; ademas, tiene buenas propiedades, algunas de las cuales son superiores al caucho natural. Sin
embargo, tiene mala resistencia al ozono y a los rayos UV.

158 INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZAGION, REOLOGIA Y PRODUCCION



CAPITULO 8 - TIPOS DE MODIFICADORES

El copolimero tribloque SBS es -
un material elastomérico que se (

entrecruza quimicamente; los { CH CHZJ LCHZ_CH:CH_CH? CH, —CH ——
bloques de poliestireno tienen n

una Tg superior a la temperatu-
ra de uso y sirven como enlaces
cruzados. Cuando el material se
calienta por encima de la Tg del
bloque de poliestireno, el mate-
rial se convierte en un liquido
que fluye libremente y que es

m Jn

Figura. 8.5. Estructura quimica lineal de un polimero SBS. Fuente: Islam, S. et al,, 2021.

facil de dispersar a las temperaturas de procesamiento del asfalto. La estructura del SBS puede variar
desde una cadena lineal polimérica a una cadena polimérica ramificada, que se designa como copolime-
ro radial. Los copolimeros radiales SBS exhiben menores viscosidades de fusion que los copolimeros
SBS lineales y, por lo tanto, permiten temperaturas de procesamiento mas bajas.

El SBS es un modificante que se utiliza para dar flexibilidad, suavidad y resistencia al asfalto. También
protege el asfalto de los cambios climaticos y los rayos UV y UVA. Ademas, tiene una mayor resisten-
cia a las deformaciones en comparacion con el asfalto convencional; también tiene una alta recupera-
cion elastica.

811.2 SBR

El caucho estireno-butadieno, frecuentemente abreviado SBR (por sus siglas en inglés de Styrene-Bu-
tadiene Rubber) es un elastomero sintético obtenido mediante la polimerizacién de una mezcla de mo-
némeros: estireno y butadieno. Es el caucho sintético con mayor volumen de produccion mundial. Su
principal aplicacion es en la fabricacion de neumaticos.

H,C
X cn
H H H | H H
N % L c’ ¢’ CH C: C:
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Figura. 8.6. Estructura quimica de SBR. Fuente: tomada de Wikipedia, 2023.

El SBR suele estar entrecruzado quimicamente con azufre (vulcanizacion); el nivel de entrecruzamien-
to controla las propiedades finales que van desde un material blando y flexible adecuado para bandas
de rodadura de neumaticos hasta un material duro adecuado para bolas de bolos. Las emulsiones SBR
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utilizadas como modificadores son caucho ligeramente entrecruzados quimicamente que no se funde
completamente durante el procesamiento. El SBR normalmente se introduce como una emulsion de
latex y el contenido de agua se elimina del cemento asfaltico.

Los polimeros se utilizan para aumentar el grado PG del aglutinante a alta temperatura y modificadores
poliméricos depende de la concentracion, morfologia, peso molecular, composicién quimica y estruc-
tura molecular del material.

8.1.2 Plastomeros

Los plastomeros son polimeros que tienen propiedades plasticas, lo que significa que pueden deformar-
se de manera permanente bajo carga aplicada y retener esta nueva forma. La utilizacion de plastomeros
en la modificacion de asfaltos es limitada. El olietileno se puede encontrar en tres formas: polietileno
de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE) y polietileno lineal de baja densidad
(LLDPE); estos, ademas, son los plasticos mas comunes. Otras poliolefinas empleadas incluyen poli-
propileno y copolimero de etileno-propileno, y copolimero de EVA, acrilonitrilo-butadieno-estireno y
caucho granulado.

81.21 EVA

El etileno-vinil-acetato (EVA) es un polimero termoplastico y semicristalino. Es un copolimero de
etileno y acetato de vinilo, y su contenido de acetato de vinilo puede variar entre el 5 y el 40%. Es un
polimero elastoméricos que produce materiales similares al caucho: suaves y flexibles. Es resistente a la
radiacion UV, a la rotura por tension y es impermeable. El acetato de vinilo contribuye a la adherencia,
solubilidad, mejor adherencia a las superficies polares y flexibilidad a baja temperatura. E1 EVA es un
excelente material para aplicaciones que requieren amortiguacion, absorcion de impactos y comodidad.

La incorporacion de EVA en la mezcla asfaltica mejora las propie-

dades de la mezcla. La adicion de EVA mejora las propiedades, in- ( H.C h
crementa la estabilidad, disminuye la formacion de ahuellamiento y g |
deformaciones. 0=C
|

81.2.2 Terpolimeros |I| |i| |i| (IJ

, : : o, C—C —C—C—1
Los terpolimeros se obtienen mediante la polimerizacion de tres | | | |
monodmeros en un solo reactor agitado en fase gaseosa. Los mono- H H N H H Jm
meros son etileno, propileno y un dieno no conjugado (ethylidene
norbornene ENB). Figura. 87 Estructura quimica de EVA.

Fuente: Wikipedia, 2023.
Los terpolimeros elastoméricos reactivos (RET) se pueden utilizar para minimizar la separacion de
fases formando redes poliméricas en mezclas. Un RET funciona con metacrilato de glicidilo y puede
reticularse y/o unirse quimicamente con moléculas de asfalto y grupos funcionales para mejorar el ren-
dimiento funcional del asfalto.

El ligante asfaltico mejorado por los terpolimeros elastoméricos reactivos mejora la vida 1til del pavi-
mento, debido a la sensibilidad reducida a la humedad que provoca una mejor adhesion del aglutinante
de asfalto al agregado.

81.2.3 Caucho granulado (GCR/NFU)
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Dado que las reservas de llantas de desecho crecen continuamente, una forma de ser amigable con el
medio ambiente es el de eliminar los residuos de neumaticos. Una manera de resolver este problema
de eliminacion se produce triturando o rompiendo el caucho de los neumaticos en pequefias particulas
parecidas a migajas para utilizarlas en la modificacion del cemento asfaltico. Por la experiencia que se
ha desarrollado al trabajar con este tipo de modificador, resulta conveniente realizar un ajuste a la mo-
dificacion con SBS, ya que la incorporacion tinicamente de caucho granulado, aunque aumenta el PG,
hace que el asfalto aumente considerablemente su viscosidad y no representa un aporte significativo en
la recuperacion elastica. Modificacion hibrida es el término que se emplea para denominar las modi-
ficaciones que se realizan al asfalto empleando dos tipos de modificadores, por supuesto esto requiere
un proceso quimicamente 16gico para evitar inconvenientes al momento de aplicar los catalizadores.

Se recomienda especial cuidado con este tipo de modificadores, considerando que es un material que
por su forma de producirse es muy heterogéneo y depende practicamente del tipo y caracteristicas de
los neumaticos que se estén procesando sin que exista una caracterizacion homogénea.

8.1.3 Bioligantes

Las alternativas de base biologica que se estan desarrollando en la industria en varios paises podrian ser
una solucién para reducir la dependencia de la industria del asfalto de los recursos petroleros. Ademas
de los esfuerzos por proporcionar aglutinantes alternativos, existe una tendencia hacia pavimentos mas
sostenibles, lo cual ha llevado a la industria de los pavimentos a poner mas énfasis en la aplicacion de
tecnologia para reducir huellas de carbono de los pavimentos, incluido el uso de asfalto de mezcla tibia
(WMA), asfalto de mezcla media tibia y asfalto de mezcla fria, esto para reducir el consumo de com-
bustible y la produccion de CO2.

Los bioligantes son productos naturales o derivados de fuentes bioldgicas que se utilizan como modifi-
cadores de asfalto. Estos pueden incluir aceites vegetales, alquitran de madera, aceites de lignina, entre
otros. Los bioligantes se utilizan a menudo como aditivos para mejorar la adhesion y la resistencia al
envejecimiento del asfalto.

8.4 Otros modificadores no bituminosos

Esta categoria abarca una variedad de aditivos que se utilizan en la modificacion del asfalto, ya sea to-
tal o parcial, pero que no son polimeros, plastdmeros ni bioligantes. Pueden incluir aditivos quimicos,
como resinas, agentes antideslizantes, fibras, entre otros.

Estos materiales suelen clasificarse seglin su aplicacion prevista; es decir, antioxidantes, agentes mejo-
radores de adherencia y agentes endurecedores.

81.41 Antioxidantes

La oxidacion es la causa principal del envejecimiento a largo plazo de los pavimentos asfalticos. A me-
dida que un pavimento se oxida, se endurece y eventualmente puede grieta. El uso de un antioxidante
como potenciador del rendimiento en un ligante asfaltico podria retrasar el envejecimiento y asi aumen-
tar la vida de un pavimento asfaltico. La experiencia con antioxidantes hasta la fecha es limitada. Se
han realizado evaluaciones de laboratorio, pero hay una escasez de experiencia y validacion de campo
adecuadas. Aqui se citan algunos de los esfuerzos mas recientes para utilizar antioxidantes.
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81.4.2 Mejoradores de adherencia

Para resistir el efecto de desprendimiento del asfalto en el agregado, se utilizan tanto aditivos liquidos
mejoradores de adherencia como aditivos de cal. La mayoria de los agentes mejoradores de adherencia
liquidos son de superficie. Agentes activos que, cuando se mezclan con cemento asfaltico, reducen la
tension superficial y, por lo tanto, promueven una mayor adhesion a la superficie. Estos aditivos estan
diseniados para mejorar la resistencia al deslizamiento y la delaminacion, lo que contribuye a la durabi-
lidad y la calidad general de la pavimentacion.

Los aditivos mejoradores de adherencia se clasifican en aminas o en organosilanos. Considerando la
importancia de este tema, se explica detalladamente cada uno de estos a continuacion:

Aminas: Las aminas son compuestos quimicos que contienen atomos de nitrogeno; se clasifican como
bases debido a su capacidad para aceptar protones. Las aminas pueden funcionar como agentes antides-
lizantes o como agentes modificadores de la superficie del asfalto para mejorar su adherencia.

Organosilanos: Los organosilanos son compuestos quimicos que contienen enlaces de silicio y se utilizan
como agentes de acoplamiento o adhesion. Los organosilanos también se aplican en tratamientos super-
ficiales para mejorar la adherencia entre el asfalto y los agregados pétreos. Los organosilanos pueden
mejorar la resistencia al agua y la resistencia a la fatiga del asfalto, asi como reducir la susceptibilidad a la
delaminacion y el desgaste. Se ha encontrado que, en dosis altas, los organosilanos reducen la temperatura
de mezclado o alargan la manejabilidad de las mezclas fabricadas con asfaltos modificados.

8.1.4.3 Agentes endurecedores

La modificacion de los ligantes asfalticos para mejorar las propiedades de desempefo ha crecido sig-
nificativamente desde la implementacion de las especificaciones de la carpeta SHRP. Ha aumentado el
uso de polimeros y modificadores del caucho granulado. Para compensar la pérdida

Para obtener rigidez en rangos de temperatura elevados, se afiaden agentes endurecedores como el
acido polifosforico

« Acido polifosforico (PPA)

El PPA es un modificador quimico que se puede utilizar en combinacién con polimeros para aumentar
la rigidez a altas temperaturas.

El acido polifosférico (PPA) es un compuesto quimico concentrado de acido fosférico (H3PO4). El
PPA es un compuesto no ciclico conformado por multiples moléculas de acido ortofosforico que se

unen por condensacion. Ja ~

El 4cido polifosforico se emplea como catalizador en la modifica- 0

cion de asfaltos para mezcla caliente. Reacciona desarrollando un | |

encadenamiento quimico entre el polimero y el asfalto. tambien  HQ P 0 H

puede emplearse como endurecedor para la fabricacion de asfaltos |
de baja penetracion o altas viscosidades.
OH
n

- 7

8.2 Formulaciones
Figura. 8.8. Estructura quimica de PPA.

Fuente: Wikipedia, 2023.

162 INTRODUCCION A LOS CEMENTOS Y LIGANTES ASFALTICOS: CARACTERIZAGION, REOLOGIA Y PRODUCCION



CAPITULO 8 - TIPOS DE MODIFICADORES

El tema importante al momento de modificar un cemento asfaltico es determinar cual es el modificador
o modificadores que debemos emplear, ya que como tal no existe una féormula que permita determinar
cudl es el mejor, esto en vista de la gran variedad de cementos asfalticos que nos podemos encontrar y
que presentan un comportamiento muy diferente dependiendo de su caracterizacion quimica.

La formulacion para realizar la modificacion de un cemento asfaltico se ha convertido en una especie
de técnica alimentada por la experiencia de quienes trabajan en los procesos de modificacion de los ce-
mentos asfalticos y que cubre una serie de conocimientos practicos de poca divulgacion, considerando
los secretos industriales de quienes modifican los cementos asfalticos.

Por supuesto que pueden darse formulaciones por parte de los proveedores de los modificadores, que no
todos, pero en su gran mayoria cuentan con formulaciones base que se han definido como una receta,
lo cual es un error que no se debe cometer al momento de modificar. En el capitulo 12 de este libro se
ofrece una guia para el disefio de los asfaltos modificados que ilustra los pardmetros por seguir para
asegurar una adecuada formulacion y, por supuesto, un excelente asfalto modificado.

Aca se anexa un esquema con

las principales combinaciones

+ Q Asfalto de modificadores que brinda

Modificado . . .

una amplia variedad de opciones

iPero cuidado!, pues no todas

brindan las mismas propiedades

mecanicas ante los requerimien-

Asfalto tos de desempefio solicitados
Modificado por las especificaciones.

En el capitulo 12 se analiza de

manera detallada cada una de

estas modificaciones, determi-

nando a través de la reologia sus
‘ Asfalto ventajas y desventajas.

AC30 SBS Catalizador

AC30 EGA PPA

Temperatura intermedia

é +

Modificado
AC30 PPA
+ —_ Asfalto
Modificado

AC30 SBR

Figura 89. Principales combinaciones de modificadores empleados actualmente.
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El mundo de los asfaltos modificados va mas alla de sencillamente cumplir requerimientos de especifi-
caciones de desempefio, como lo es el PG+FMSCR. La modificacion es la esencia de la tecnologia que
permite desarrollar soluciones sostenibles y ademas eficientes, desde la perspectiva del mantenimiento
vial. A continuacion, se detallan algunas aplicaciones que solo son posibles gracias a la tecnologia de
los asfaltos modificados.

91 Sellos de grietas

Las fisuras y grietas que se presentan en el pavimento son una preocupacion importante en el manteni-
miento de carreteras y otras superficies de asfalto debido a varios motivos:

911 Prevencion de la infiltracion de agua

Las fisuras en los pavimentos, ya sean de asfalto o de concreto, permiten que el agua se filtre dentro de
la estructura de este. Como se muestra en la Figura 1, el agua infiltrada causa varios tipos de dafios. La
erosion (fendmeno de bombeo) crea vacios sobre los cuales el pavimento pierde soporte. Ademas, las
capas granulares saturadas presentan menor resistencia a esfuerzos cortantes, lo que debilita la estruc-
tura de forma general. Esto, eventualmente, acelera los deterioros y la formacion de baches.

Figura 1. Proceso de deterioro en un pavimento con fisuras debido al efecto del agua.

9.1.2 Ralentizar la propagacion de danos estructurales

Cuando no se sellan a tiempo las fisuras, estas pueden propagarse y convertirse en grietas ain mas
grandes. En el caso particular de los pavimentos de concreto, materiales incompresibles (por ejemplo,
particulas pequefias de agregado) puede entrar en las juntas o grietas. Cuando estas se cierran debido a
las altas temperaturas, las particulas incompresibles generan esfuerzos concentrados altos que causan
fracturas puntuales o “despatillamientos”. Este tipo de deterioro puede comprometer la integridad es-
tructural del pavimento.

Sellando las fisuras en una etapa temprana, se puede prevenir la intrusion de particulas incompresibles y

el deterioro estructural asociado.

Desportiullamiento

9.1.3 La seguridad vial

Los procesos de fisuracion y
sus efectos en las estructuras de
pavimentos son un factor que
puede afectar la seguridad vial,
principalmente para los vehicu-
los de dos ruedas. Un pavimen-

to con fisuras puede ser menos Figura 2. Proceso de deterioro de un pavimento con fisuras debido al relleno de
estable y provocar un manejo residuos incompresibles.

FORMACION FISURA INVIERNO VERANO
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inseguro, especialmente en condiciones de lluvia.

El inicio de los sellos de grietas con cementos asfalticos convencionales no ofrecié un adecuado com-
portamiento. Su rapida oxidacion y bajo desempefio no aseguraban un correcto sellado. Algunos pro-
ductores fabricaban sellos a partir de la oxidacion del asfalto indicando que serian mas adecuados por
aparentar ser rigidos. Sin embargo, altas rigideces no son la caracteristica que se busca en un sello de
grietas. A pesar de que existen tres familias de especificaciones a nivel internacional que enmarcan los
sellos de grietas: FAA, ASTM D6990 y AASHTO M324, algunos fabricantes no las consideran y se
concentran mas en la rigidez que en la adhesion y la recuperacion eléstica. Dichos fabricantes producen
sellos extremadamente rigidos, ya sea con el uso de plastdmeros o con un exceso en la utilizacion de
polvo de llanta (GCR/NFU). En
la Figura 3 se puede ver el com-
portamiento cuando se emplean
sellos demasiado rigidos.

Los sellos de grietas con asfal-
tos modificados son una técnica
utilizada en el mantenimiento de
pavimentos para reparar y pre-
venir la propagacion de grietas SELLADO INICIAL INVIERNO VERANO
en la superficie de la carretera.
Estos sellos estan compuestos
por una mezcla de asfalto con-

vencional (bitumen) modificado
con polimeros, que le confieren propiedades mejoradas en comparacion con el asfalto convencional.

La modificacion del asfalto con polimeros ayuda a mejorar la flexibilidad, adherencia, resistencia al
envejecimiento y durabilidad del material. Esto hace que los sellos de grietas con asfaltos modificados
sean mas efectivos para sellar grietas y prevenir la infiltracion de agua y la formacion de baches.

Figura 3. Proceso de dafio de un sello de grietas al emplear sellos demasiado rigi-
dosy de baja recuperacion elastica.

9.2 Mastic

El mastic es un producto que se ha desarrollado para realizar el relleno de grietas grandes el cual con-
siste basicamente en una mezcla de cemento asfaltico modificado y agregados finos, tal como se ilustra
en la Figura 4. El mastic esta disefiado especificamente para sellar y reparar grietas de mayor tamafo
en superficies de pavimentos de concreto o de asfalto, ademas se caracteriza por ser altamente viscoso
y adherente, lo que le permite rellenar y sellar eficazmente las grietas, evitando la infiltracion de agua
y previniendo la intrusiéon de
particulas incompresibles. El es-
tandar ASTM D 8260 abarca las
especificaciones en referencia al
mastic.

El mastic se aplica en forma ca-
liente, lo que ayuda a asegurar
una buena adherencia al pavi-
mento y facilita su manipulacion
durante la aplicaciéon. Una vez
aplicado y enfriado, forma una Figura 4. Estructura general del mastic.
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capa flexible y duradera que ayuda a mantener la integridad estructural del pavimento. En la Figura 5
se puede ver la diferencia de usos en lo que respecta a un sello de grietas y al mastic.

Grieta menor a 3 cm se usa sello de grietas Grieta mayor a 3 cm se usa sello Mastic

Figura b. Tipos de aplicaciones en grietas mayores de 3 cmy menores de 3 cm.

Cuando las grietas son muy grandes o se tienen baches demasiado pequefios para utilizar asfalto calien-
te, el mastic ofrece la ventaja de poder tratar estos dafios de manera adecuada.

En resumen, el mastic utilizado en el relleno de grietas grandes es un material esencial en el manteni-
miento de vias, ya que proporciona una solucion efectiva para reparar y prevenir dafios mayores en la
superficie del pavimento, contribuyendo asi a mantener la seguridad vial y la durabilidad de la infraes-
tructura.

La modificacion del cemento asféltico para la produccion de mastic debe contar con una viscosidad y
adherencia que asegure la estabilidad de la mezcla y se evite la segregacion durante la aplicacion. La
segregacion de un producto como los mastic, que es la separacion del ligante y agregado fino, producira
un dafio por exudacion. Debido a esto, se debe considerar que la aplicacion de estos requiere un adecua-
do control en la temperatura y el uso adecuado de los equipos para su manejo.

9.3 Emulsiones modificadas

Para explicar el concepto de las emulsiones modificadas, se abordaran la dos maneras en las que se
puede realizar la modificacion. En la Figura 6 se observa el proceso de produccion de una emulsion mo-

EMULSIFICANTE

AGUA ACIDO  CEMENTO ASFALTICO SBR
vV vV v l ]7
o Solucion Jabonosa N Emulsion Asféltica
Tanque Solucion Molino Colidal Emulsion Modificada

Figura 6. Produccion de emulsion modificada con SBR.
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dificada con SBR. El proceso de produccion de la emulsion es el normal; sin embargo, al final de dicho
proceso, se adiciona entre 2% y 5% de SBR como modificador. Existe la recomendacion por parte de
algunos proveedores de SBR de que este sea incorporado en la preparacion de la solucion jabonosa; no
obstante, esto depende mucho de las caracteristicas especificas y concentracion del SBR.

Por otra parte, se han desarrollado sistemas de produccion de emulsiones modificadas a partir de ce-
mentos asfalticos modificados, lo cual permite tener un mayor desempeino en las emulsiones e incre-
mentar la adherencia de estas. En la Figura 7 se observa el proceso de la fabricacion de la emulsion a
partir de un cemento asfaltico modificado; por supuesto, este proceso de produccion requiere plantas
especiales que consideran el manejo de las temperaturas de los asfaltos modificados. El incremento de
temperaturas en una planta convencional generaria el rompimiento de la emulsion.

EMULSIFICANTE

AGUA ACIDO  CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO

J,

Solucion Jabonosa

Emulsion Asfaltica

Tanque Solucion Molino Colidal

Figura 7. Produccidn de emulsion a partir de un cemento asfaltico modificado.

RIEGOS DE SELLO (Seal Coat)
LECHADAS (Slurry Seal)
MICROPAVIMENTO (Micro Surfacing)

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES (Chip Seal)

>SELLO DE NIEBLA (Fog Seal)

>RIEGO DE LIGA (Tack Coat)

IMPRIMACION (Prime)
ESTABILIXACION CON EMULSIONES (Suelo y Base)

Figura 8. Principales tipos de aplicaciones en donde se emplean emulsiones
asfalticas.
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Emulsion Modificada

Las emulsiones modificadas han
tomado un papel muy importan-
te en la infraestructura y man-
tenimiento vial. En la Figura 8
se observan los principales tipos
de aplicaciones en donde se em-
plean emulsiones y en casi todos
los casos se pueden emplear las
modificadas. Incluso aplicacio-
nes como el micropavimento
exigen el uso de emulsiones mo-
dificadas para asegurar su des-
empeno.

Cuando se aplica una carpeta
producida con mezcla asfaltica
modificada, de igual manera se
recomienda emplear emulsiones
modificadas como liga. Asimis-
mo, cuando se colocan carpetas
sobre losas de concreto, el em-
pleo de las emulsiones modifica-
das es practicamente obligatorio



CAPITULO 9 - PRODUCTOS ESPECIALES A PARTIR DE CEMENTOS ASFALTICOS MODIFICADOS

para asegurar la adecuada adherencia entre las carpetas.

Las necesidades de contar con emulsiones de mayor desempefio han tomado un papel muy importante
actualmente, tal como ocurre con las nuevas metodologias propuestas para evaluar el desempefio de las
emulsiones empleadas en los tratamientos superficiales (riegos con gravilla). La propuesta considera eva-
luar la calidad de las emulsiones, tomando en cuenta el desempefio del asfalto residual de la emulsion.

9.4 Mezcla en frio con asfalto modificado

Las mezclas frias tienen una participacion relevante en los productos de facil acceso para realizar repa-
raciones locativas, asi como para reparaciones en sitios donde es muy compleja la llegada de las MAC.
En su mayoria, las mezclas asfalticas en frio se producen con asfaltos convencionales; sin embargo, los
requerimientos de mezclas en frio de mayor desempefio han demandado el uso de cementos asfalticos
modificados para su elaboracion.

La utilizacion de cementos asfalticos modificados ha aumentado considerablemente la durabilidad de
las mezclas asfalticas en frio, brindando una solucion versatil a problemas puntuales y que demandan
una pronta solucion.

La mayor parte de los productores recurren a la produccion de las mezclas asfalticas en frio a partir de
las emulsiones lentas y, por supuesto, con la incorporacion de polimeros en las emulsiones en algunos
casos. Sin embargo, estas mezclas tienen tiempos de almacenamiento bajos. Por otra parte, existen los
sistemas de produccion de mez-
clas asfalticas en frio teniendo
como base una mezcla asfalti-
ca en caliente, cuyo desarrollo
cuenta con aditivos que se in-
cluyen directamente al cemento PAVIMENTO AN Reduccion

asfaltico que se empleara en la : ok del espesor
fabricacion de la mezcla.

9.5 HIMA

La sigla HIMA significa “Hi-
ghly Modified Asphalt”, que en
espafiol se traduce como “Asfal-
to Altamente Modificado”. Este
tipo de asfalto se produce me-
diante la modificacion quimica
del asfalto convencional con po-
limeros y otros aditivos, lo que (i }

mejora significativamente sus ' . - —

propiedades fisicas y mecanicas. 4 . N4 .

Por lo general, el contenido de “ 4 “ y
polimero en un HIMA suele os- 8 S SUBRASANTE E-=100Mpa (4443500 psi)
cilar entre 4% y 7% en peso. Este ’ 4 o7 4 )

polimero puede ser elastomérico
o plastomérico, disefiado para Figura 9 Esquema de las opciones de reduccion de espesor al usar HIMA.
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mejorar las propiedades del cemento asféltico, como la resistencia a la deformacioén permanente, la
fatiga y el envejecimiento.

Algunas de las caracteristicas y beneficios del HIMA incluyen:
* Mayor resistencia a la deformacion permanente causada por el trafico pesado y las altas tempe-
raturas.
» Mayor resistencia a la fisuracion por fatiga y al agrietamiento por envejecimiento.
* Mejor cohesion y adherencia, lo que contribuye a una mejor resistencia al desgaste.

En la figura 9 se aprecia una ventaja adicional que puede ofrecer el uso de los HIMA en la fabricacion
de las MAC y es la reduccion de los espesores de las estructuras de soporte.

Para reducir los espesores del pavimento utilizando el modulo del cemento asfaltico modificado, se
puede recurrir a un disefio de pavimentos mecanicistas-empiricos (MEPD, por sus siglas en inglés de
“Mechanistic-Empirical Pavement Design”). Estos modelos de disefnio de pavimentos tienen en cuenta
las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la construccion del pavimento para determi-
nar el espesor optimo de este, incluyendo el modulo dindmico del cemento asfaltico modificado.

En resumen, el HIMA es una opcidn avanzada y eficaz para mejorar la durabilidad y el rendimiento de

las carreteras y otras superficies pavimentadas, lo que ayuda a reducir los costos de mantenimiento a
largo plazo y a proporcionar una experiencia de conduccion mas segura y comoda.
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101 Factores de transporte y almacenamiento que afectan la calidad del cemento y el ligante asfaltico.

La calidad del cemento asfaltico est4 influenciada por diversos factores relacionados con su transporte
desde la planta de produccion hasta el lugar de aplicacion. Estos factores son esenciales para garantizar
un buen desempefio del material, los cuales toman en cuenta desde consideraciones logisticas hasta con-
diciones ambientales, tal como se resume en la Figura 10.1.

FACTORES DE TRANSPORTE QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

TEMPERATURA TIEMPO PROTECCION CONTRA MEZCLA ENVASE CONDICIONES
DE TRANSPORTE DE TRANSPORTE CONTAMINANTES Y HOMOGENEIDAD Y ALMACENAJE CLIMATICAS
) S
5 &1 0
(A A 205700
©O-00 = | 0

El cemento asfaltico es
sensible a la temperatura,
y su calidad puede deteriorarse

El tiempo que el cemento
asfaltico pasa en transito
puede afectar su rendimiento.

La exposicion a contaminantes
durante el transporte, como agua,
polvo o materiales extrafios,

La agitacion constante y
adecuada del cemento asféltico
durante el transporte es esencial

El tipo de contenedor utilizado
para el transporte del cemento
asfaltico es critico.

Factores climaticos, como la lluvia
pueden afectar significativamente
el cemento asfaltico durante

si se expone a condiciones
extremas durante el transporte.
Mantener una temperatura
adecuada es crucial para
preservar sus propiedades y
asegurar una aplicacion efectiva.

Demoras prolongadas pueden
resultar en calentamiento
excesivo, lo que impacta
negativamente en la calidad
del material.

puede comprometer la calidad
del cemento asfaltico.
Garantizar condiciones de
transporte limpias y
protegidas es esencial
para prevenir la contaminacion.

para mantener una mezcla
homogénea.

La segregacion o separacion
de componentes puede ocurrir
si no se mantiene
una agitacion adecuada.

Envases inapropiados pueden
dar lugar a pérdidas

de temperatura y alteraciones

en la consistencia del asfalto.

el transporte.

Se deben tomar medidas
para proteger el material
de las inclemencias
del tiempo y garantizar
su integridad hasta su destino.

Figura 10.1. Factores de transporte y almacenamiento que afectan la calidad del cemento y el ligante asfaltico.

La relevancia del del transporte y de las condiciones de almacenamiento radica en asegurar que el ce-
mento asfaltico y el ligante asfaltico sean capaces de mantener las caracteristicas especificas para lo cual
se disefiaron. Se debe tener en cuenta que, el comportamiento de estos materiales es complejo y esta vin-
culado a una interaccion de multiples factores. Es importante comprender detalladamente estos procesos
para disenar estrategias efectivas que mitiguen la propension a la separacion de fases, el envejecimiento,
la contaminacion y aseguren la estabilidad y calidad del cemento y el ligante asfaltico (Fu et al., 2006). En
este capitulo, exploraremos la complejidad de este fendémeno, destacando la necesidad de enfoques preci-
sos y adaptativos en el transporte y almacenaje para garantizar el éxito a largo plazo en la implementacion
de cementos asfalticos y asfaltos modificados.

El asfalto, con su comportamiento viscoso, elastico o ambas caracteristicas segiin la temperatura, se ve
influenciado no solo por su propia naturaleza, sino también por la presencia de polimeros, lo que puede in-
ducir fendmenos de sedimentacion o separacion de fases debido a las diferencias de densidades (Villegas
et al., 2013). En el caso particular de los ligantes asfalticos, se produce un enriquecimiento en el ligante
de polimeros en la parte inferior o superior del tanque, dependiendo de si sedimentan o floculan, respecti-
vamente, por lo que este fendmeno puede ser propiciado por una dispersion incorrecta del polimero o por
incompatibilidad (Angulo Rodriguez y Duarte Ayala, 2005).

Por tultimo, se ha destacado la agitacidon como una practica beneficiosa para evitar la separacion de los
componentes del asfalto modificado, aunque se ha sefialado que su uso prolongado puede conllevar a la
degradacion del material modificado (Federal Highway Administration, 2005).
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10.2 Sistemas de transporte empleados en la actualidad.

El transporte de cemento y ligante asfaltico es una parte esencial de la cadena de suministro en la industria
de la construccion y mantenimiento de carreteras. Su transporte seguro y eficiente es crucial para garanti-
zar la disponibilidad oportuna y la calidad del material en los sitios de construccion.

Este proceso implica desafios unicos debido a las propiedades viscoelasticas del material, que varian
seglin su temperatura, consistencia y cambio en su composicion quimica. Existen distintos grandes gru-
pos de transporte, uno es el transporte en caliente y el otro es el transporte en frio, sistemas que han sido
adaptados a sus propias consideraciones logisticas, para los cuales la implementacion de medidas control
son necesarias con el fin de asegurar la calidad del producto y son fundamentales para prevenir la con-
taminacion y garantizar la integridad del asfalto durante su viaje desde la planta de produccién hasta el
lugar de destino.

Los requerimientos especificos y factores particulares han propiciado la necesidad de desarrollar métodos
de transporte distintos al convencionalmente asociado con el transporte en caliente. Un paradigma de esta
adaptacion es el creciente aumento del transporte del asfalto en frio. En la Figura 10.2, se presenta un
esquema detallado de los sistemas comunmente empleados para llevar a cabo el transporte del cemento
y el ligante asfaltico en diversas condiciones, generando una vision integral de las practicas actuales de
transporte de estos materiales.

TIPO SISTEMA

Q0

TRANSPORTE EN FRIO % @ ]I

Barril Bitu Box Big Bag Contenedor Térmico

,aﬁmmq[”-
000 ©GT—

Barcos Vagones Cisterna

TRANSPORTE EN CALIENTE

O

Figura 10.2. Sistemas comUnmente empleados para llevar a cabo el transporte del cemento y el ligante asfaltico.

10.21 Transporte en frio.

Aunque no se ha establecido de manera precisa el inicio y origen del transporte de asfalto en frio, existe
evidencia de que este proceso se ha utilizado en diversas regiones del mundo durante muchos afos. En
paises de Sudamérica, esta practica ha sido implementada durante mas de una década, como por ejemplo
Bolivia, por su situacion geografica y lo complicado de la logistica de abastecimiento; este pais, asi como
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otros de la region, adopt6 sistemas de transporte de asfalto en frio como estrategia efectiva para optimizar
los costos asociados al transporte en caliente y asegurar un suministro continuo de asfalto a lo largo de
todas las estaciones del ano. A continuacion, se presentan métodos mas utilizados cuando se transporta el
asfalto en frio, los cuales se explicaran de forma general a lo largo de esta seccion.

Barriles

Los barriles metalicos han sido uno de los primeros sistemas empleados para el transporte de asfalto en
frio, gracias a su practicidad y facilidad de distribucion. Estos recipientes, especificamente los barriles
de 55 galones, con un peso aproximado de 208 kilogramos (dependiendo de la densidad del cemento o
ligante en cuestion), permiten acomodar hasta 150 barriles en un contenedor estandar de 20 pies, tal como
se muestra en la Figura 10.3.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
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Figura 10.3. Esqguema de ubicacion espacial de barriles metalicos en contenedor.

Aunque este método es utilizado en la actualidad, su uso ha disminuido considerablemente. Los barri-
les metalicos han sido ampliamente empleados para el transporte de asfalto en frio por su durabilidad y
versatilidad; sin embargo, las practicas contemporaneas han propiciado la diversificacion hacia sistemas
de transporte que ofrecen mayores capacidades de carga y eficiencia

logistica. (Figura 10.4).

El uso de barriles, al igual que los sistemas de cajas, facilita la optimi-
zacion logistica al aprovechar eficientemente el espacio de los conte-
nedores. Sin embargo, este sistema presenta la desventaja de ser mas
lento en el proceso de transformacion del asfalto empaquetado hacia
los tanques de almacenamiento, un procedimiento que llamaremos
“derretido”.

El llenado de los barriles se trabaja a la temperatura normal de manejo
de los asfaltos, es decir, no es necesario reducir la temperatura para
almacenar, por supuesto se debe trabajar una temperatura que permita
llenar de manera adecuada la mayor parte del barril y evitar exceder
la temperatura, para asi controlar la expansion del volumen el asfalto,
lo cual limita la temperatura de llenado en cierta medida. Figura 104. Lienado de barriles.
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Bitu Box

Es el nombre que se ha popularizado para denotar al cemento asfaltico o ligante asfaltico que se empa-
ca en cajas de playwood con diferentes capas internas para el adecuado almacenamiento y, asi mismo,
para su facil manipulacién al momento de derretirlo. Este sistema ha adquirido considerable prominencia
debido a su versatilidad y, particularmente, a su facilidad de manipulacioén. Una caja (Bitu Box) tiene la
capacidad de almacenar aproximadamente 1 tonelada de asfalto, lo que implica que en un contenedor es-
tandar de 20 pies se puede transportar una carga total de 22 toneladas, como se muestra en la Figura 10.5.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
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Figura 105. Esquema de ubicacion espacial de Bitu Box (cajas) en contenedor.

Este enfoque de transporte, basado en cajas, destaca por su eficiencia logistica y su capacidad para adap-
tarse a diversas condiciones operativas, lo cual lo consolida como una alternativa practica en el transporte
y almacenamiento del cemento asféltico o ligante asfaltico.

La ventaja mas significativa de este sistema es la facilidad del proceso de transformacion (derretido). Este
sistema tiene la particularidad que poder despojar el cemento asféltico o el ligante asféltico de la cobertu-
ra, la cual es un plastico especial tipo celofan, que se despega muy facilmente del bloque de asfalto, lo que
permite que no se presenten contaminaciones en el producto final ya que este queda sin residuos.

Una ventaja adicional de este sistema se presenta en el transporte, ya que se pueden mover dos conte-
nedores con un solo equipo, lo cual disminuye considerablemente los costos de traslado de puerto a los
sitios de almacenaje. En la figura 10.6 se aprecia el sistema en el que un mismo camion puede transportar
dos contenedores, que es conocido como “sistema de doble remolque” o “sistema de doble acoplado™.
En algunos paises, también puede ser conocido como “tren de carretera” o “doble remolque articulado”.

i — — " - —— - i — — " - —— -
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Figura 10.6. Sistema de doble remolque.
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Este sistema es ampliamente utilizado para transportar ligantes asfalticos debido a sus ventajas signifi-
cativas. En primer lugar, asegura la ausencia de residuos plasticos, a diferencia del sistema de Big Bag.
Ademas, al trabajar con ligantes asfalticos, permite almacenar hasta tres niveles, lo que resulta en ahorros
logisticos significativos. En la Figura 10.7, se puede observar el sistema de llenado de este tipo de cajas.

Al momento de llenar las cajas, estas permiten que el asfalto se al-
macene a temperatura de trabajo, ya sea para los cementos asfalticos
como para los ligantes asfélticos, permitiendo mayor eficiencia en el
empaque.

Big Bag

El término Big Bag se refiere a una bolsa de gran tamafio utiliza-
da comunmente en la industria para el almacenamiento y transpor-
te. Estas bolsas, también conocidas como FIBC (por sus siglas en
inglés de Flexible Intermediate Bulk Containers) o bolsas a granel,
son estructuras flexibles y resistentes disefiadas para contener grandes
cantidades de material y, en el caso del cemento asfaltico, permiten
almacenar hasta 1 tonelada de producto. En el caso del ligante asfal-
tico, incluido el transporte, es muy limitado debido a que este tipo de
empaque requiere llenados a temperaturas cercanas a 100 °C, lo cual

. Figura 10.7. Llenado de Bitu Box.
€s muy costoso operativamente y por esto se emplea muy poco.

En la Figura 10.8 se puede observar la configuracion general del transporte en Big Bag y, a diferencia del
sistema Bitu Box que pueden transportar 22 ton de producto en contendor de 20 pies, en Big Bag solo se
pueden transportar 22 toneladas de producto por contenedor de 40 pies, en primer lugar, porque solo se
hace en un piso; y en segundo lugar, por las restricciones de peso en las vias de los diferentes paises.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
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Figura 10.8. Esqguema de ubicacion espacial de Big Bag (bolsas) en contenedor.

Este método, el cual ha sido bastante utilizado en el mercado, ha experimentado una disminucion en su
utilizacion, por la preferencia en favor de las cajas Bitu Box. Este cambio se atribuye a lo complicado del
almacenamiento de las Big Bag, ligado a las dificultades logisticas para el transporte y almacenamiento,
no obstante, la generacion de contaminacion del cemento asfaltico o ligante asfaltico derivada de las capas
de plastico que no pueden retirarse completamente han reducido la preferencia que inicialmente tenian en
el mercado. Lo anterior es especialmente problematico en los tanques de almacenamiento, lo que dificulta
el manejo y mantenimiento de estos, pero ademas la calidad del cemento y ligante asfaltico.
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Adicionalmente, se ha observado que, en algunos casos, el empaque pléstico de las Big Bag puede pre-
sentar incompatibilidades con ciertos productos destinados a la modificacion del asfalto, afiadiendo com-

plejidad a su utilizacion.

Al examinar las capas internas de una Big Bag utilizada para embalar cemento asfaltico, la Figura 10.9
proporciona una representacion de las capas internas. Al abrir la Big Bag para que el cemento asfaltico se
descargue en el derretidor, la segunda bolsa queda adherida al cemento asfaltico.

Polirpopileno

Bolsa de polietileno
o polipropileno

Bolsa de polietileno
o polipropileno

Cemento asfaltico

Figura 109. Detalle de una Big Bag de
cemento asfaltico.

Estos contenedores, concebidos
especificamente para el transpor-
te de cemento y ligante asfaltico,
se han disenado mediante siste-
mas de calentamiento avanzados.
Dichos sistemas utilizan recircu-
lacion de aceite térmico, disposi-
tivos eléctricos como resistencias
0, en determinadas instancias,
mediante la implementacion de
quemadores conectados directa-
mente a un sistema de recircula-
cion de calor como se muestra en
la Figura 10.10. La adopcion de
estos contenedores, sin embargo,
ha experimentado restricciones
considerables,  principalmente
atribuibles a los elevados costos
logisticos asociados, como por
ejemplo el retorno del sistema
vacio. Estas limitaciones han
hecho que alternativas como las

Contenedores térmicos

Los contenedores térmicos para cemento y ligante asfaltico estan
disefiados para su transporte y almacenamiento a temperaturas con-
troladas, como se muestra en la Figura 10.10. Dada la naturaleza vis-
coelastica del material, su manipulacion y aplicacion eficientes estan
ligadas en mantener la temperatura dentro de un rango especifico.
Los contenedores térmicos, conocidos también como calefactados,
estan equipados con sistemas de calefaccion que permiten controlar
y mantener la temperatura del asfalto durante su transporte y alma-
cenamiento.
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Figura 1010. Contenedor térmico con quemadores.

“Big Bag” y los “Bitu Box” aumenten considerablemente en el mercado.

10.3 Sistemas de calentamiento para el almacenamiento y transporte de cemento y ligante asfaltico.

El mantener el cemento y el ligante asfaltico a la temperatura adecuada es la funcién principal de los
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sistemas de calentamiento, permitiendo un material homogéneo y facilita su manejo y calidad final. Esto
mejora el desempeno de la pavimentacion y contribuye con la durabilidad de la infraestructura.

Por otro lado, el cemento y el ligante asfaltico pueden aumentar su viscosidad en tanto las temperaturas
sean mas bajas, esto dificulta su manejo y aplicacion. Los sistemas de calentamiento estdn disefiados para
que estos materiales mantengan una viscosidad adecuada, facilitando su transporte y aplicacion durante
la construccion de carreteras. A bajas temperaturas, estos materiales se solidifican y forman grumos, esto
dificulta su descarga y mezclado, por lo tanto, es necesario garantizar que los materiales se mantengan en
un estado fluido y listo para su uso.

Es importantes evitar problemas asociados con la viscosidad inadecuada o la solidificacion del cemento
o ligante asfaltico, con el fin de mejorar la eficiencia operativa; pero también, reducir los desperdicios
de estos materiales, generando ahorros significativos de costos para proyectos de construccion. Entre los
sistemas de calentamiento mas utilizados se encuentran:

- Sistema de aceite térmico: En la Figura 10.11 se muestra este sistema, el cual ha sido de los mas
utilizados por la industria a través del tiempo, esto por ser una alternativa tecnoldgica vigente. Ini-
cialmente, se utilizaron de forma comun los sistemas eléctricos (Resistencias), pero en los ultimos
afos, su presencia en el mercado se ha visto disminuida significativamente debido a su elevado
consumo de energia y, por supuesto, los costos de calentamiento. Por el contrario, los sistemas
térmicos han tomado auge como alternativas mas eficientes desde una perspectiva econdmica y su
ventaja competitiva en términos de costos. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la im-
plementacion de sistemas térmicos necesita la utilizacion de infraestructuras especializadas para
su instalacion y operacion, para lo cual son necesarios requerimientos detallados en el disefio y en
la utilizacion del sistema.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
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Figura 1011. Sistema de aceite térmico.

- Sistemas de quemadores y tuberias de calentamiento: Son muy utilizados en la actualidad por
consistir en sistemas de mucha practicidad y de sencilla implementacion, como se muestra en la
Figura 10.12. No obstante, existe la posibilidad de generar problemas significativos por un control
inadecuado de la temperatura interna de dichos sistemas. Esta mala practica podria generar enve-
jecimiento y oxidacion del cemento y el ligante asfaltico, propiciado por el contacto directo entre
el material asfaltico y areas susceptibles de alcanzar temperaturas superiores a los 500 °C. Por lo
tanto, es necesaria una exhaustiva supervision y control de la temperatura, a pesar de lo practico
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que puede resultar el uso de estos sistemas, con el fin de prevenir complicaciones en términos de
calidad, integridad y durabilidad por afectaciones del cemento asfaltico y del asfalto modificado.

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 1111. Sistemas de quemadores y tuberfas de calentamiento.

10.4 Tanques de almacenamiento.

Generalmente, para el almacenamiento de cemento y ligante asfaltico es necesario emplear depdsitos
disefiados para mantener el material en condiciones Optimas que permitan su posterior comercializacion
y/o aplicacion (Figura 10.12). Estos depositos o tanques de almacenamiento se producen en una variedad
de disenos y dimensiones, adaptandose a las caracteristicas especificas del material que albergaran. En
determinadas condiciones, se integran dispositivos de agitacion o calentamiento para mantener las propie-
dades del producto durante periodos prolongados, asegurando asi su calidad a lo largo del tiempo (Abarca
y Villegas, 2021).

Por otro lado, los tanques cilin-
dricos verticales de fondo plano

(Figura 10.13) permiten almace-
nar cantidades mayores a un cos-
to inferior, con la restriccion de

que deben operar bajo presiones
atmosféricas o presiones internas
relativamente bajas (Abarca y
Villegas, 2021).

) S

El codigo API-650 es el marco
normativo fundamental para el
disefio, produccion, ensamblaje,
pruebas y operacion de tanques de almacenamiento empleados en la

industria petrolera. Este codigo rige las consideraciones y requisitos Figura 1013. Tanque de almacenamien-
especificos que deben utilizar disefiadores, fabricantes, ensamblado- to vertical de fondo plano.

res y operadores. Es aplicado en tanques de gran tamafio, ya sean horizontales o verticales, construidos in
situ y de operacion aérea, que funcionan a presiones de vapor inferiores a 1,5 psi 'y a temperaturas que no
excedan los 121 °C (Carrefio Vazquez y Hernandez Luna, 2008).

Figura 1012. Tanque de almacenamien-
to cilindricos horizontales. e

Los parametros principales que deben tomarse en cuenta para llevar a cabo el disefio eficientemente inclu-
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yen aquellos vinculados al fluido por ser almacenado y las condiciones operativas. Entre los factores clave
estan el volumen del contenido, la temperatura, peso especifico y la corrosion permisible, los cuales son
requisitos fundamentales para el desarrollo adecuado del diseno (Carrefio Vazquez y Hernandez Luna,
2008).

Los tanques de almacenamiento se caracterizan por su relacion de aspecto, definida como la proporcion
entre la altura y el radio del tanque. En este sentido, se consideran relaciones de aspecto bajas para tan-
ques de mayor anchura, mientras que las relaciones de aspecto altas corresponden a tanques de mayor
delgadez. Estas variaciones en las relaciones de aspecto inciden directamente en el comportamiento de los
tanques (Abarca y Villegas, 2021).

Consecuentemente, los tanques de mayor anchura, es decir, aquellos con radios mas anchos, almacenan
una mayor cantidad material por unidad de altura en comparacion con los tanques de menor anchura o
mas delgados. Por lo anterior, se espera que las fuerzas de inercia totales que actiian sobre las paredes de
los tanques anchos sean superiores en comparacion con aquellas presentes en tanques con menor radio,
pero igual altura (Spritzer y Guzey, 2017a).

10.5 Separacion de particulas en tanques.

La separacion de particulas es un proceso que se hace mas evidente en el ligante asféltico que en el cemen-
to asfaltico, en el cual, por la naturaleza y la interaccion del cemento asfaltico y del polimero, el disefio
del tanque de almacenamiento y sus condiciones de temperatura, presion y la ausencia o no de agitacion
pueden facilitar la separacion de fases por suspension o sedimentacion, tal como se observa en la Figura
10.14.

Es de gran relevancia la determi-
nacion del tamafio de particula en SUSPENCION SEDIMENTACION
el proceso de diseno de tanques
de almacenamiento. En este sen-
tido, la longitud de la particula,
representada ya sea por su radio

o diametro, es de vital importan- 0 0

cia en el disefio. Esta magnitud 0 0 0
incide directamente en el calculo 0 0 0 0 0
de la velocidad de separacion vy, 0 0 0 0

por ende, es un parametro para
establecer un limite temporal al
proceso. Este variable facilita el ( )
disefio de tanques, el cual debe
considerar también restricciones
fisicas y econdmicas inherentes a

los proyectos respectivos (Pérez,
2005). Figura 1014. Separacion de fases por suspension o sedimentacion.

Cuando se produce la separacion entre particulas debido a la influencia de la gravedad, este fenomeno se
rige por la Ley de Stokes. Esta ley postula que el desplazamiento de las particulas esta restringido por las
fuerzas de friccion entre los fluidos circundantes, la ecuacion que describe la velocidad de separacion es
la siguiente:
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Donde,

Vs

r 2 Vs= velocidad de asentamiento (cm/s)
2 g (p p p f ) g = aceleracion de la gravedad (cm/s2)

r =radio de la particula (cm)

g pp = densidad del fluido pesado (g/cm3)
n of = densidad del fluido liviano (g/cm3)
u = viscosidad del medio continuo (cP)

El efecto principal de esta ley es que la fuerza de arrastre aumenta linealmente con la velocidad de la
particula y el radio de esta, y es proporcional al coeficiente de viscosidad del fluido. En la Figura 10.15 se
muestra el efecto de cada una de estas variables en un ligante asfaltico contenido en un tanque de alma-

cenamiento.

RADIO A mayor radio de particula, mas dificil la
EQUIVALE!WTE incorporacion del polimero y mayor facilidad de
DE LA PARTICULA separacion del ligante asfaltico.

g GRAVEDAD Promueve la sedimentacion de la particula.
DENSIDAD DE A mayor densidad de particulas, estas tienden a sedimentarse en
p p LA PARTICULA el tanque y a menor densidad de particulas estas se suspenden.
DENSIDAD DEL A mayor densidad del fluido, fomenta la suspension de particulas
p f FLUIDO en el tanque y menor densidad del fluido fomenta la suspension.

VISCOSIDAD DEL Esté.t!irec.t?mente relaciu.n.ada con la factihilidz.ad del pruct?so de
n modificacion y la estabilidad de almacenamiento del ligante
FLUIDO asfaltico

Figura 1015. Incidencia de las variables de la Ley de Stokes en el almacenamiento
de los ligantes asfalticos.
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Los parametros de la Ley de
Stokes anteriormente analizados
son una herramienta valiosa para
entender el comportamiento de
los componentes del ligante as-
faltico en situaciones de falta de
agitacion en el tanque, situacion
critica en el proceso de almace-
namiento. La ecuacion anterior
exhibe parametros fundamenta-
les no solo en el almacenamien-
to de los ligantes asfalticos, sino
también en el disenio de estos,
estableciendo relaciones entre las
propiedades inherentes a los ce-
mentos asfalticos y los polimeros
empleados en su modificacion.
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Cuando hablamos de asfaltos modificados es importante explorar las diversas formas en las que se
puede modificar un cemento asfaltico. En muchos casos, para cumplir con la especificacion designada
como PG 70-22, es necesario modificar el cemento asfaltico para poder alcanzar esta especificacion.
Por lo general, los asfaltos convencionales son especificados mayoritariamente por viscosidad (AC-30
o0 AC-20), dependiendo del pais donde se utilicen, y normalmente se se clasifican como PG 64-22. Es
necesario aclarar que lo anterior no es una generalizacion, pero desde el punto de vista practico, es una
tendencia observada a lo largo de los afios y muchas evaluaciones de asfaltos procedentes de Guatema-
la, el golfo de México y Colombia; sin embargo, se han encontrado asfaltos con un PG 70-22 en asfaltos
procedentes de Europa.

Es importante tener en cuenta que, al asignar la clasificacion por desempenio PG (Figura 1), esta cla-
sificacion se establece en un ambito de + 6 °C por norma; sin embargo, al analizar especificamente
la temperatura precisa de falla, nos encontramos con asfaltos que podrian oscilar dependiendo de su
origen entre los 59 y 69 °C, no precisamente PG 64-22. Lo anterior sugiere que a la hora de evaluar los
cementos asfalticos por PG, la temperatura precisa de falla es un factor que puede marcar una diferencia
importante siempre que esté¢ acompanada de otros factores reoldgicos, lo cual se puede ver con mayor
detalle en el Capitulo 12.

La Figura 1 define de manera
concisa la clasificacion PG que
eventualmente pueden mostrar
los cementos asfalticos en todo
el ambito de su clasificacion. La
linea desde el PG 82-10 hasta
el PG 46-46 y que delimita los
cementos asfalticos producidos
generalmente por las refinerias y
los rangos de PG corresponden a
cementos asfalticos modificados.

PG BAJO °C

PG ALTO °C

El avance significativo en tecno-
logia ha transformado la indus-
tria del cemento asfaltico desde
su proceso de refinacion hasta su
destino. Cada pais establece es-
pecificaciones particulares, tan-
to fisicas como quimicas, para
los cementos asféllticos, en don- . Rangos de PG que son generalmente cementos asfalticos modificados
de cada proveedor, al adquirir un Combinacién que no forma un grado PG

cemento asfaltico, exige cumplir
con requisitos especificos a sus

proveedores. A su vez, estos pro-
veedores, ya sean refinerias, plantas de mezclado o sistemas de adicidn, trabajan para alcanzar las es-

pecificaciones requeridas en procesos comunes de modificacion, los cuales no siempre representan la
opcidn optima.

|:| Rangos de PG que son cementos asfalticos producidos generalmente por las refinerias

Figura 1. Clasificacion por grado de desempefio (PG).

Es necesario comprender que la modificacion de los cementos asfalticos puede ocurrir desde la refine-
ria, mediante la combinacion de dos o mas tipos de asfalto, conocido comunmente por el término en
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inglés “blending”. La modificacion de cemento asfaltico desde su produccion hasta su comercializacion
puede incluir aditivos o productos volatiles para ajustar las especificaciones.

Antes de explorar los métodos de modificacion, es esencial sefalar que los asfaltos recibidos pueden
experimentar variaciones sustanciales de un lote a otro, presentando una caracterizacion muy dispar.
Estas diferencias pueden generar desafios significativos, tanto en el proceso de modificacion como en
los resultados finales de las mezclas asfalticas. En la Figura 2 se muestra el esquema de modificacion
segun logistica de comercializacion del cemento asfaltico.

EJEMPLO DE LINEA DE SUMINISTRO 1

shesnn. e v | GNP C

Refineria Transporte Caliente Almacenamiento Planta Asfalto Modificado Transporte

\
2
X

EJEMPLO DE LINEA DE SUMINISTRO 2

Refineria + Planta Transporte Caliente Transporte
de modificacién

EJEMPLO DE LINEA DE SUMINISTRO 3

(IDODE f | . = H—

Refineria Transporte frio Derretido Planta Asfalto Modificado Transporte

Planta MAC

Figura 2. Esquema de modificacidon segun logistica de comercializacion del cemento asfaltico.

De la Figura anterior, se puede observar que la linea de suministro 1 representa una ruta convencional
de distribucion de cemento asfaltico, en donde este material es extraido de la refineria en caliente. A
continuacion, se transporta por barco hasta su destino, luego se almacena y, finalmente, se suministra al
cliente para diversos usos, como la produccion de mezclas asfilticas, emulsiones u otras aplicaciones.
En esta linea especifica, el asfalto se somete a modificaciones, ya sea en una planta dedicada exclusi-
vamente a la produccion de asfaltos modificados o por el propio productor de mezclas asfalticas en el
lugar de produccion.

El proceso de la linea de suministro 2 ha experimentado implementaciones en diversos paises, implica
una modificacion del asfalto en refinerias o terminales de almacenamiento antes de su entrega al con-
sumidor final. Este enfoque redefine no solo la logistica, sino también la naturaleza misma del material
que pavimenta nuestras carreteras.

Por otro lado, la linea de suministro 3 ilustra el proceso del método en frio. En este sistema, el cemento
asféltico se empaca practicamente desde la salida de la refineria o terminal. Una ventaja clave de este
enfoque, como exploraremos mas adelante, es la capacidad de transportar asfaltos modificados frios,
minimizando muchos problemas del sistema en caliente debido a problemas de estabilidad durante el
almacenamiento a largo plazo a temperaturas elevadas.
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La Figura 3 proporciona una representacion detallada de la tecnologia detras de la linea de suministro de
asfalto en frio, revelando los sistemas de dosificacion, mezcla y transporte que convergen para crear un
proceso de alta eficiencia operativa. La integracion de tecnologias de vanguardia en la automatizacion y
control de procesos garantiza un resultado final 6ptimo, al tiempo que minimiza los margenes de error.

(D sl

Transporte Caliente Transporte de asfalto en frio Descargue Almacenamiento

-

—p> Descargue Derretido Almacenamiento Transporte y entrega
temporal

Produccién MAC

Figura 3. Linea de suministro asfalto en frio.

111 Métodos de modificacion

En la busqueda de la mejora continua en la industria de los cementos asfalticos, los métodos de modifi-
cacion han evolucionado con el tiempo, diversificindose para adaptarse a las demandas cambiantes del
mercado. En este contexto, los sistemas de uso comun se han categorizado segln el tipo de polimero
empleado en la modificacion, ofreciendo una variedad de enfoques para optimizar las propiedades del
asfalto.

Aunque los terpolimeros empezaron a tener una presencia significativa en diferentes partes de Latinoa-
meérica, gran parte de los sistemas de produccion de asfaltos modificados por esta razon se centraron
inicialmente en tanques de agitacion, los cuales son de tipo horizontal en su mayoria y tienen una
participacion importante en algunos paises; sin embargo, actualmente las eficiencias en costos y, por
supuesto, en los resultados de desempeno han jugado un papel muy importante en la migracion del uso
de terpolimeros al uso del SBS, el cual se detallard mas adelante.

En el complejo proceso de fabricacion de cemento asfaltico modificado con terpolimeros, la dosifica-
cion tipo emerge como una practica esencial que determina las propiedades fundamentales del producto
final. Dosificacion = Cemento Asfaltico + X% + Y%

El primer componente, representado como X%, corresponde a la proporcion de terpolimero en rela-
cion con la masa del asfalto virgen. Este terpolimero, al incorporarse, cambia la estructura del cemento
asfaltico, con el objetivo de otorgarle propiedades mejoradas de resistencia a la fatiga, deformacion
permanente y resistencia a baja temperatura.
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El segundo componente, identificado como Y%, involucra un catalizador esencial en el proceso: el
acido polifosfoérico, comunmente abreviado como PPA. Este catalizador desempefia un papel clave en
propiciar la transformacion quimica necesaria para la modificacion del asfalto. Aunque el acido polifos-
forico ha sido confiable en el proceso de modificacion, se plantea una consideracion critica en algunos
casos especificos. En situaciones donde el objetivo principal es elevar el grado de desempeiio (PG) del
cemento asfaltico, se ha observado que el uso exclusivo del PPA puede tener efectos significativos en
la reduccion de la recuperacion elastica del asfalto modificado, como se desarrollara en el Capitulo 12.

La dosificacion que se defina debe ajustarse y probarse en laboratorio antes del proceso de produccion,
con el fin de asegurar las caracteristicas esperadas, pues de esto depende utilizar una buena base asfal-
tica para la modificacion, asi como de dotar las caracteristicas particulares al asfalto modificado que se
quieran obtener. Por lo tanto, es de suma importancia la ejecucion precisa y comprobada en el labora-
torio de la dosificacion antes del proceso de produccion industrial y al proceso de mejora continua de
modificacion de los asfaltos modificados.

La formulacion inicial que se utiliza en produccion es generalmente remitida por los vendedores de
terpolimeros, la cual no presenta generalmente los parametros para determinar los efectos de un mo-
dificante sobre el asfalto base durante la modificacion. Es importante hacer énfasis en que no es reco-
mendable trabajar con una formulacion unica; los asfaltos modificados se deben reformular desde el
laboratorio pues, como se ha comentado en capitulos anteriores, los lotes de asfalto base tienen varia-
ciones significativas, lo cual genera cambios en la quimica del asfalto y también en sus caracteristicas
de desempeno, principales caracteristicas que se buscan en la modificacion de un cemento asfaltico.

Cuando el disefiador de asfaltos modificados es nedfito, tiende a minimizar la complejidad de la mo-
dificacion asfaltica, creyendo que es un proceso sencillo; sin embargo, en la medida que se empiezan
a presentar los problemas en planta, donde los asfaltos modificados no cumplen las especificaciones
requeridas, es cuando entiende que los procesos de modificacion requieren especial cuidado, ya que las
consecuencias pueden ser catastroficas, tanto para los equipos de modificacion como para la calidad
final del producto.

1111 Método de fabricacion de asfalto modificado con terpolimeros

La metodologia para la fabricacion de asfalto modificado se basa en la experiencia y las técnicas per-
feccionadas por los propios proveedores de polimeros. En este sentido, la formulaciéon emerge como
el pilar central del proceso, delimitando con precision los porcentajes de polimero y catalizador sobre
masa del cemento asfaltico.

Como se menciono previamente, la formulacion se basa simplemente a los porcentajes de polimero y
catalizador, pero su elaboracion es un arte que demanda rigurosidad. Un error comun es utilizar for-
mulaciones basadas tinicamente en la recomendacion del proveedor; aqui se advierte, que el riesgo de
depender de estas formulaciones o de otras del tipo de bolsillo no respeta los estandares necesarios para
garantizar la calidad del asfalto modificado en funcidn de las especificaciones establecidas.

El proceso predilecto, ampliamente adoptado por los productores en los procedimientos de modifica-
cion, sigue una secuencia determinada. Antes de iniciar este proceso, es esencial que el asfalto alcance
una temperatura minima de 185 °C, manteniéndose bajo agitacion constante (Figura 4). Es crucial
destacar que el cuidado en no sobrecalentar el asfalto reviste importancia primordial, dado que un
calentamiento excesivo podria propiciar la oxidacion y degradacion del polimero. No obstante, cabe
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sefnalar que existen ciertos tipos de asfalto que requieren un aumento de temperatura por encima de los
190 °C para llevar a cabo el proceso de modificacidon, aunque esta determinacion especifica solo puede
efectuarse mediante pruebas en el laboratorio.

En la Figura 4, se presentan de
manera visual los sistemas de
agitacion comunmente emplea-
dos, los cuales desempenan un
papel vital en el proceso de mo-
dificacion de los cementos asfal-
ticos. Estos sistemas, sin embar-
g0, a menudo pasan inadvertidos
al momento del almacenamien-
to y esta falta de consideracion
puede dar lugar a problemas sig-
nificativos de inestabilidad en el
cemento asfaltico modificado.

—— -
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Una vez que el asfalto alcanza la
temperatura adecuada y se ase-
gura de que no descenderd, se Tanque Vertical Tanque Horizontal

inicia la adicidon del polimero.
Este proceso se lleva a cabo de Figura 4. Sistemas verticales y horizontales de agitacion.

forma gradual, a una velocidad de 300 kg/h. Se disponen de dispositivos recomendados por los pro-
veedores y otros desarrollados por los fabricantes para garantizar una dispersion efectiva del polimero
en el asfalto, manteniendo simultdneamente la agitacion constante y la temperatura controlada. Estos
dispositivos facilitan la integracion homogénea del polimero en la mezcla asfaltica, asegurando la uni-
formidad y la calidad del resultado final.

En el caso de la modificacion en el laboratorio, el polimero debe agregarse lentamente, a una velocidad
de adicion de aproximadamente 3 g/min en 2-3 kg de asfalto. La incorporacion lenta en ambos casos
permite evitar la aglomeracion de los pélets del polimero.

Un exceso de polimero puede resultar en su aglomeracion, provocando una disolucion deficiente en el
asfalto y generando la presencia de grumos en la mezcla. La formacion de estos grumos es irreversible,
ya que tienden a flotar y su incorporacion al asfalto se vuelve compleja. Este fenomeno puede ocasionar
una modificacion inadecuada del cemento asfaltico, afectando su desempefio y provocando un desper-
dicio innecesario de polimero.

Estos grumos, al acumularse en los tanques de produccion, generan sedimentos que se adhieren a los
sistemas térmicos cada vez que los tanques son desocupados. Esto resulta en una pérdida de eficiencia
calorifica, incrementando los costos de produccidn y afectando la calidad del asfalto al contener una
menor cantidad de polimero. Estas situaciones solo se identifican cuando surgen problemas de calidad,
evidenciados por resultados insatisfactorios en los valores de grado de desempefio (PG) o por obs-
trucciones en las lineas térmicas que se reflejan en la ineficiencia de los procesos de calentamiento del
cemento asfaltico.

Lamentablemente, estos problemas suelen surgir debido a la falta de un adecuado control de calidad en
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la produccidn, ya que no todos los fabricantes cuentan con un Redmetro Dindmico de Cortante (DSR)
para evaluar la produccion de los asfaltos modificados. La carencia de esta herramienta es un obstaculo
significativo que impide detectar y corregir los problemas a tiempo, afectando tanto la eficiencia del
proceso como la calidad del producto final.

Una vez completada la adicion del polimero, es crucial permitir un tiempo adecuado para lograr su di-
solucion total en el asfalto, asegurandose de mantener tanto la agitacion constante como la temperatura
minima de 185 °C. Por lo general, un periodo de agitacion de 2 horas después de finalizar la adicion del
polimero suele ser suficiente. Sin embargo, este lapso puede variar segun la distribucion y configura-
cion especifica de la planta de modificacion.

Aunque se ha establecido que el proceso suele tener una duracion aproximada de 2 horas, existen si-
tuaciones en las cuales este periodo puede extenderse hasta 3 horas. Esta variacion esta directamente
vinculada a la cantidad de polimero utilizado, ya que, por ejemplo, la modificaciéon de un cemento
asfaltico PG-64 para alcanzar un PG-70 requiere un tiempo significativamente diferente al necesario
alcanzar un PG-76.

Es esencial reconocer que los tiempos de modificacion también estan influenciados por la naturaleza de
los polimeros empleados como se puede observar en el Capitulo 8. Estar al tanto de estas variables y
adaptarse a las particularidades de cada caso es crucial para lograr resultados dptimos en la produccion
de asfalto modificado con las especificaciones deseadas.

En el laboratorio, la disolucion del polimero se puede verificar visualmente al detener la agitacion por
unos segundos. Si se observan pélets emergiendo a la superficie del ligante asfaltico, se debe reanudar
la agitacion y otorgar mas tiempo para lograr la disolucion total del polimero. Una vez que la superficie
del asfalto se visualiza libre de pélets, se procede a reanudar la agitacion para poder agregar el acido
polifosforico.

Otra manera de verificar la disolucion es pasar el asfalto por el tamiz #20. Es fundamental asegurarse
de que, si hay retencion de polimero en la malla, este sea reincorporado al recipiente donde se esta
llevando a cabo la modificacion del asfalto. Dado que en las modificaciones en laboratorio se utilizan
cantidades reducidas de polimero, no reincorporar la retencion podria afectar el desempefio del ligante
asfaltico. Esto se debe a que la omision de la retencion conlleva a una disminucion en la cantidad total
de polimero (porcentaje de adicion en masa/volumen) empleado inicialmente en el cemento, compro-
metiendo asi la calidad del producto final.

Nunca debe agregarse el adcido polifosforico si el polimero no estd completamente disuelto, si existen
pélets en el asfalto. Si se agrega el acido polifosforico, se llevard a cabo una polimerizacion en la su-
perficie, evitando que los pélets contintien disolviéndose.

Si el polimero estd completamente disuelto, es posible agregar el 4cido polifosforico para promover in-
teraccion polimero-asfalto. La adicion del &cido polifosforico debe realizarse lentamente, manteniendo
el asfalto (con el polimero completamente disuelto) en agitacion y a la temperatura minima de 185 °C.

La adicion del acido polifosforico se puede establecer en un rango de 2 a 3 kg/min aproximadamente,
asegurandose de mantener un flujo constante pero no excesivamente rapido. La facilidad para incorpo-
rarlo puede variar seglin la viscosidad del acido polifosforico (PPA 116%) a la temperatura ambiente.
En un entorno de laboratorio, la velocidad de adicion suele ser de alrededor de 6 g/min.
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Después de adicionar el acido polifosforico la mezcla requiere de tiempo para que la reaccion polime-
ro-asfalto se lleve a cabo. Se recomienda un periodo de reaccion de 35 a 45 minutos, sin embargo, este
tiempo puede variar dependiendo del sistema de molienda, por lo que se aconseja muestrear a diferen-
tes tiempos para evaluar el desempeiio y asi, establecer el tiempo particular de reaccion necesario para
planta de produccion en la que se esta trabajando (Figura 5).

Es importante hacer notar que en cuanto se establece la conexion con el PPA, el proceso queda de forma
permanente. En otras palabras, si los ensayos de laboratorio no cumplen con los parametros solicitados, el
proceso esta en una etapa que impide cualquier ajuste para lograr un aumento en el PG. En términos préc-
ticos, si después de la adicion del PPA la revision de la modificacion mediante el DSR se obtiene un PG-64
y el objetivo es alcanzar un PG 70, no es posible agregar mas polimero pata llegar al PG especificado.

La Figura 5 presenta un esque-

E;\ mﬂ .
N ma general de una planta desti-
nada a la produccion de asfalto
- modificado con terpolimeros.
La configuracion comprende
un tanque destinado al almace-
ol namiento del cemento asfaltico
base, el cual estd equipado con

un sistema para elevar la tempe-
Asfalto Base TR ratura. Este ingresa a la planta a
una temperatura aproximada de
145 °C +/- 5 °C, el cual debe ele-
varse a 185 °C. Posteriormente, el asfalto es transferido a un tanque mediante bombas de tipo pifion,
para finalmente dirigirse al tanque de produccion conocido como reactor.

-

Figura 5. Planta de produccion de asfaltos modificados con terpolimeros.

El tanque reactor cuenta con un sistema de agitacion, como se observa en la Figura 5; este consta de as-
pas para la incorporacion del polimero al cemento asfaltico, a medida que estas aspas giran y generan el

efecto de vortice, el polimero se
hunde y se inicia su proceso de
incorporacion. El sistema de do-
sificacion mostrado trabaja con
sinfines para el traslado del poli-
mero hacia la parte superior. Es

0]
0]

muy frecuente el uso de sinfines
para asegurar las correctas tasas
de aplicacion del polimero y en
los tanques verticales es practi- —— ——

camente necesario, consideran-
do temas de seguridad y manejo
en alturas.  —  —

También es posible implementar
sistemas de agitacion horizontal,

como el que se detalla en la Fi-
gura 6. Este sistema es amplia- Figura 6. Sistema convencional de tangues de madificacidn.

S S
7 7
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mente utilizado debido a la facilidad de incorporacion y la capacidad de integrar un mayor nimero de
agitadores, asi como sistemas para la inclusion del polimero.

En relacion con los dispositivos ilustrados en la Figura 6 para la incorporacion del polimero, el cual
tiene forma de embudo, es crucial garantizar que estén equipados con un respiradero. Este detalle faci-
lita la liberacion de los vapores del cemento asfaltico y, al mismo tiempo, se deben ubicar lo mas cerca
posible de los sistemas de aspas, para garantizar que el polimero se sumerja. La inmersion del polimero
es una funcion esencial de los agitadores y, por lo tanto, las aspas deben configurarse adecuadamente
para lograr este efecto en el asfalto modificado y evitar no solo la mala calidad de este, sino también
dafios progresivos en los tanques de produccion.

111.2 Método de fabricacion de asfaltos modificados con SBS

A diferencia de los terpolimeros, cuando se realiza un proceso de modificacién con SBS necesariamen-
te se debe recurrir a otros sistemas de incorporacion del polimero, como son los sistemas de molienda.
Los molinos trigonales son la base de la modificacion cuando se modifica con SBS.

Un molino trigonal consiste en tres rodillos dispuestos de manera triangular, de ahi su nombre “tri-
gonal”. Estos rodillos pueden ser de diferentes materiales y estan disefiados para girar a diferentes
velocidades y en direcciones opuestas. Por supuesto el mercado ofrece una variedad considerable
de equipos en los cuales podemos tener molinos con altas eficiencias y velocidades de incorpora-
cion del SBS.

El asfalto, al introducirse en el molino, pasa entre los rodillos, donde es sometido a fuerzas de corte y
compresion. Este proceso de molienda permite incorporar el SBS y modificar las propiedades del ce-
mento asfaltico, como su viscosidad, temperatura de trabajo, desempefio, entre otras.

Existe actualmente en el mercado la opcidon de comprar el SBS en presentacion granular que, a diferen-
cia de los pélets, se puede modificar siguiendo una metodologia muy similar a la de los terpolimeros;
sin embargo, los altos precios de esta presentacion granular del ABA ha hecho que su uso se limite a ser
empleado en ensayos de laboratorio para quienes no cuentan con molinos de produccién y requieren
evaluar este tipo de polimeros.

En la Figura 7 se presenta un esquema detallado de una planta de produccion de asfalto utilizando SBS.
Es fundamental destacar que existen diversos mecanismos para realizar una prehomogeneizacion antes
de que el polimero ingrese al molino.

Dado que el SBS debe estar previamente mezclado con el asfalto al entrar al molino, este proceso gene-
ralmente se lleva a cabo mediante sistemas de digestion u homogeneizacion antes de la entrada al molino.
Esto asegura que tanto el asfalto como el polimero estén completamente homogéneos antes de su ingreso.

Los molinos trigonales, que operan a aproximadamente 5000 rpm, logran reducir el tamafio de los
pélets, que generalmente tienen un didmetro de alrededor de 5 a 6 milimetros, aclarando que los pélets
no son esféricos. Es esencial garantizar que el SBS alcance un tamafio promedio de unas 6 micras para
asegurar su correcta incorporacion. Dependiendo del tipo de molino, el proceso de incorporacion del
SBS puede requerir varias pasadas del polimero a través del molino trigonal.

Posterior al proceso de la incorporacion del polimero al cemento asfaltico mediante el uso del molino
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Entrada SBS [

Asfalto Base Molino Trigonal Tanque Reactor

Figura 7. Planta para produccion de asfaltos modificados con SBS.

trigonal, este debe pasar a un tanque con un sistema de agitacion, el cual va a facilitar que el polimero
continlle su incorporacion y se mantenga homogéneo, dependiendo del grado de incorporacion de este
puede nuevamente pasar por el molino. Este proceso se realiza mediante tuberias que salen de la parte
interior de los tanques y alimentan nuevamente al molino para continuar con el proceso de incorporacion.

El aumento de la concentracion del polimero puede generar atascamiento del molino, por esto es poco
frecuente que este flocule, es decir, la presencia de grumos pues el molino evita este proceso, pero tam-
bién, se pueden dar atascamientos en los sistemas de prehomogeneizacion. El tiempo de modificacion
en este tipo de molinos, dependen del tamafio de este y de su capacidad, pero también dependerd de la
cantidad de polimero que requiere el cemento asfaltico para lograr el grado de modificacion deseado.

Este tipo de plantas, aunque se han destinado para la modificaciéon con SBS, son empleadas de
igual manera para la incorpora-
cion de los terpolimeros, por lo
que se logran menores tiempos
de incorporacion del polime-
ro en el cemento asfaltico y un
aumento en el rendimiento de
produccion.

MICROSCOPIO DE FLUORESCENCIA CARL ZEISS
Objetivo 20X

Existen equipos que permiten un
buen control de calidad para el
proceso de modificacion de los
cementos asfalticos. El micros-
copio de fluorescencia permite
observar la morfologia del pro-
ceso de modificacion, lo cual
ayuda a precisar los tiempos re-
queridos para la adecuada incor-

poracion pohme'rlca, como es el Figura 8. Evaluacién con microscopio de fluorescencia en el proceso de modi-
caso del SBS (Figura 8). ficacion.

90 minutos

60 minutos

40 minutos
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20 minutos
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En los procesos de ajuste de planta se realizan verificaciones del asfalto con el fin de evaluar
la reduccion del tamano de las particulas de SBS y asegurar la incorporacion de este. Una vez
determinadas las curvas de incorporacion, se definen los tiempos del proceso de molienda y, de
manera continua, se valida con los microscopios de fluorescencia los procesos de produccion. El
microscopio, ademas de ser parte de los controles de calidad, también es el indicador de que el
molino requiere de un ajuste en la apertura de los platos, para asi asegurar que los rendimientos y
la calidad no se vean afectados.

Una vez que se ha logrado la incorporacion del SBS en el asfalto, se procede a realizar la incorpo-
racion del catalizador, en este caso azufre en polvo, el cual debe adicionarse de tal manera que se
asegure su adecuada incorporacion y homogenizacion.

La modificacion con SBS presenta la ventaja de su flexibilidad al enfrentar la necesidad de aumentar
el grado de desempefio (PG) de un asfalto ya modificado. A diferencia de los terpolimeros, cuando
se utiliza SBS se permite que el asfalto contintie incrementando su PG después de la aplicacion del
catalizador.

A manera de ejemplo, si se busca elevar un asfalto base de PG-64 a PG-70, después de reali-
zado el proceso de modificacion y de aplicar el catalizador (azufre), se verifica el asfalto en el
redmetro dindmico de cortante (DSR), se obtiene un PG-68. En este caso, es posible ajustar la
cantidad de SBS, llevando a cabo nuevamente el proceso de incorporacion y aplicar la cantidad
proporcional de catalizador para aumentar el PG y alcanzar los grados deseados. Esta flexibili-
dad inherente a los polimeros SBS permite realizar correcciones y garantizar la adecuada incor-
poracién con eficacia.

Es importante enfatizar que, en el proceso de aplicacion del azufre, se recomienda agitacion y
recirculacion del asfalto modificado durante por lo menos una hora, realizando los muestreos y el
control de calidad adecuado para asegurar la correcta modificacion del asfalto.

Los procesos de produccion con SBS reducen significativamente los problemas por inestabilidad
al momento de almacenarse; sin embargo, esto no quiere decir que se puedan ignorar las recomen-
daciones del almacenamiento y los cuidados para asfaltos modificados, tales como recirculacion y
agitacion durante periodo largos de almacenamiento.

111.3 Método de fabricacion de asfaltos modificados con SBR

Hay algunas empresas dedicadas a la produccion de mezclas asfalticas que adquieren plantas de
asfalto con sistemas que permiten la inyeccion del SBR al asfalto durante el paso de este hacia el
tambor de produccion de la mezcla asfaltica.

Estos sistemas (Figura 9) resultan ser bastante complejos, ya que la garantia de una modifica-
cion de cemento asfaltico adecuada se convierte en un proceso aleatorio, dado que opera en la
linea de produccion de la mezcla asfaltica y esta sujeto a posibles problemas en la inyeccion del
SBS. Lamentablemente, en muchos paises de nuestra region, las pruebas de calidad del asfalto
modificado estdn ligadas a los pardmetros de disefio establecidos por las metodologias de disefio
de mezclas asfalticas como Marshall o Superpave. Esta limitacion impide la inclusion de ensa-
yos de desempefio que aseguren el correcto rendimiento del asfalto modificado.
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Es fundamental tener una com-

prension clara del alcance de la — ENTRADA
i i6 . P SBR CEMENTO
modificacion con estos polime- térmico ASFALTICO

ros, ya que alcanzar niveles ele-
vados de modificacion no siem-
pre es factible; existe un limite
que esta fuertemente influencia-
do por las propiedades inheren-
tes del asfalto base. No se puede
establecer una regla general so-
bre el grado maximo que se pue-
de alcanzar con un SBR, pero es
importante destacar que lograr
un PG 76E-22 no es posible con
este tipo de polimero.

SALIDA CEMENTO
ASFALTICO + SBR

Entrada aceite
térmico

) ) Figura 9. Mezclador estatico para SBR.
La dosificacion del SBR puede

variar significativamente segun el tipo de modificacién deseada, oscilando entre 2 y 5%. Este tipo de
polimero se utiliza cominmente para la modificacién de emulsiones asfalticas, especialmente aquellas
empleadas en la aplicacion de micro pavimento.

111.4 Método de fabricacion de asfaltos modificados con GCR o NFU

El uso del polvo de caucho producto de la trituracion de las llantas ha tomado pasos importantes a nivel
mundial, esto como parte de los procesos de sostenibilidad en lo correspondiente a los cementos asfalti-
cos. Podemos ver que en algunos paises ya se exige la incorporacion de por lo menos 10% en masa. Por
lo tanto, los sistemas de produccion para este tipo de modificacidon requieren de sistemas que permitan
incorporar adecuadamente el polvo de caucho de la llanta al cemento asféltico (Figura 10).

Incorporar
Catalizador

Incorporacion
polimeros

Reactor Asfalto Modificado

Figura 10. Esquema de planta para realizar la produccion con GCR / NFU.

En la Figura 10 se aprecia un sistema que permite incorporar GCR / NFU, en el cual se observa que este
debe contar con un sistema de prehomogeneizacion, molino trigonal y un reactor que cuente con siste-
mas de agitacion en el nivel inferior. A diferencia de otros polimeros, estos tienden a migrar a la parte
superior del tanque; en el caso del GCR/FFU, por su densidad, tiende a sedimentarse en los tanques,
por esto es necesario que estos contenedores cuenten con sistemas de agitacion a nivel inferior, lo cual
garantiza la adecuada homogenizacion e incorporacion del caucho.
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Actualmente, las industrias dedicadas a la produccion de polvo de llanta triturada ofrecen una variedad
considerable de tamafios y calidades, los cuales deben ser evaluados con detenimiento a la hora de la
modificacion (Figura 11), ya que la variacion en la calidad del GCR/NFU hace que estos procesos de
modificacion requieran de mayores controles de calidad, debido a su heterogeneidad por la dificultad
del proceso.

111.5 Método de fabricacion de
asfaltos modificados mediante
concentrados

Cuando se tienen altas deman-
das de produccion de asfaltos
modificados, se suele recurrir a
los sistemas de asfaltos modifi-
cados concentrados, que como
su nombre lo indica, consiste en
desarrollar formulaciones que
nos permitan realizar altas in-
corporaciones de polimero y asi
efectuar la modificacion en pe-

.‘
Figura 11. Tamarios de GCR / NFU.

quenas cantidades, con el objetivo de utilizarlas como base para realizar producciones de grandes lotes.

Las plantas de este tipo (Figura 12) estan equipadas con tanques adicionales destinados a la etapa ini-
cial de modificacion, conocidos como “tanques de concentracion”. Estos tanques albergan elevadas
concentraciones de polimeros y pueden emplearse tanto en la produccion de terpolimeros como en la
modificacion con SBS. Estos facilitan la produccion de asfaltos altamente modificados, en otras pala-
bras, se disefian asfaltos modificados con tres y cuatro veces la concentracion necesaria de polimero en
estos tanques, para luego llevar a cabo la mezcla con cementos asfélticos mediante un proceso deno-
minado “blending”.

—

M

Entrada
SBS

Asfalto Tanque Molino Tanque
Base Concentrado  Trigonal Reactor

Figura 12. Planta de produccion de cementos asfalticos modificados mediante sistemas de concentracion.
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La limitante en este proceso es la cantidad de polimero que el asfalto base permita incorporar,
puesto que en algunos casos y especialmente con los terpolimeros, las altas concentraciones de po-
limero para preparar los concentrados estan limitadas por el aumento considerable de la viscosidad
que genera este tipo de polimero. La variedad de SBS que existen en el mercado permiten realizar
altas concentraciones que pueden estar entre 7 y 9%, dependiendo del tipo del cemento asféltico
base con el que se esté trabajando.

11.2 Pruebas de campo

Es esencial verificar la completa disolucion del polimero; en la planta, este proceso puede con-
firmarse mediante pruebas empiricas. Estas pruebas representan una base que permite identificar
posibles problemas en la planta y optimizar los tiempos de produccidn. Sin embargo, es importante
sefialar que las pruebas definitivas que validan si un asfalto esta correctamente modificado son los
ensayos realizados en el DSR (Redmetro Dindmico de Cortante), el microscopio de fluorescencia
y el ensayo de estabilidad al almacenamiento.

La prueba de la pizza, aunque simple, proporciona a los operadores y técnicos de la planta de pro-
duccién una manera practica de evaluar el progreso en la incorporacion del polimero. Los pasos
de esta prueba son los siguientes: se toma una muestra del tanque de produccion, asegurandose de
que sea representativa; posteriormente, se enfria y, con la ayuda de un plato con agua, se genera
una bola de asfalto modificado. Luego, se comienza a estirar la muestra como la masa de una pizza,
procurando obtener una capa extremadamente delgada para observar la presencia de particulas de
polimero.

La prueba de tamiz No. 30 implica pasar una muestra representativa del asfalto extraido del tan-
que a través de un tamiz o malla #20 (0,84 mm). Si se retienen granulos en la malla, significa que
el polimero no se ha disuelto completamente y se requiere aplicar mas tiempo de agitacion a la
temperatura minima de 185 °C. Si no se encuentran granulos retenidos en el tamiz, indica que el
polimero se ha disuelto adecuadamente y, por lo tanto, se puede proceder con la incorporacion del
aditivo para el entrecruzamiento del polimero.

Estas pruebas deben complementarse con inspecciones visuales en planta para identificar posibles
problemas, los cuales se abordaran mas adelante.

11.3 Asfaltos modificados prefabricados

El avance en la tecnologia ha posibilitado la prefabricacion de asfaltos modificados, una tendencia
en constante crecimiento que, en algunos paises, practicamente satisface toda la demanda de asfal-
tos modificados. Estos sistemas, conocidos como asfaltos modificados prefabricados, se resumen
en refinerias equipadas con sistemas de modificacion de asfaltos. Estos se envasan en Big Bags,
barriles o cajas especialmente disefadas para este tipo de productos.

Diversas compaiias han introducido innovadores sistemas que posibilitan el envasado del asfalto
en empaques disefiados para su transporte, seguido por la capacidad de calentar el cemento as-
faltico modificado para su uso en la produccion de mezclas asfalticas. En la Figura 13 se puede
observar un sistema que facilita el embalaje del cemento asféltico modificado.
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Figura 13. Sistema de embalaje asfalto modificado prefabricado.

Un esquema general de un sistema de paletizado se ilustra en la Figura 14, que basicamente implica
almacenar el cemento asfaltico o el ligante asfaltico en un empaque disenado para su transporte y, pos-
teriormente, fundirlo para almacenarlo en tanques.

Figura 14. Planta de produccion de asfaltos modificados prefabricados.

Una vez que llega el barco, el asfalto prefabricado es transportado y almacenado; posteriormente, se
lleva a un equipo de derretido, facilitando que el asfalto se pueda almacenar en tanques para posterior-
mente ser llevado en cisternas a las plantas de produccion de mezcla asfaltica.

11.4 Molinos de laboratorio

Estos equipos desempefian una funcion especial en las formulaciones con polimeros, ya que posibilitan
producciones a escala que facilitan la verificacion de las cantidades de polimeros que se desean emplear
en la produccion de asfaltos modificados. A pesar de la amplia variedad de molinos disponibles en el
mercado, la seleccion debe realizarse con especial cuidado, ya que una eleccion acertada asegura una co-
rrelacion adecuada entre los ensayos realizados en laboratorio y los realizados en la planta de produccion.

La experiencia de los técnicos y la definicion de procesos precisos en los ensayos de modificacion a
escala son de gran ayuda para evitar situaciones complejas en las plantas de produccion. Problemas
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como dispersiones de polimeros, procesos de gelacion, incrementos significativos en la viscosidad y
la incompatibilidad, en algunos casos, con aditivos adicionales como los mejoradores de adherencia,
pueden detectarse de manera previa, evitando asi complicaciones en la planta.

Las pruebas en planta tienden a ser complejas, dado que involucran volimenes significativos de asfalto

modificado. Un problema durante el proceso de modificacion puede tener repercusiones en la operacion
de la planta y ocasionar un producto de mala calidad, llegando incluso a resultar en pérdidas econdmicas.
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La modificacion del asfalto convencional con la adicion de polimeros toma mas relevancia cada dia, ya
sea porque las especificaciones en los paises migran de las clasificaciones de penetracion y viscosidad
hacia las clasificaciones por desempefio (PG / MSCR) o porque se empiezan a especificar asfaltos de
mayor desempefio (modificados) en los proyectos viales. Sin embargo, no existe una guia que permita a
los ingenieros, técnicos y/o responsables de la produccion de asfaltos modificados seleccionar el mejor
cemento asfaltico base, el polimero para la modificacién y determinar el porcentaje 6ptimo de polime-
ros y catalizadores por emplear en la modificacion del asfalto.

Basados en la experiencia, en técnicas empleadas con éxito durante los procesos de modificacion de
asfalto por varios afos, y la produccion de miles de toneladas, se ha desarrollado una guia que permite
y facilita a los ingenieros y profesionales del area tomar la mejor decision en cuanto al tipo de polimero,
cantidad, sistemas de produccion y la seleccion técnica del mejor asfalto modificado para el proyecto
por desarrollar. De igual manera, este capitulo tiene por objetivo brindar una guia de los pardmetros
reologicos adicionales a las especificaciones internacionales que deben ser considerados, asi como los
procesos de la evaluacion por desempeno que deben seguirse para complementar la seleccion final del
asfalto modificado.

Con este capitulo se busca brindar mejores perspectivas sobre:
* Seleccionar el mejor cemento asfaltico (asfalto virgen, no modificado) no solo para la produccion
de un ligante asfaltico (asfalto modificado), sino que podra elegir el mejor asfalto cuando tenga op-
ciones en el mercado para la produccion de MAC con diferentes opciones de cementos asfalticos.
» Conocer los parametros que pueden afectar los procesos de la modificaciéon de un cemento as-
faltico.
* Manejar de manera adecuada la informacion que nos brinda la reologia y asi poder determinar
qué asfalto es el mas adecuado, ya sea para la produccion de mezclas asfalticas o para los procesos
de modificacion.
* Determinar el polimero mas adecuado y compatible para el tipo de asfalto, considerando el asfal-
to base y las especificaciones requeridas.
* Seleccionar, dentro de diferentes ligantes modificados, el méas conveniente considerando las va-
riables reologicas.

Esta guia permite llevar un orden logico de la manera en que se debe realizar la modificacion de un
asfalto con polimeros en términos generales y apunta a complementar la experiencia del ingeniero que
desea desarrollar una formulacion completa. Los detalles especificos pueden variar segun los requisitos
del proyecto y los tipos de polimeros utilizados.

Es importante resaltar que la guia incluye la evaluacion de los cementos asfalticos base y los ensayos
que se deben realizar con el fin de establecer los mejores criterios de seleccion dentro de un marco
técnico. Esto permite una mejor seleccion del asfalto base y del polimero modificador, ante posibles
restricciones de disponibilidad en el mercado local.

121 Evaluacion del asfalto base

Como se ha hecho en capitulos previos, “cemento asfaltico” se refiere a asfalto base sin modificacion y
“ligante asfaltico” se refiera a cemento asféltico que se ha modificado.

El primer paso para una modificacion es realizar una evaluacion precisa del cemento asfaltico. A conti-
nuacion, se compartirdn algunos de los ejemplos basados en la experiencia.
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1211 Parametros fisicos del cemento asfaltico

Es de vital importancia el conocimiento de las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico que se
modificara y su compatibilidad con el polimero que se utilizara para la modificacion. Generalmente,
los parametros de desempefio que se explicaron detalladamente en el Capitulo 4, correspondientes a
la especificacion Superpave PG, son utilizados como base técnica en este proceso. Notese que estos
parametros incluyen propiedades como G* y 0, en lugar de solamente etiquetar el cemento asfaltico por
su nomenclatura PG.

Frecuentemente, cuando se recurre a un proveedor de polimeros, se tienen dos opciones para evaluar la
compatibilidad de un cemento asfaltico con la calidad y cantidad del polimero por utilizar. La primera
opciodn es remitir una muestra del cemento asfaltico al proveedor para que ¢l proporcione detalles de
la férmula de modificacion; la segunda es solicitar una muestra de polimero y, localmente, realizar los
ensayos necesarios que determinen la formulacion. En este paso, es muy importante tomar en cuenta
que las propiedades de los cementos asfalticos, aun si vienen de la misma refineria, varian.

Los procesos de refineria, las fuentes de crudo y, asimismo, la cadena de procesos involucrados en la
produccion de los derivados del petréleo introduce variaciones que resultan en cementos asfalticos con
propiedades distintas. Este problema se agrava cuando las compras de cementos asfalticos se realizan
a intermediarios, que muchas veces ajustan el asfalto mediante la incorporacion de aditivos, solventes
y por supuesto la mezcla para lograr cumplir con las especificaciones de los clientes que, en la mayoria
de los casos, estan dadas por una simple nomenclatura PG.

A continuacidn, se definen algunos puntos que deben ser considerados al momento de evaluar la mejor
opcion de cemento asfaltico para modificacion, no solo desde la perspectiva de una nomenclatura o de-
nominacion PG, sino de propiedades reologicas, como G* y 6. En paralelo a la explicacion, se llevaran
ejemplos que permitiran analizar casos reales y, de esta manera, soportar cada uno de los puntos que se
desarrollan.

121.2 PG continuo o temperatura critica

Segiin AASHTO M 320, para que un cemento asfaltico tenga una denominacion de, por ejemplo, PG
64-22, debe tener un G*/sind > 1,00 kPa medido a una temperatura de 64 °C. Sin embargo, dos cemen-
tos asfalticos (A y B), de refinerias diferentes, pueden producir valores distintos de G*/sind medidos a
64 °C, ambos mayores a 1,00 kPa. Esto produciria que estos dos cementos asfalticos, que tienen pro-
piedades reologicas distintas, posean la misma denominacion PG. Por ello, no es recomendable basarse
solamente en el “nombre” del cemento de acuerdo con el sistema PG de Superpave.

Una mejor manera de caracterizar cementos asfalticos es utilizar el concepto de temperatura critica
(Tc). La temperatura critica se mide en grados Celsius y es aquella a la cual un cemento asfaltico pre-
senta un parametro medido igual al de la especificacion. Por ejemplo, el parametro G*/sind disminuye
con el aumento de la temperatura (el cemento se vuelve menos rigido); de manera que, si un PG 64-22
tiene un G*/sind > 1,00 kPa a 64 °C es de esperar que tenga un G*/sind = 1,00 kPa a una temperatura
mayor de 64 °C.

Para este ejercicio, digamos que la temperatura critica (Tc) es 67 °C. Entonces, siguiendo el ejemplo
del parrafo anterior, el cemento asfaltico “A” puede tener Tc = 65 °C y el cemento “B” Tc = 67 °C. El
cemento “B” es mas rigido que el “A”, pero ambos pueden llamarse PG 64-22. Ademas, ninguno puede
llamarse PG 70-22, que es el siguiente grado comercial. Muchas veces la temperatura critica también
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se conoce como PG continuo. Este ejemplo se puede apreciar, de manera conceptual, en la Figura 1. Tc
se calcula realizando una interpolacion entre parametros a temperaturas medidas, usando el logaritmo

del eje vertical.

Log (G*/simd)

/
N

Log (1.00KPa)

Log (>1.00KPa)

Figura 1. Concepto de temperatura critica.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento real de cuatro cementos asfalticos con un mismo PG (64
°C), los cuales se listan a continuacion. Aqui, se midio el parametro G*/sind desde 10 °C hasta 82 °C

de acuerdo con ASTM 7643.

AC-30 No. 18S: Asfalto en frio procedente directamente de refineria.
AC-30 No. 2P: Asfalto en frio procedente directamente de refineria.
AC-30 No. 3B: Asfalto en caliente procedente del mercado.
AC-30 No. 4C: Asfalto en caliente procedente del mercado.
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Médulo Complejo G*/Send (KPa) Vs T°
AC-30 No.4C  =AC-30 No. 2P -AC-30 No. 1S = AC-30 No. 3B
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Figura 2. Pardmetro G*/Sind versus Temperatura.

Al analizar las temperaturas criticas de los cementos asfalticos de la Figura 2, se nota que hay dos pares
de materiales, cada uno con Tc similares al otro; esto hace dificil la seleccion de la mejor base para la
modificacion. Preliminarmente, se podria indicar que el par con Tc cercanas a 71,1 °C es méas adecuado
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comparado con aquellos cuyo Tc es cercano a 70 °C. Pero ;cual de esos dos cementos, que tienen la
misma temperatura critica (71,1 °C), es el mejor? Es decir, el AC-30 2P o el AC-30 1S.

121.3 Susceptibilidad térmica

De la Figura 2 también se puede notar que la rigidez relativa, medida mediante el parametro G*/sind,
entre los diferentes materiales cambia con la temperatura. El cemento AC-30 3B, que muestra un alto
G*/sino (relativamente hablando) a temperaturas bajas, tiene un G*/sind bajo a temperaturas mas altas
comparado con los otros AC-30. Este cambio de rigideces relativas esta relacionado con la susceptibi-
lidad térmica del material.

La susceptibilidad térmica se refiere a qué tan “rapido” un material cambia sus propiedades con el au-
mento o disminucion de temperatura. En este caso particular, podria “visualizarse” como la pendiente
de una gréfica de rigidez, G*, versus temperatura. Pendientes mas altas representan materiales que son
mas susceptibles térmicamente hablando. Estos materiales adoptan un comportamiento demasiado vis-
coso (opuesto a elastico), acumulando deformaciones permanentes altas, con incrementos moderados
de temperatura. En la Figura 3 se observa este comportamiento. El asfalto AC-30 2P a bajas tempera-
turas mantiene un G* mayor que los presentados en el asfalto AC-30 1S; sin embargo, a partir de los
70 °C, G* del AC-30 2P es menor que el de AC-30 1S. Lo cual indica que el asfalto AC-30 2P presenta
una mayor susceptibilidad térmica que el asfalto AC-30 1S.

La Tabla 1 muestra con mayor precision lo indicado referente a la diferencia de rigideces entre los as-
faltos AC-30 2Py el AC-30 1S.

AC-30 No. 4C AC-30 No. 2P AC-30 No. 3B AC-30 No. 1S
Temperatura Angulo de | G6*/Angulo Angulo de | G6*/Angulo Angulo de | G*/Angulo Angulode | G*/Angulo

(°c) 6+(KPa) Fase (°) |de Faseg(KPa) 6+(kpa) Fase (°) |de Faseg(KPa) *(KPa) Fase (°) |de Faseg(KPa) 6+(KPa) Fase (°) |[de Faseg(KPa)
10 23400.0 23400.0 23400.0 12400.0 66 13600.0 21300.0 80 21600.0 13600.0 58 16000.0
16 7580.0 7580.0 7580.0 4380.0 60 5050.0 6590.0 66 7220.0 4840.0 52 6140
22 24700 24700 24700 1500.0 61 1710.0 2060.0 66 2260.0 1580.0 54 1960.0
28 768.0 768.0 768.0 486.0 65 536.0 641.0 70 685.0 493.0 59 573.0
34 253.0 253.0 253.0 174.0 68 187.0 208.0 73 218.0 180.0 63 203.0
40 95.2 95.2 95.2 65.2 n 689 72.3 76 747 1 65 78.4
46 36.0 36.0 36.0 26.8 75 218 26.7 78 213 28.7 69 30.8
52 14.35 14.35 14.35 10.85 78 1095 10.65 81 10.75 1195 72 12.55
58 5940 5940 5940 4630 82 4.680 4.490 83 4520 5.250 76 5.420
64 2.550 2.550 2.550 2.080 84 2.090 2.000 85 2.000 2.380 9 2.430
70 1150 1150 1150 0978 86 0980 0943 87 0944 1130 82 1140
76 0.548 0.548 0.548 0.488 88 0.488 0.473 88 0.473 0.561 84 0.564
82 0.280 0.280 0.280 0.259 89 0.259 0.249 89 0.249 0.293 86 0.293

Tabla 1. G* medido de cementos asfalticos a diferentes temperaturas.

121.4 Angulo de fase

El anélisis de G* y G*/sino es importante debido a que da un indicativo de qué tan rigido es un material;
sin embargo, ellas no terminan de describir el comportamiento del cemento en su totalidad. El valor
del angulo de fase 9, por si solo, puede describir el nivel de elasticidad del asfalto. Como se explico en
el Capitulo 4, la rigidez se refiere a qué tanto se deforma un material con la aplicacién de cargas y la
elasticidad, por otra parte, a la capacidad del material de recuperarse de dichas deformaciones. Para el
buen desempefio de los cementos asfalticos, es vital que el material, ademas de deformarse poco, sea
capaz de recuperarse ante las deformaciones.
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G* (KPa) Vs T°
G* AC-30 No.4C = G*AC-30No.2P -~ G* AC-30No.1S - G* AC-30 No. 3B
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Figura 3. G* versus temperatura.

El angulo de fase, teéricamente, puede tener valores desde 0°, indicando materiales totalmente elasti-
cos, hasta 90°, indicando materiales totalmente viscosos. En la practica, angulos de fase mayores a 80°
se consideran altos y describen materiales en los cuales prima el componente viscoso. Angulos menores
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son comunes en materiales con un componente elastico mas pronunciado, los cuales son preferidos.

La Figura 4 describe el angulo de fase de los materiales con respecto de la temperatura y muestra dife-
rencias mas significativas que las observadas en la Figura 2 y la Figura 3.

Angulos de Fased Vs Temperatura

-+ AC30 No. 4C = AC30 No. 2P -+ AC30 No. 1S = AC-30 No. 3B
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Figura 4. Angulo de Fase versus Temperatura.
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En la Figura 4 se observan amplias diferencias entre los angulos de fase de los materiales en el rango
comun del PG Alto (64 °Cy 70 °C), indicando claramente las elasticidades relativas entre estos.

121.5 Componentes viscoso y elastico

En el Capitulo 4 se definié G* y se explicd que, basicamente, es la resultante vectorial de los compo-
nentes elasticos y viscosos del modulo dindmico cortante del material.

El componente eléstico se conoce como modulo de almacenamiento G’ y representa la capacidad del
material de almacenar energia de deformacion. Un G’ alto describe un material altamente elastico, el
cual puede recuperarse de gran parte de las deformaciones producidas por la carga.

El componente viscoso se conoce como modulo de pérdida (G”) y representa la capacidad del material
de disipar energia en forma de calor mientras es deformado. Un G” alto indica que el material es alta-
mente viscoso, el cual se comportara muy plasticamente.

Los componentes G’ y G” se encuentran al descomponer el médulo complejo (G*), sabiendo que el
angulo de fase (8) da la direccion del modulo con respecto de la horizontal, tal como se mostré en la
Figura 10 del Capitulo 4. De forma compleja, también se puede escribir como aparece en la Ecuacion 1.

G*=G'+iG”

(Ecuacion 1)

El analisis de cada componente por separado (G’ y G”, respectivamente) nos da una amplia idea de las
propiedades viscoelasticas del material, las cuales son importantes para su seleccion como cemento asfal-
tico base en el proceso de modificacion. La Tabla 2 presenta las ventajas y desventajas de las magnitudes

VENTAJAS DESVENTAJAS
' Un G alto generalmente indica que el asfalto es altamente Un asfalto demasiado rigido es generalmetne fragil (aunque
elastico (y generalmente mas rigido). Esto puede ser benefi- no necesariamente) en temperaturas demasiado bajas, lo
ALTO cioso en aplicaciones donde la resistencia a las deformacio- que podria ser un problema en climas con variaciones térmi-
nes es crucial, como en pavimentos de carreteras sometidos cas significativas.
Madulo de a cargas pesadas.
almacenamiento
Un G' bajo indica una mayor capacidad de flujo y deforma- Un asfalto con un (6") muy bajo puede ser susceptible a
cion, lo que puede ser beneficioso en aplicaciones donde la deformaciones permanentes bajo cargas pesadas o a altas
q e BAJO flexibilidad y la capacidad de adaptarse a las deformaciones temperatura.
(Médulo eldstico) son importantes, como en pavimentos sujetos a movimien-
tos de suelo.
" Un G" alto puede indicar una mayor capacidad del asfalto Sin embargo, un asfalto muy viscoso puede ser menos
para disipar energia, lo que puede ser beneficioso en situa- flexible y méds propenso a deformaciones permanentes bajo
ALTO ciones donde se desea que el material disipe impactos o cargas repetidas. Ademds, un alto 6" puede sugerir una
vibraciones. mayor susceptibilidad a la fatiga.
Madulo de perdida
Un G" mas bajo indica que el asfalto es menos viscoso y Un asfalto con un (6") demasiado bajo podria ser mas
tiene una mayor capacidad para recuperar su forma original propenso a vibraciones y resonancias, lo que podria afectar
(Médulo Vi ) BAJO después de deformaciones temporales. Esto puede ser negativamente la comodidad del usuario y la durabilidad del
CAUMICOST beneficioso en aplicaciones donde la resistencia a la defor- pavimento.
macidn permanente es crucial.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la magnitud relativa de G'.
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relativas de G’y G en zonas tropicales, donde se encuentra gran parte de paises latinoamericanos.

La Figura 5 muestra los componentes eldsticos y viscosos de los asfaltos reales estudiados en este capi-
tulo, en donde se puede apreciar en detalle cudl material tiene un mejor aporte a los requerimientos de
deformacion y fatiga. En este caso, y para los paises tropicales, se aprecia que un asfalto como el AC-30
No. IS aporta un mayor médulo eléstico en comparacion con los demas.

Componentes Vectoriales de G* a 70°C

1.4
12 PG 71.7
DR 71 4
____________________________________________ n~=11A8 rors71.0
G=1118
/ /
DO IN A / /
ro70.4 7/ 7
o A IAnn / H
= 1 PG /02 5=0976 / /
‘D -------------- 6=0942—— / - 7
c // // - //
9) / / //
(] o/ / 7/ —e— AC30 No. 1S
/ / / i /
og / / / ! 7
> ff— — — AC-30 No. 3B
/ i/
I 7 7
2 / / /
= ;7 7 - —e— AC30 No. 2P
A AR 7
. -] 717 7/
V=) /l // // //
s 06 1 / - AC30 No. 4C
—7 7 :
[ / / i
7 7 / '
A — 7
I 7
7 7 /
777 7
// // // // ;
0.4 77 7 i
77/ :
177 -
7 7
177 7/
/] / /
177 7
/] / / !
0.2 VI — 4 :
° [A_/ !
177X 1
1 7 :
117X -
17 :
/14 \ -
7 1 -
7N ] -
7 /4N N :
0 1 ] i
0 0.05 01 0.15 0.2

Médulo Elastico G'

Figura 5. Componentes elasticos y viscosos de cementos asfalticos.

121.6 Variabilidad de las fuentes de cementos asfalticos

Como se introdujo al principio del capitulo, las propiedades de los cementos asfalticos base pueden
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tener variabilidades significativas a través del tiempo, aun cuando provienen del mismo proveedor o
fuente. Estas variabilidades estan relacionadas con las variaciones del producto crudo, ademas de los
procesos de produccion en las refinerias.

Las formulaciones de modificacion estan ligadas a las propiedades de los cementos asfalticos base
y son muy sensibles a cambios en sus propiedades; de manera que, si se esperan variaciones en los
cementos base, se deben realizar pruebas de laboratorio frecuentes para ajustar o rehacer las formula-
ciones de modificacion.

En este capitulo se muestra, con data real, las variaciones de las propiedades de cuatro cementos as-
falticos provenientes de cuatro fuentes distintas. Estas propiedades mostradas en las siguientes figuras
fueron medidas en periodos de 3 a 12 meses y tienen una frecuencia aproximada mensual.

La Figura 6 muestra el cambio de temperatura critica (Tc) del asfalto AC-30 1S a través del tiempo. Se
puede notar como Tc puede variar desde cerca de los 69 °C hasta los 72 °C, con una confiabilidad de
mas de 95%.

73.00 —

73.00 + Promedio + 2 Des. Estandar

\//\ Promedio -

Promedio - 2 Des. Estandar
-2 20+ T+

71.00

70.00

Temperatura critica Tc (°C) - AC-30 1S

68.00 + + + I I I + + I I 1

Numero de Prueba

Figura 6. Variacion de la temperatura critica (Te) con el tiempo para el cemento AC-30 1S.

72.00
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70.00
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68.00
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Temperatura critica Tc (°C)

66.00 +

Numero de Prueba

——AC-301S ——AC-30 2P ——AC-30 3B AC-30 4C

Figura 7 Variacion de la temperatura critica (Tc) con el tiempo.
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La Figura 7 muestra el cambio de temperatura critica para todos los asfaltos. La Tabla 3 muestra las
desviaciones estandar de Tc para cada tipo de cemento asfaltico.

Notese que algunas de las des-
viaciones estandar son relativa-
mente altas, lo que generarian AC-30 1S 0.67
evaluaciones incorrectas de Tc
para proyectos puntuales si sola-
mente se reportan promedios de AC-30 3B 0.70
periodos largos.

CEMENTO ASFATICO BASE | DESVIACION ESTANDAR DE Tc, S (°C)

AC-30 2P 1.26

AC-30 4C 212

Las figuras 8, 9 y 10 muestran 1313 3 pesviaciones estandar de Tc con el tiempo.
las variaciones de propiedades y

parametros reoldgicos como G*, & y G*/sind, respectivamente. Se aprecia que, en muchos de los casos,
las curvas se traslapan, lo que resulta en asfaltos “mejores” dependiendo en el momento que se adquiera
el producto del proveedor. Esto requiere de una evaluacion de laboratorio continua, para realizar formu-
laciones que reflejen la realidad del material.

G* @ 70° C, Tc (KPa)
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Figura 8. Variacion de G* con el tiempo.
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Figura 9. Variacion de 8 con el tiempo.
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Figura 10. Variacion de G*/ind con el tiempo.

A pesar de que las variaciones de las fuentes de asfalto existen, si se puede hacer una evaluacion global
(aunque no para propositos de formulacion) y asegurar que una fuente consistentemente presenta pro-
piedades que son mejores o mas beneficiosas para la formulacion. La Figura 11 muestra como el asfalto
AC-30 1S tiene un “mejor” componente elastico de manera sostenida.
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Figura 11. Variacion de los componentes elasticos y viscosos de G* con el tiempo.
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121.7 Parametros quimicos del asfalto base

La determinacion de las fracciones del cemento asfaltico (SARA) nos permite caracterizar los procesos
que contribuyen al envejecimiento del material, como lo son el endurecimiento oxidativo, la pérdida de
componentes volatiles y la exudacion.

El contenido de resinas y aromaticos disminuye con el envejecimiento, mientras que los asfaltenos au-
mentan (parte de los aromaticos se convierten en resinas, las cuales posteriormente van a transformarse
en asfaltenos).

Para determinar el contenido de asfaltenos debemos recurrir al método de prueba estandar para la se-
paracion del asfalto en cuatro fases (ASTM D4124) o el ensayo de cromatografia de capa fina capilar
en latroscan TLC-FID.

Las fracciones SARA proporcionan una idea general del comportamiento del asfalto. Conociéndolas,
se pueden realizar justes a las formulaciones de modificacion y definir el tipo de cemento asfaltico que
se ajusta mejor a las necesidades de un proyecto determinado.

La Tabla 4 muestra como los componentes quimicos del analisis SARA afectan la formulacion en el
proceso de modificacion.

PARAMETRO
A CONTROLAR

INCIDENCIA EN

DESCRIPCION LA MODIFICACION

DETALLE

Compatibilidad del asfalto con los polimeros. Afecta la dispersion y la interaccion efectiva

Alto peso Molecular, Determinan la dureza del >
entre el polimero y el asfalto.

asfalto, Alta Viscosidad, proveen Elasticidad,
resistencia y Adhesion. 5% - 20%.

Viscosidad y manejabilidad del afalto modificado. Aumenta la viscosidad afectando las tempe-

Alto contenido raturas y tiempos de modificacion.

de asfaltenos

Propiedades mecénicas

Podria contribuir a propiedades como la
resistencia al corte.

Estabilidad a largo plazo.

Afectacion en la durabilidad y el comporta-
miento a largo plazo

Alto contenido
de resinas

Alto Peso Molecular, Mantienen los asfaltenos en
suspecnion coloidal, Determinan las propiedades
de adhesion, fluidas cuando se calientan, fragiles
cuando se enfrian. Proveen ductilidad. 20- 41%

Alta probabilidad de aumento en la rigidez.

Comportamiento sdlido del material, dismi-
nuyendo la incorporacin de los polimeros en
el ligante y saturacion del mismo, aumenta
la viscosidad.

Alto contenido
de saturados

Masa Molecular Media, Compuestos no polares.
Mayor Componente en los asfaltos. 40 - 65%

Beneficio medio en la adhesividad.

Reduccion de la dureza, alta estabilidad al
envejecimiento y a los cambios de oxidacion.

Alto contenido
de aromaticos

Compuestos No Polares, Aumentan la Fluidez
(Plasticidad). Pueden contener ceras que se
transforman en fase con el oxigeno. 2 - 16%

Beneficio alto en la adhesividad.

Se disminuye de manera minima la resisten-
cia al cortante.

Tabla 4. Efectos de los componentes quimicos del asfalto en el proceso de modificacion.

La Figura 12 presenta un ejemplo con datos reales de las fracciones SARA, correspondientes a los ce-
mentos que se han trabajado durante el capitulo
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CRONOGRAFIA SARA

I I — 581 I — I —
46
46.6 &
8.5
12 12.2
N 12.5 :_:Il
AC-30 No. 4C AC-30 No. 2P AC-30 No. 1S AC-30 No. 3B
B Asalteno Saturados Aromaticos B Rresinas

Figura 12. Fracciones SARA.

Basandome en las caracteristicas proporcionadas, seguidamente se presentan observaciones sobre las
ventajas y desafios potenciales de cada cemento asfaltico para clima calido, considerando el control de
la deformacion permanente, la fatiga y el trafico pesado:

AC-30 2P

Ventajas potenciales:
- Alto contenido de aromaticos para proporcionar flexibilidad.
- Proporcion equilibrada de resinas y saturados.
- Contenido de asfaltenos podria contribuir con la estabilidad estructural.

Desafios potenciales:
- El alto contenido de aromaticos podria hacerlo mas susceptible a la deformacién permanente en
climas calidos.

AC30 4C

Ventajas potenciales:
- Contenido moderado de resinas y saturados.
- Proporcién equilibrada de componentes quimicos.
- La proporcion de asfaltenos puede contribuir con la estabilidad estructural.

Desafios potenciales:
- Puede tener menor resistencia a la fatiga debido al contenido moderado de aromaticos.

AC-30 1S
Ventajas potenciales:
- Bajo contenido de resinas y saturados.
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- Alto contenido de aromaticos para resistencia a la fatiga.
- La proporcién de asfaltenos podria contribuir con la estabilidad.

Desafios potenciales:
- La baja proporcion de saturados podria afectar la resistencia a la deformacion permanente.

AC-30 3B
Ventajas potenciales:
- Contenido moderado de resinas y saturados.
- Proporcidn equilibrada de componentes quimicos.
- La proporcién de asfaltenos podria contribuir con la estabilidad.

Desafios potenciales:
- El contenido moderado de aromaticos y la proporcion de asfaltenos podrian afectar la fatiga y la
deformacion permanente.

Aunque no es una regla que se intenta definir en este documento, ya que forma parte de la experiencia
particular, se definen los siguientes rangos de pardmetros como puntos de control:

Resinas: Rango Normal: 5-15%
Aromaticos: Rango Normal: 25-45%
Saturados: Rango Normal: 15-25%
Asfaltenos: Rango Normal: 10-20%

12.2 Seleccion del polimero

La seleccion del polimero debe estar en funcion de las propiedades deseadas, las cuales dependen de
su uso final; sin embargo, la atencidon se concentrara en lograr un PG deseado y alcanzar parametros
optimos de recuperacion eléstica y deformacion permanente; es decir, MSCR.

Un resumen de los principales polimeros empleados en la modificacion de cementos asfalticos se pre-
senta a continuacion:

EGA (Etilen Glicidil Acrilato)
SBS Radiales

SBS Lineales

SBS Mixtos

SBR

Blending

Algunos aspectos que influyen y limitan la seleccion de un tipo de modificador u otro son:

Tipo de planta: La mayoria de los paises solo cuentan con sistemas de agitacion y recircula-
cion, lo cual condiciona a usar unicamente EGA y/o PPA.

Especificacion local: En algunos paises, las especificaciones no requieren cumplimiento de
MSCR v, por lo tanto, se aumentan las dosis de PPA, reduciendo el uso de EGA. Este proce-
dimiento tnicamente busca cumplir con un PG especificado mediante el aumento del G* sin
considerar pardmetros de elasticidad con el dngulo de fase.
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Equipo para la modificacion: Las plantas que unicamente cuentan con sistemas de inyeccion con
SBR inclinan la balanza hacia el uso de estos modificadores; sin embargo, esta modificacion per-
mite, generalmente, aumentar un grado PG y, en casos excepcionales, dos grados. Por supuesto se
debe prestar atencion a la recuperacion eléstica, la cual es muy limitada cuando se usa SBR.

Estas limitaciones determinan en gran medida el tipo de modificacion utilizada; sin embargo, no estan
relacionadas con producir la mejor modificacion en términos de desempeiio, el cual si toma en cuenta
temperaturas del pavimento, carga y velocidad de trafico.

Las especificaciones locales deben requerir, principalmente, el cumplimiento de parametros de desem-
peno relacionados con la rigidez del ligante y, especialmente, su elasticidad (determinada con el &ngulo
de fase y la recuperacion elastica en el MSCR), al igual que requerimientos de adherencia. Esto moti-
vara la seleccion del modificador con base en el desempefio del material y no en el equipo disponible
localmente.

La Tabla 5 detalla algunas propiedades de los modificadores empleados:

TIPO DENSIDAD iNDICEDE TEMPERATURA PUNTO RESISTENCIA CONTENIDO ALARGA-
DE (g/cm?) FLUIDEZ DE INCORPORA- DE A LA TRACCION DE ACTIVO MIENTO EN
POLIMERO (g/10 min) CION °C FUSION (°C) (PSI) PRINCIPAL (%) ROTURA (%)
EGA 095 8 190 82 217 AICLIEL 719
de metilo
. Poliestireno
SBS Radial 094 2 185 = 3916 820
30-34
s Poliestireno
SBS Lineal -
094 2 185 4786 30-32 880
SBS mixtos 094 9 185 i 1450 Poliestireno 900
34-36
Solidos totales 64
SBR 093 - - . = estireno 24.0 -
Butadieno 76.0

Tabla b. Propiedades de modificadores.

12.3 Determinacion de la dosificacion

Una vez seleccionado el polimero (o conjunto de polimeros) mas adecuado para realizar la modifica-
cion del cemento asfaltico, se procede a generar la matriz de ensayos que permite determinar la adecua-
da dosificacion de polimero y catalizador. Las proporciones de polimero y catalizador, en porcentajes,
se le conoce comunmente como “formulacion”.

Esta formulacién se consigue al probar diferentes combinaciones, es decir, diferentes proporciones de
modificador y catalizador. Estas combinaciones se presentan en forma de matrices de ensayo.
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Seguidamente, se presenta un ejemplo base del establecimiento de la formulacion del polimero y el

catalizador.

Ejemplo:

Asfalto base para modificacion:
AC-30 1S.

Objetivo: Asfalto modificado
con grado de desempeiio PG
76E-22.

-Variable #1: Polimero A
-Variable #2: Catalizador A1
-Rango de trabajo para el poli-
mero (segun proveedor 2-3%,
porcentaje en peso del cemento
base para el caso de los SBS)
-Rango de trabajo para el cata-
lizador polimero (segln provee-
dor 0,05-0,10%)

La matriz de ensayos en donde
se realizan pruebas relacionadas
con las especificaciones PG y
MSCR es la siguiente:

D>

Sumado a los ensayos de PG y
MSCR, se debe realizar el en-
sayo de estabilidad al almace-
namiento para evaluar la com-
patibilidad del polimero con el
cemento asfaltico. Finalmen-
te, la formulacion que cumpla
mejor los requerimientos de la
especificacion es seleccionada
para la modificacion final.

Un parametro relevante es el
calculo de la viscosidad, la cual
estd relacionada ampliamente
con las temperaturas de mez-
clado, temperatura de compac-
tacion y con el porcentaje de
asfalto que deba emplearse. Se
ha determinado con base en los
resultados de viscosidades y, por
supuesto, de la formulacion del
asfalto que, a menores viscosi-

MATERIA

PRIMA

OPCION

#1

OPCION

#2

Asfalto Base 100% 100% 100%
Polimero A 2.000 2.000 2.000
Catalizador A1 0.050 0.075 0100

MATERIA

PRIMA

OPCION

#4

OPCION
#5

OPCION
#6

Asfalto Base 100% 100% 100%
Polimero A 2.500 2.500 2.500
Catalizador A1 0.050 0.075 0100

MATERIA  OPCION OPCION OPCION
PRIMA #7 #8 #9
Asfalto Base 100% 100% 100%
Polimero A 3.000 3.000 3.000
Catalizador A1 0.050 0.075 0100
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dades, los porcentajes de asfalto en los disefios son menores y, claro estd, las temperaturas de mezclado
y compactacion también.

Al analizar los datos podemos concluir que tenemos mayores viscosidades cuando se realiza modi-
ficaciones con EGA, situacion que a su vez demanda mayor cantidad de asfalto generalmente en los
disefos de mezclas asfalticas. Por otra parte, al analizar los datos encontramos que al realizar modifica-
ciones con SBS las viscosidades son menores a las obtenidas con EGA y por supuesto se pueden usar
menores contenidos de asfalto en los disefios de mezclas.

12.4 Evaluacion PG

Como es comun el principal pardmetro reologico que se ha considerado evaluar es el PG, sin embargo,
es un parametro que no debe analizarse por si solo y debe estar acompafiado del analisis del MSCR, a
fin de asegurar que el asfalto este debidamente modificado.

s G=4.79 ASFALTO
/ MODIFICADO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SBS
4 H
3.5 / G=8
/ / —o— ASFALTO
s MODIFICADO

n :
G PG=84.7/ SBR
2.5

/ / G=2.69
2 G=1.85 —@— ASFALTO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, » MODIFICADO
/ PG=83.6 PPA
15 :

PG=78 y // \
! 4 69.8 —o— ASFALTO
f MODIFICADO
0.5 64.3 EGA
55.5 ) /
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

G’
Figura. 13. Componentes G'y G" a 70°C
Como se puede apreciar en la figura 13, se tienen 4 asfaltos modificados con los polimeros indicados, y

en el caso del PPA se logro llegar a un PG de 80.7, lo cual si se analiza solo el PG se estaria cumpliendo
con un PG 76.
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1.6

_ ASFALTO
1.4 G=1.38 MODIFICADO

/ G=1.31 SES
/ / —o— ASFALTO
G L / p —~ =102 gné)RmHCAno
0.8 /

/Géq.éﬂ/ —o— ASFALTO

0.6 | 1 MODIFICADO
//./\ PPA
0.4 /
—e— ASFALTO
0.2 5% \ O MODIFICADO
. : EGA
60.5 /
o H
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fig. 14. Componentes G'y G" a 82°C.

Al analizar la modificacion en particular del asfalto modificado con PPA, se observa que, al aumentar
la temperatura del ensayo, se aprecia la caida significativa de G, el cual cae en un 70%, mientras que el
asfalto modificado con EGA cae en un 71%, y el asfalto modificado con SBS cae en un 62%. Es decir,
el SBS es menos susceptible térmicamente y se comporta mejor que el PPA y el EGA a mayores tem-
peraturas. Al analizar los 4ngulos de fase, se aprecia un mejor comportamiento del SBS.

Si se considera unicamente el PG como punto de evaluacion, se puede estar cayendo en el error de
valorar equivocadamente el desempefio de un asfalto modificado, por lo cual se recomienda evaluar el
MSCR como mas adelante se va a explicar.

12.5 Analisis de la estabilidad al almacenamiento

El estandar para determinar la tendencia a la separacioén del polimero del asfalto es ASTM D 7173,
en el cual se prepara una muestra del asfalto modificado y es acondicionada en un cilindro vertical. El
cilindro se coloca en un horno a una temperatura de 163 °C durante 1, 2, 3 o 5 dias, para luego separar
y analizar la parte superior e inferior mediante las normativas de ensayo ASTM D 36 (ensayo de reblan-
decimiento mediante anillo y bola) o ASTM D 7175.

La determinacion de las propiedades reologicas del ligante asféltico utilizando un reémetro de corte
dindmico se realiza aplicando las siguientes ecuaciones:

Para ASTM D 36: Temp. superior de ablandamiento °C ) (Ecuaci(')n 2)

ATSP = (

Temp.inferior de ablandamiento °C
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La diferencia de temperatura de la muestra superior y de la muestra inferior (ATSP) debera ser menor
o igual de 2 °C, para 2 dias.

Para ASTM D 7175:

G*
RG"=— (1)
G
(Ecuaciones 3 y 4)
ey
RSS = S_b(Z)

Notas: Ambas relaciones denominan “Proporcion de separacion”. La ecuacion 3 es la “Proporcion de
separacion-G*” y la ecuacion 4 es la “Proporcion de separacion-6”.

La ecuacion 3 corresponde a la “Proporcion de separacion-G*” calculada a partir del médulo complejo
de las muestras tomadas en la parte superior e inferior de la muestra luego del periodo y temperatura
arriba indicados.

La ecuacion 4 corresponde a la “Proporcion de separacion- 6 calculado a partir de los angulos de fase
obtenidos de las muestras ensayadas en la parte superior e inferior de la muestra luego del periodo y
temperatura arriba indicados

Para las ecuaciones 3 y 4, la Proporcion de separacion deberd estar entre los valores de 0,90 y 1,10.
Temperatura intermedia

En la mayoria de las ocasiones, estamos evaluando mayormente el comportamiento a temperaturas
altas de los cementos asfalticos en su estado original y envejecido a corto plazo (prueba de acondicio-
namiento ASTM D 2872) y a temperaturas bajas (menores a 0 °C); olvidando por completo evaluar las
propiedades en las que mayormente estaran los cementos asfalticos, que son las temperaturas interme-
dias.

Cuando un ligante asfaltico presenta un componente viscoso mayor que el componente elastico tiende
a presentar aumentos significativos en su rigidez al exponerse al envejecimiento a largo plazo. Estos
asfaltos son mas susceptibles a la falla por fatiga, la cual ocurre a temperaturas intermedias .

12.6 Evaluacion MSCR

Finalmente, para evaluar las propiedades viscoelasticas y de recuperacion de los materiales asfalticos
se realizé el ensayo MSCR, de tal manera que se pueda caracterizar la deformacion permanente y de-
terminar finalmente la mejor modificacion.

En la Figura 15, se puede apreciar como el comportamiento de los polimeros con el asfalto (AC-30 1S)
no es lineal con la temperatura y que, a medida que esta aumenta, se observa cierto incremento en la
susceptibilidad térmica de algunos tipos de polimero. Esta susceptibilidad térmica genera una inversion
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exponencial en sus componentes “viscoso” y “elastico”, como en el caso del asfalto modificado con
PPA y EGA. El SBS muestra un comportamiento adecuado relacionado con sus propiedades viscoelas-
ticas y de recuperacion eléstica.

COMPARATIVO CREEP REPETIDO MULTI-ESFUERZO (MSCR) ASFALTO MODIFICADOS A 64.0°C

20.0
18.0 —— MSCR a 64°C AM EGA
16.0 \r\
o "\J —— MSCR a 64"C AM PPA
> 12.0
3 NJ
T | f
% 100 ’ ~J
* '\J‘\J MSCR a 64°C AM SBR
8.0 1\ ]
|
6.0 ‘;\J f\J’\J
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N
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Figura 15.MSCR a 64 °C

COMPARATIVO CREEP REPETIDO MULTI-ESFUERZO (MSCR) ASFALTO MODIFICADOS A 70.0°C
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Figura 16. MSCR a 70 °C
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COMPARATIVO CREEP REPETIDO MULTI-ESFUERZO (MSCR) ASFALTO MODIFICADOS A 76.0°C
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Figura17MSCR a 76 °C
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COMPARATIVO CREEP REPETIDO MULTI-ESFUERZO (MSCR) ASFALTO MODIFICADOS A 82.0°C
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Figura 18. MSCR a 82 °C
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Las Figuras 15, 16, 17 y 18 muestran claramente el comportamiento de los asfaltos modificados con los
diferentes modificadores, en donde se aprecia que el cemento asfaltico modificado con SBS presenta un
adecuado desempefio desde el punto de vista de sus propiedades reoldgicas (MSCR).

El SBS tiene ventajas frente a los otros modificadores del mercado, como el SBR, EGA y el PPA, de-
mostrando que el PPA al igual que el SBR en temperaturas altas no brindan las propiedades viscoelas-
ticas y de recuperacion necesarios para un adecuado comportamiento del asfalto, aunque demuestran
un PG alto.

Los cementos asfalticos modificados PPA y SBR al evaluarse en MSCR a temperaturas superiores a
70 °C demuestran poco desempefio ingenieril necesario para la elaboracion de un pavimento asfaltico
de alta duracion, poniendo en duda si estos materiales pueden utilizarse en proyectos que exigen un
desempefio superior de la carpeta asfaltica. El asfalto modificado con SBS desarroll6 parametros que
ubicaron el nivel del trafico en E, mientras que los asfaltos modificados con EGA no lograron desarro-
llar los parametros para llegar a un nivel de trafico E.

Nota final

Existen variables adicionales (ensayos) que se podrian considerar al momento de evaluar
cual es el mejor asfalto modificado; sin embargo, el analisis debe tener un concepto practico
y, considerando la experiencia que se ha tenido en la modificacion de los asfaltos, los parame-
tros aqui definidos son el pilar al momento de analizar qué opcion es la mas adecuada para
garantizar el desempeiio de la mezcla asfaltica. Por supuesto que hoy se tiene una amplia
variedad de opciones dentro de la cual estan los asfaltos modificados en refineria u origen, los
cuales brindan homogeneidad y una estabilidad al almacenamiento muy alta comparada con
los asfaltos producidos “in-house”.

Este estudio no pretende ser, en ningin momento, concluyente y definitivo; por el contrario, se trata de

ofrecer una vision técnica sobre la importancia de someter a ensayos de mayor jerarquia a los materia-
les asfalticos empleados para la modificacion de cementos asfalticos.
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