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“Influencia de la contaminacion salina en el envejecimiento
prematuro de mezclas y tratamientos asfalticos.”

La pavimentacion asféltica es considerada actualmente como una alternativa adecuada
para el Pais con una creciente importancia desde 1980 que marca el inicio de una etapa de intenso
desarrollo de la construccion de diversas obras viales a lo largo del territorio Nacional mediante
pavimentos flexibles, en especial en la zona Norte, particularmente en las rutas 5y 25 de la
region de Antofagasta que son de especial interés para el presente estudio. Por otra parte Chile es
un territorio que se caracteriza por una amplia variedad de climas y geomorfologias variadas,
estas condiciones climéticas afectan de distinta manera el comportamiento de los pavimentos
asfalticos, como también las caracteristicas de los materiales pétreos disponibles para la
confeccion de mezclas y tratamientos asfalticos.

Problemas de envejecimiento observado en pavimentos de la Il Region Resultan,
entonces, relevante para poder determinar como afecta al desempefio de la carpeta y
especificamente de la mezcla asféltica la naturaleza y contenido de sustancias en los aridos
componentes, situacion que se ha visto como responsable de un envejecimiento prematuro de la
misma. El envejecimiento del ligante asféltico altera de forma significativa sus propiedades
reologicas, y como consecuencia de ello, la respuesta del pavimento frente a solicitaciones. El
envejecimiento del ligante asfaltico se produce en dos fases o etapas claramente distinguibles en
cuanto a magnitud y velocidad de los cambios que se generan en sus propiedades fisicas y
quimicas. La primera de ellas corresponde a cambios que se generan en el proceso de
construccion, y la segunda a cambios fisico-quimicos que se producen en la vida de servicio.

El presente estudio se aboca al fendmeno del envejecimiento que ocurre en las mezclas
asfalticas. Los procedimientos para inducir en laboratorio envejecimiento acelerado de mezclas
asfalticas, simulan los efectos de envejecimiento que ocurren en cada una de las fases antes
descritas. Debido a la estrecha relacion entre los cambios fisicos y quimicos que se producen
durante el envejecimiento es interesante implementar ensayos que evallen cuantitativamente y
cualitativamente dicho efecto.

El trabajo experimental desarrollado comprende las siguientes etapas: la primera aborda
una recopilacion de antecedentes sobre métodos y modelos matematicos para inducir y evaluar el
envejecimiento en laboratorio de mezclas y tratamientos asfalticos, para relacionar la incidencia
de la posible contaminacién de los agregados pétreos en dicha evolucion. Se plantea luego la
etapa experimental que incluye la evaluacion del envejecimiento en mezclas asfalticas en horno
de calcinacion y la cuantificacion de esta mediante ensayos al ligante extraido. Los pardmetros
considerados como indicadores del envejecimiento son tanto de tipo quimico, Energia de
Activacion del ligante, como fisico mecanicos.
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Introduccion

1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El deterioro de un pavimento es un proceso que comienza durante la elaboracion de la
mezcla en planta y progresivamente durante todo el proceso de construccion. Durante la etapa
de servicio el deterioro continua a tasas significativamente menores siendo el trafico y los
factores climaticos las causas del deterioro. Sin embargo, la tasa y tipo de deterioro que
experimente un pavimento dependen de la intensidad en que se manifiestan esas solicitaciones
y de algunos otros factores de proyecto, entre cuales los mas importantes son: calidad del
disefio de la mezcla original, calidad de los materiales y especificaciones técnicas, calidad del
proceso constructivo y calidad del control del proceso.

En algunos proyectos se ha observado un deterioro prematuro o acelerado de las
carpetas construidas con mezclas asfalticas en caliente. Entre las causas posibles de tal
situacion, se asocia al manejo térmico inapropiado del cemento asféltico, al someterlo a
excesivo de calentamiento durante la etapa de produccion en las plantas asfalticas, en otros
casos los problemas se originan por la baja calidad de los materiales utilizados, también es
usual que el origen de las fallas esta relacionado directamente con la capa de rodadura, debido
a que los materiales utilizados para producir la mezcla asfaltica en caliente han sido
manejados de manera inapropiada, en otro casos el proceso de produccién de la mezcla se ha
llevado a cabo a temperaturas o periodos de mezclado mayores a los especificados o también
debido a deficiencias en el proceso constructivo.

La ocurrencia de alguna de estas situaciones o la combinacion de las mismas, afecta
negativamente al comportamiento de la mezcla asféltica, que originan un envejecimiento
prematuro de la carpeta y por consiguiente se reduce la vida util de la via.

En este informe se exponen los resultados de un estudio en el que se han reciclado
ensayos bajo condiciones de laboratorio para reproducir y evaluar el nivel de incidencia de las
practicas anteriores en el deterioro del cemento asféltico.

El deterioro del pavimento es un proceso progresivo, por lo cual es necesario contar
con algun indicador y modelos que pronostiquen de forma eficaz el comportamiento esperado
de la carpeta confeccionada con determinada mezcla asfaltica. La finalidad de lo anterior es
asegurar que el pavimento alcance su vida de disefio.

1.2 Objetivos de la investigacion

En relacion con la seleccion y el manejo de los materiales utilizados para producir
mezcla asféltica en caliente, se ha observado que en algunas plantas asfalticas, el asfalto es
sometido a ciclos de calentamiento-enfriamiento durante la etapa de almacenamiento, sin
atender a sus caracteristicas y procedencia. Por otra parte la provision de aridos pétreos no
incluye controles sistematicos en cuanto a posibles contaminantes que alteren las propiedades
del ligante en la etapa de elaboracion de la mezcla.

En vista de lo anterior, el presente Trabajo de Investigacion, se ha enfocado hacia la
determinacion de la incidencia de las propiedades del asfalto y de los aridos en el
comportamiento frente al envejecimiento acelerado de la mezcla asfaltica. Los materiales
considerados son cementos asfalticos CA y aridos procedentes de la regién metropolitana y de
la Il region.
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Para desarrollar estas investigaciones se utilizaron dos tipos de asfalto, el asfalto CA-
60/80 y el asfalto modificado Cariphalte MD 60-80, ambos proporcionas por SHELL
BITUMEN. Estos CA fueron seleccionados debido a que son los més utilizados en el pais.

Todos los ensayos de laboratorio realizados en esta investigacion, fueron llevados a cabo
de acuerdo a lo establecido en las Especificaciones de la American Society for Testing and
Materials (ASTM), el Manual de Carreteras Volumen 5y 8, NLT y la AASHTO y se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Asfalto de DIEM.
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1.3 Linea de Investigacion

Tema:
Deterioro en Pavimentos
Flexibles por envejecimiento

v

Relacién del agregado Pétreo
sobre el Envejecimiento de
Mezclas Asfalticas

Anélisis de Anteced:ntes Bibliograficos sobre Metodologia de Trabajo:
Envejecimiento de C.A y sobre métodos de Seleccion de Materiales: CA, Aridos, disefio de
envejecimiento acelerado. mezcla.
v
l Envejecimiento acelerado de la Mezcla Asfaltica
mediante horno de conveccion forzada.
Aspectos tedricos sobre envejecimiento Efecto del tiempo a la exposicion y temperatura.
del asfalto v
Modelacion del fenémeno Ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral:
- Mezclas Asfalticas sin Envejecer
- Mezclas Asfalticas Envejecidas

Comparar Resultados Obtenidos

v

Recuperar ligante de probetas

Representativas N
v \

Caracteristicas del envejecimiento del ligante Ligante Recuperado:
mediante la energia de activacion. Obtener datos de Penetracion y Punto de
Ablandamiento

v

Obtener Energia de Activacion:
Mediante Viscosimetro Rotacional Brookfield

Comparar Resultados Obtenidos

y

Analizar y concluir sobre la relacion del agregado Pétreo en el
Envejecimiento de Mezclas Asfalticas

v

FIN
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2 PAVIMENTOS ASFALTICOS
2.1 Composicion y caracteristicas del asfalto

2.1.1 Composicion Fisico-quimica del asfalto

El asfalto es un material hidrocarburazo de color negro, cementante, que varia
ampliamente en consistencia con la temperatura, entre solido y semisolido (s6lido blando), a
temperaturas ambientales normales. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se
vuelve liquido, lo cual le permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de
mezcla en caliente.

Casi todo el asfalto usado en Chile es producido por refinerias modernas de petroleo
que procesan distintos tipos de crudos que dejan como residuo el llamado asfalto de
destilacion. El grado de control permitido por los equipos modernos de refineria permite la
produccion de asfaltos con caracteristicas distintas, que se prestan para usos especificos.
Como resultado, se producen asfaltos para pavimentacion, techado y otros usos especiales.

El Cemento Asféltico aparte de ser el material base para la elaboracion de mezclas es
un excelente material impermeabilizante y no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o
las sales. Esto significa que un pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es
impermeable y resistente a muchos tipos de agentes quimicos agresivos.

El asfalto sufre alteraciones fisicas y quimicas cuando es calentado y /o envejecido por
periodos prolongados. Tiende a volverse duro y fragil y también a perder parte de su
capacidad de adherirse a las particulas de agregado. Estos cambios pueden ser minimizados si
se comprenden las propiedades del asfalto, y si se toman medidas, durante la construccion,
para garantizar que el pavimento terminado sea construido de tal manera que pueda retardarse
el proceso de envejecimiento. [Asphalt Institute; 1992]

2.1.1.1 Origen y naturaleza del asfalto.

A veces hay confusion acerca del origen del asfalto, de como es refinado, y como se
clasifica en sus diferentes grados. Esto se debe a que el asfalto es usado para muchos
propositos. Existe una confusion similar respecto a ciertos términos relacionados con las
propiedades del asfalto. A continuacién se resumen los principales aspectos que caracterizan a
este material.

2.1.1.2 Refinacion del petroleo.

El crudo de petroleo es refinado por destilacion fraccional. Este es un proceso en el
cual las diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por medio de un
aumento, en etapas, de la temperatura.

Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados mas pesados,
usualmente llamados gaséleos, pueden ser separados solamente mediante una combinacion de
calor y vacio, el asfalto puede ser producido usando destilacion por vacio a una temperatura
aproximada de 480° C (900° F). Esta temperatura puede variar un poco, dependiendo del
crudo de petroleo que se este refinando, o del grado de asfalto que se este produciendo.
[Asphalt Institute; 1992]
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2.1.1.3 Refinacién de asfalto.

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores de crudo deben
tener maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen, para que estos
cumplan ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando varios tipos de crudo de
petrdleo antes de procesarlos. El hecho de poder mezclar permite al refinador combinar
crudos que contienen asfaltos de caracteristicas variables, para que el producto final posea
exactamente las caracteristicas solicitadas por el usuario.

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que se
han combinado los crudos de petroleo: destilacion por vacio y extraccion con solventes. En el
proceso de extraccion con solvente, se remueven mds gasoleos del crudo, dejando asi un
asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados entre si, en
ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto. Es asi como un asfalto muy
viscoso y uno menos viscoso pueden ser combinados para producir un asfalto de viscosidad
intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo de
petréleo o mezclas de crudos de petrdleo. El asfalto es separado de las otras fracciones del
crudo por medio de destilacion por vacio o extraccion con solventes.

[Asphalt Institute; 1992]

2.1.1.4 Clasificacion y grados del asfalto
Los asfaltos de pavimentacion pueden clasificarse bajo tres tipos generales:
.- Cemento asfaltico;
- Asfalto diluido ( o cortado); y
- Asfalto emulsificado.

Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes. Ellos son:
viscosidad, viscosidad después de envejecimiento, y penetracion. Cada sistema abarca
diferentes grados cada uno con diferentes rangos de consistencia.

En el sistema de viscosidad, el poise es la unidad normal de medida para viscosidad
absoluta. E1 AC — 2.5 (cemento asfaltico con una viscosidad de 250 poises a 60° C o 140° F)
es conocido como un asfalto “blando”. El AC — 40 (cemento asfaltico con una viscosidad de
4000 poises a 60° C o 140° F) es conocido como un asfalto “duro”. Por lo que el AC — 20
(cemento asfaltico con una viscosidad de 2000 poises a 60° C o 140° F) es conocido como un
asfalto “medio”.

Otro sistema para clasificar el asfalto es por viscosidad después de envejecimiento. La
idea es identificar cuales seran las caracteristicas de viscosidad después de que se ha colocado
el asfalto en el pavimento. Para poder simular el envejecimiento que ocurre en la planta
asfaltica durante el mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un
ensayo patrén de envejecimiento. El residuo asfaltico que queda después del envejecimiento
es clasificado, posteriormente, de acuerdo a su viscosidad. Una vez mas, la unidad normal de
medida es el poise.
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Se le ha asignado la nomenclatura “AR” que corresponde a “Residuo Envejecido”, por
lo tanto el AR — 10 (con una viscosidad de 1000 poises a 60°C) es conocido como un asfalto
“blando”. El1 AR — 160 (con una viscosidad de 16000 poises a 60°C) es conocido como un
asfalto “duro”. Por lo que el AR — 20 (con una viscosidad de 2000 poises a 60°C) es conocido
como un asfalto “medio.

El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracion. Una aguja normal
se deja penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada (100 gramos). La
distancia que la aguja penetra en la muestra a 25°Cen un tiempo determinado (5 segundos) es
medida en décimas de milimetro (0.1 mm). Un grado 200 — 300 indica que la aguja penetr6 en
la muestra, bajo condiciones especificas, de 200 a 300 décimas de milimetro. Esto es
indicador de un asfalto blando. Un grado 40 — 50, por otro lado, es indicador de un asfalto
“duro” en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a 50 décimas de milimetro.
[Asphalt Institute; 1992]

Mediante este ensayo los cementos asfalticos se dividen en grados segun su dureza o
consistencia, de acuerdo a esto los cementos asfalticos mas comunmente usados en Chile son
los siguientes:

CA 40- 50 (En mastic para sellado de juntas de pavimento de hormigén).
CA 60 - 70 (En concreto asfaltico).

CA 85:- 100 (En concreto asfaltico).

CA 120- 150(Tratamientos superficiales).

Las dos cifras indican los limites maximos y minimos de la penetracion.

2.1.1.5 Propiedades quimicas del asfalto

El asfalto tiene propiedades quimicas tnicas que lo hacen muy versatil como material
de construccion de carreteras. Los técnicos de asfalto y los disefiadores de pavimentos han
aprendido a identificar y caracterizar estas propiedades y a usarlas, dentro de la estructura del
pavimento, en la forma mas ventajosa posible.

Sin embargo, existen varias razones por las cuales la quimica no ha llegado a ser parte
de los sistemas de clasificacion:

- En la actualidad no hay una prueba normal para determinar la composicion quimica de
asfaltos que sea aceptada por vendedores, comparadores y usuarios del material.

- Los ensayos existentes para analizar composicion quimica requieren de equipos sofisticados
y pericia técnica que no esta disponible en la mayoria de los laboratorios donde se hacen
pruebas de asfaltos.

- La relacion entre la composicion quimica del cemento asfaltico y su comportamiento en la
estructura del pavimento es todavia incierta.

Basicamente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrégeno y carbono) y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrogeno y otros
elementos. El asfalto, cuando es disuelto en un solvente como el heptano, puede separarse en
dos partes principales: asfaltenos y maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos una vez separados de los
maltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de

-6-
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grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto las propiedades de elasticidad y rigidez a distintas
temperaturas, su color y dureza.

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de resinas
y aceites. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color ambar o pardo oscuro,
mientras que los aceites son de color mas claro.

Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas (pegajosidad) en el asfalto, mientras
que los aceites actian como un medio de transporte para los asfaltenos y las resinas. La
proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un sinnimero de
factores partiendo por el origen del crudo incluyendo las altas temperaturas, exposicion a la
luz y al oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla asfaltica, y espesor de la pelicula de
asfalto que recubre las particulas de agregado. Las reacciones y cambios que pueden ocurrir
en el proceso de mezclado incluyen: evaporacion de los compuestos mas volatiles, oxidacion
(combinaciéon de moléculas de hidrocarburo con moléculas de oxigeno), polimerizacion
(combinacién de dos o mas moléculas para formar una sola molécula mas pesada), y otros
cambios quimicos que pueden afectar considerablemente las propiedades del asfalto. Las
resinas se convierten gradualmente en asfaltenos, ocasionando asi un aumento en la
viscosidad del asfalto. [Asphalt Institute; 1992]

2.1.1.6 Composicion quimica del asfalto, elemental y molecular.

Antes de intentar discutir las relaciones entre la composicion quimica y las
propiedades del asfalto que afectan la durabilidad, daremos atenciéon a la composicion
quimica del asfalto. El asfalto no estd compuesto de elementos quimicos simples, es una
mezcla bastante compleja de moléculas organicas, sistemas de alta condensacion llamados
aromaticos.

Un andlisis elemental de varios asfaltos se muestran en la Tabla 2.1.1-1. Aunque las
moléculas de asfalto estan compuestas predominantemente de carbono e hidrogeno, la
mayoria de las moléculas contienen una o mas de los llamados heteroatomos de nitrogeno,
azufre y oxigeno junto con algo de metales, principalmente vanadio y niquel.

Codigo’ B-2959 B-3036 B-3051 B-3602
Origen Mezcla Arkansas Boscan. California.
Mexicana. Lousiana
Porcentaje de 83.77 85.78 82.90 86.77
Carbono.
Porcentaje de 9.91 10.19 10.45 10.94
Hidrogeno.
Porcentaje de 0.28 0.26 0.78 1.10
Nitrégeno.
Porcentaje de 5.25 3.41 5.43 0.99
Azufre.
Porcentaje de 0.77 0.36 0.29 0.20
Oxigeno®.
Vanadio, ppm. 180.00 7.00 1380.00 4.00
Niguel, ppm. 22.00 0.40 109.00 6.00

Tabla 2.1.1-1; Analisis elemental de la representacion de un asfalto

Como se observa en la tabla, los heteroatomos, aunque en menor proporcion
comparado, con las moléculas de hidrocarburo, pueden variar en concentraciones por arriba
de los rangos que dependen del origen del asfalto, porque los heteroatomos a menudo se
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encadenan de manera funcional con la polaridad de sus moléculas, su presencia puede generar
una gran alteracion en algunas de las propiedades fisicas entre asfaltos de diferente origen.

Un analisis elemental con valores promedio entrega poca informacion acerca de los
atomos que se incorporan a las moléculas o sobre que tipo de estructura molecular esta
presente. El tipo de estructura molecular es una informacidn necesaria para entender
fundamentalmente los efectos de la composicion en las propiedades fisicas y en la actividad
quimica de este material.

El asfalto es indudablemente producto de materia orgdnica de organismos vivos
depositada y transformada, por ello la estructura molecular del compuesto presenta una gran
diversidad. Carbonos en sistemas llamados aromaticos son estimados por correlacion basados
en analisis Carbono — Hidrogeno, [H.E. Schweyer and E.L, Chipley; 1967], [L.W. Corbett;
1967] sus densidades determinadas directamente por resonancia magnética molecular (NMR).
[J.W Ramsey, F.R. Mc Donald, and J.C. Petersen; 1967]

Las concentraciones de Carbono aromatico determinadas por NMR presentan un
contenido tipico de 25 a 35 por ciento de asfalto.

La estructura molecular del hidrocarburo es muy compleja por los heteroatomos de
azufre, nitrogeno, y oxigeno que estan presentes en una combinacion suficiente, uno o mas
heteroatomos por molécula pueden estar presentes. Estos pueden estar incorporados dentro de
los componentes, o en un grupo quimico funcional mas discreto junto a estos componentes.

Los heteroatomos, particularmente nitrogeno y oxigeno, y el denominado sistema
aromatico contribuye considerablemente a la polarizacién de las moléculas que provocan las
principales fuerzas de cohesion y las propiedades fisicas. [J.W Ramsey, F.R. Mc Donald, and
J.C. Petersen; 1967]

A continuacion se presentan tres de los métodos que se utilizan

ASFALTO

n-Butano
Precipitacion 1. Evaporacién de butano
I 2. Disolucién en acetona,
Asfalticos a |— 23°C
Precipitacion Solucién

[ cicLicos |

Figura 2.2.1-a; Separacion parcial empleando solventes
(Schaweyer y Traxler, 1953)
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ASFALTO

n- Heptano
I |
Precipitacion PETROLEO
(MALTENQOS)
—“SFALTENOS Adsorcion — Elusién
Cromatografia
en alumina
n - Heptano
SATURADOS
Benzeno
NAFTALENO
AROMATICO
AROMATICO 1. Metano — Benzeno
POLAR
2. Tricloroetileno

Figura 2.2.1-b; Seleccion absorcion
(Corbett, 1969)

n — Pentano
Precipitacion Solucién
ASFALTENOS NITROGENO H2504
BASES

(85%)

[ 1= ACIDIFICACION H250,
(98%)

" H.SO

\ 23 ACIDIFICACION S0,

PARAFINAS

Figura 2.2.1-c; Precipitacién Quimica
(Rostler y Stenberg, 1962)
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2.1.2 Propiedades Fisicas del asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefo, construccion, y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,
envejecimiento y endurecimiento.

2.1.2.1 Durabilidad.

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales
cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es una propiedad
juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente es
dificil de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto.

Esto se debe a que el comportamiento del pavimento est4 afectado por el disefio de la
mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccion, y otras variables,
que incluyen la misma durabilidad del asfalto.

Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar el comportamiento del
asfalto frente al envejecimiento en horno. Estas son la Prueba de Pelicula delgada en Horno
(TFO) y la Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (RTFO). [Asphalt Institute; 1992]

2.1.2.2 Adhesion y cohesion.

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacioén. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su puesto,
las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por algunos como relacionada con la adhesion
y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica — no califica”, y solo puede
indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los requisitos minimos.
[ Asphalt Institute; 1992]

2.1.2.3 Susceptibilidad a la temperatura.

Los asfaltos son termoplésticos; esto es, se vuelven mas duros (mas viscosos) a
medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su
temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura o
tasa de variacion de viscosidad con la temperatura, y es una de las propiedades mas valiosas
en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petroleos de diferente
origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado pues indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con el
agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de la carretera.

Debe entenderse que es de vital importancia conocer las caracteristicas de viscosidad
de un asfalto en todo el rango de temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas
temperaturas para que pueda cubrir las particulas de agregado durante el mezclado, y asi
permitir que estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion.
Luego debera volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para
mantener unidas las particulas de agregado. [Asphalt Institute; 1992]
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2.1.2.4 Endurecimiento y envejecimiento.

Los asfaltos tienden a endurecerse aumentando sus caracteristicas de consistencia en la
mezcla asfaltica durante la construccidon, y también en el pavimento terminado. Este
endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion (el asfalto
combindndose con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas (como las
temperaturas de construcciéon) y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre
las particulas de agregado).

En el proceso de elaboracion de la mezcla el asfalto se encuentra a altas temperaturas y
en peliculas delgadas mientras se encuentra en el tambor mezclador. Esto hace que la
oxidacion y el endurecimiento mds severo ocurran en esta etapa de mezclado. El margen de
viscosidad del material original (antes de la Prueba de Pelicula Delgada en Horno rotatorio —
RTFO) es mucho menor que el margen obtenido después del calentamiento.

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para poder
determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder minimizar el endurecimiento.
Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja posible, y
durante el tiempo maés corto que pueda obtenerse en la practica.

El endurecimiento del asfalto continta en el pavimento después de la construccion.
Una vez mas, las causas principales son la oxidacion y la polimerizacidén. Estos procesos
pueden ser retardados si se mantiene, en el pavimento terminado, una cantidad pequeia de
vacios (de aire) interconectados, junto con una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas
de agregado. [Asphalt Institute; 1992]

2.2 Aplicaciones asfalticas
2.2.1 Mezclas asfalticas en caliente

Es el producto resultante de la mezcla en caliente y en una planta adecuada, de uno o
mas agregados pétreos y cemento asfiltico tradicional o modificado, el cual se esparce y
compacta en caliente.

2.2.1.1 Tipos de Mezclas

Las mezclas en caliente pueden ser utilizadas como capas nivelantes, bases o rodado.
Dependiendo de la granulometria del agregado empleado, pueden ser mezclas de graduacion
densa o graduacidn abierta. Los distintos tipos de mezcla que conforman un pavimento, las
que pueden ir por separado o en combinacion, son las siguientes.

- Capa de Rodados; Es la capa expuesta al transito vehicular, compuesta de agregados
seleccionados y cementos asfalticos tradicionales o modificados, disefiada para resistir el
desgaste y conservar las propiedades antideslizantes con estandares minimos de seguridad y
confort para el usuario. Dentro de esta categoria podemos distinguir:

- Mezclas densas. Se utilizan aridos de granulometria continua, partiendo desde un

tamafio maximo hasta el filler, de manera de tener un buen control del contenido de
huecos, logrando de esta forma una alta estabilidad.
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- Mezclas drenantes. Se utilizan aridos de granulometria discontinua con bajo contenido
de finos, obteniéndose una mezcla con un alto porcentaje de huecos, lo que facilita el
drenaje del agua, mejora la resistencia al deslizamiento y reduce el ruido.

- Mezclas SMA. Se utilizan aridos de granulometria discontinua con un bajo contenido
de las fracciones intermedias y alto contenido de fracciones gruesas, obteniéndose una
mezcla con un adecuado porcentaje de huecos y buena trabazén mecénica entre las
piedras, lo que permite un mayor contenido de asfalto de alta viscosidad o modificado,
que las mezclas densas.

Normalmente se incorporan fibras para estabilizar la mezcla. Este tipo de carpeta
posee una alta estabilidad, resistencia a la fatiga y envejecimiento, buen drenaje lateral
del agua, resistencia a los deslizamientos y reduccion del ruido.

- Capa intermedia; Comunmente se conoce con el nombre de ‘Binder’ y se ubica entre la base
asfaltica y la capa de rodado. Esta mezcla actlia como capa estructural y se fabrica con aridos
de mayor tamafo que los usados en la capa de rodado, pudiendo ser éstos de granulometria
abierta o cerrada, dependiendo del disefio del pavimento.

- Base asfaltica; Se ubica inmediatamente sobre la base granular imprimada, pudiendo ir
sobre ella la capa intermedia o la capa de rodado, dependiendo del disefio del pavimento,
actuando como capa de soporte. Se fabrica generalmente con aridos de granulometria abierta
y de graduacion gruesa.

Dependiendo del proyecto, segun la zona de aplicacion de la mezcla, los cementos
asfalticos que normalmente se emplean son del tipo C.A. 60/80, C.A. 80/100, C.A.
elastomérico del tipo Bitucret 60/80 y Mobil Multigrado AG. Los cementos asfalticos C.A.
60/80 y C.A. 80/100 se ocupan preferentemente en las capas inferiores; en la capa de rodado
ademas de éstos, se usan también asfaltos modificados con y sin elastomeros, del tipo Bitucret
60/80 o Mobil Multigrado AG.[12]

La penetracion mas adecuada que debe poseer el cemento asfaltico, depende de varios
factores:

- Tipo de aplicacion.
- Caracteristicas y graduacion del agregado pétreo.
- Condiciones climaticas.

Las viscosidades mas altas, que se obtienen a menores temperaturas, para los distintos
tipos de cemento asfaltico, deben relacionarse de modo de asegurar un cubrimiento adecuado
del agregado pétreo y la trabajabilidad apropiada para mezclar, esparcir y compactar la
mezcla. La banda de viscosidades para la determinacion de temperaturas de calentamiento de
los cementos asfalticos, para un correcto cubrimiento del agregado durante el proceso de
mezclado, varia entre 1.6-2.0 ps. Para el C. A. 60/80 esta temperatura varia entre 145 y
155°C; en los asfaltos modificados Bitucret 60/80 y Mobil Multigrado AG esta temperatura es
superior a la mencionada en alrededor de 10°C a 15°C.

La temperatura de compactacion recomendable, obtenida de la relacion viscosidad-
temperatura, es aquella en que el cemento asfaltico tiene una viscosidad entre 2.8-3.2 ps. Para
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el C. A. 60/80 y el Mobil Multigrado AG esta temperatura es del orden de 140°C y 150°C
respectivamente para iniciar la compactacion.

2.2.2 Tratamientos superficiales
2.2.2.1 Tratamiento superficial simple

Es una aplicacion de asfaltos recubierta con agregado generalmente de tamafio
nominal 10 a 25 mm. También puede ser arena de grano uniforme. Este tipo de tratamiento no
aporta estructura al pavimento y sélo lo protege, otorgandole gran resistencia a la accion
abrasiva del transito, a la vez que lo impermeabiliza.

2.2.2.2 Tratamiento superficial doble o maltiple

Consiste en dos o mas aplicaciones de emulsion asfaltica alternadas con aplicaciones
de agregados pétreos de diferentes tamafios, alcanzando hasta 25 mm. de espesor total. Son
economicos, faciles de construir y de larga duracion. Pueden efectuarse sobre pavimentos
asfalticos existentes o sobre una base granular estabilizada en caso de pavimentos nuevos. El
agregado pétreo para cada aplicacion debe ser granulométricamente lo mas uniforme posible
y el tamafio maximo de cada aplicacion sucesiva debe estar en proporcion 2:1
respectivamente

Actualmente en Chile s6lo se utilizan emulsiones asfalticas de quiebre rapido, tales
como:

- Cationicas del tipo CRS-1 o CRS-2.

- Aniobnicas del tipo RS-1 o RS-2.

- Elastoméricas Cationicas del tipo Bituflex R.

En algunos paises aun se utilizan cementos asfalticos, pero esto ocurre cada vez menos
debido a inconvenientes que se presentan durante la ejecucion de la faena, tales como: Répido
enfriamiento del ligante aplicado lo que dificulta un buen cubrimiento del agregado y el
posterior desprendimiento de éste; dificultad en lograr tasas de riego bajas, con el consecuente
riesgo de exudacion posterior; empleo solo de agregados secos, ademas de un mayor costo
econdmico por el calentamiento del producto, tanto para su aplicacion como en el

almacenamiento.[12]

Se concluye entonces que las emulsiones asfalticas son el ligante méas adecuado para la
confeccion de tratamientos superficiales, presentando ademas las siguientes ventajas:

- Almacenamiento del producto en frio.
- Permiten trabajar con agregados humedos.
- Buen cubrimiento de los agregados empleados.

- No existe riesgo de inflamacion del producto.
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Las cantidades de material (agregado pétreo y emulsion asfaltica) por metro cuadrado para
la ejecucion de la capa, deben ser determinadas por proyecto y verificadas en forma practica
en terreno.

Las temperaturas de aplicacion de las emulsiones asfalticas, deberan ser las que permitan
la ejecucion dentro del rango de viscosidad de 25 a 100 SSF. [12]
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3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ASFALTO EN SU
PROCESO DE ENVEJECIMIENTO

3.1 Oxidacion del asfalto

3.1.1 Introduccion

La oxidacion, en cuanto a la industria de mezcla caliente se refiere, es un fenomeno
presente e inevitable en todo el proceso de mezclado en caliente al que no se da la importancia
que corresponde. Sin embargo, la oxidacion del asfalto, junto con los factores que gobiernan
su tasa de evolucion y su efecto en la mezcla y en la durabilidad de la obras.

Para poder describir la oxidacion del asfalto de modo apropiado, es necesario recurrir
a lo ya visto sobre la naturaleza del asfalto. Como se describid en el capitulo 2 el asfalto
basicamente es un material hidrocarburado compuesto por micro moléculas de hidrogeno y
carbono. Desafortunadamente, no es posible dar la féormula exacta del asfalto puesto que el
mismo es un residuo complejo que se produce al refinar petréleo crudo. Si se determina la
formula quimica de un tipo especifico de asfalto que se tiene disponible, la misma
indudablemente variara cuando se utilice un petréleo crudo diferente, por lo cual la misma no
sera valida para todas las situaciones.

Por lo tanto, no es posible escribir ecuaciones quimicas que describan la reaccion del
asfalto con el oxigeno de modo preciso. La oxidacion es el proceso de combinar o de causar la
combinacion de una sustancia dada con oxigeno. Un ejemplo interesante es el fendmeno de
corrosion que afecta al hierro producida por la combinacion del hierro con el oxigeno, asi de
forma similar el envejecimiento del asfalto con la reduccion simultdnea en los niveles de
penetracion es resultado de la combinacion del asfalto con oxigeno liberando agua.

La combinacién de asfalto y oxigeno produce resultados que generalmente pueden
predecirse usando las reacciones conocidas del oxigeno con moléculas pequenas de
hidrocarburos. Las conclusiones siguientes se basan en tal tipo de conocimiento quimico, al
igual que el conocimiento préctico y la experiencia en la industria de mezcla caliente.

1. Cuando el asfalto se expone al oxigeno, reacciona quimicamente (se oxida) a practicamente
todas las temperaturas.

2. La tasa de reaccion es extremadamente sensible a la temperatura, doblandose por cada 14°
que la temperatura suba por encima de los 93°C. Por ejemplo, la reaccion entre el asfalto y el
oxigeno se produce dos veces mas rapidamente a 149°C que a 135°C. La reaccion se produce
cuatro veces mas rapidamente a 163°C que a 135°C

3. Puesto que el oxigeno es un gas y el asfalto un liquido, cuanto mayor sea la superficie de
asfalto expuesta al aire, tanto mayor sera la cantidad de reaccién quimica. Basicamente, la
reaccion se produce en la frontera de la superficie

4. La reaccion quimica se ve afectada por el tiempo de exposicion al oxigeno.

5. La radiacion solar junto con la presencia de particulas metalicas también causa el deterioro
acelerado del asfalto.
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La industria de mezcla caliente se preocupa por la oxidacién del asfalto en cuatro
puntos: en el sistema de manejo de liquido de la planta; en el proceso de mezclado; en la
superficie de la carretera y del pavimento; y en las tolvas de mezcla caliente. [27]

3.1.2 Oxidacion en el sistema de manejo de liquido

Cuando se produce oxidacion en el sistema de manejo de asfalto liquido, la misma
recibe el nombre de coquizacion. La coquizacion en algunos casos representa un problema
grave y en otros una molestia menor.

La oxidacion (o coquizacion) se produce cuando se permite que el nivel de asfalto
liquido descienda por debajo de la superficie calentadora de los serpentines o elementos
térmicos

Cuando el serpentin sobresale del nivel de liquido, el mismo estd cubierto por una
capa delgada de asfalto. El asfalto queda en contacto con el aire. El oxigeno presente en el
aire se combina con el asfalto y se produce oxidacion. Ademas, la oxidacion se produce
rapidamente. Los serpentines de aceite caliente trabajan a una temperatura mas elevada que la
del asfalto liquido. La pelicula de asfalto que cubre la parte expuesta del serpentin se calienta
a una temperatura mas alta que lo normal. Esto acelera la oxidacion. A medida que el asfalto
que cubre el serpentin reacciona quimicamente con el oxigeno, el mismo se endurece.

La masa endurecida de asfalto oxidado recibe el nombre de coque. Cada vez que el
nivel de liquido en el tanque cubre el serpentin y luego vuelve a dejarlo descubierto, una
pelicula adicional de asfalto se pega al serpentin, aumentando el espesor del coque
acumulado. [27]

3.1.3 Oxidacion durante el mezclado

Durante el proceso de mezclado en una planta dosificadora, el asfalto se bombea o se
rocia en el interior del mezclador, en donde se mezcla con el agregado caliente

Las superficies de todas las rocas y particulas del agregado se recubren con una
pelicula delgada de asfalto. Si fuera posible distribuir cada superficie recubierta para formar
una superficie plana continua, la misma formaria una zona enorme recubierta por una pelicula
de asfalto de aproximadamente 10 micrones de espesor. Por ejemplo, en una tonelada de
mezcla caliente con 6% de asfalto liquido, la superficie del liquido que forma una pelicula de
10 micrones de espesor cubriria 5330 m2 6 0,53 hectareas. Obviamente, sobre esta gran
superficie expuesta, el asfalto liquido se oxida rdpidamente. En un mezclador se producen
condiciones similares, lo cual resulta en una oxidacién rapida, de hecho, es mucho mas rapida
que cuando el asfalto se guarda en un tanque. En un mezclador, se crea una superficie de
tamafio enorme.

La exposicion al oxigeno por volumen del asfalto se multiplica por un factor de mil o
mas. Durante el proceso de mezclado, el grado de penetracion del asfalto normalmente cae de
86 a aproximadamente 65 (normalmente se usa asfalto con penetracion de grado 85 a 100 en
la parte central de los EE.UU.). La reaccion no necesariamente continta hasta que se agote el
oxigeno en los espacios vacios. Si las muestras (tomadas de la caja del camion directamente
después del mezclado) se enfrian rapidamente, el proceso de oxidacion se detiene y se
observan caidas en el grado de penetracion de aproximadamente 10 puntos.
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Sin embargo, si las muestras se toman después que la mezcla ha sido transportada y
vaciada en el pavimento (aproximadamente 1/2 a 1 hora después), se observa una reduccion
adicional de 10 puntos en el grado de penetracion. La cantidad exacta de la reduccion depende
de muchos factores, tales como las temperaturas de mezclado, el tipo de mezcla, el tipo de
asfalto, el tipo de agregado y el tiempo de mezclado.

El mezclado a temperaturas altas (177°C y superiores) y los tiempos de mezclado
prolongados pueden perjudicar el producto final.[27]

3.1.4 Oxidacion de la mezcla en caliente en la carretera

El asfalto vaciado en el pavimento generalmente se compacta a una densidad superior
al 97%. La reduccion de la tasa de oxidacion es uno de los motivos por los cuales el disefio de
la mezcla especifica una densidad alta y una cantidad baja de espacios vacios. Aun en este
caso, con el paso del tiempo y la exposiciéon a los elementos del clima, el asfalto del
pavimento lentamente empieza a reaccionar quimicamente con el oxigeno presente en el aire.
Cuando se vacia con un grado de penetracion inicial de 60-65, el asfalto se oxida en un lapso
de diez a quince anos, hasta que su nivel de penetracion llegue a 10-15. Al llegar a este punto,
el pavimento se torna muy quebradizo, se agrieta gradualmente y se deteriora. La oxidacion
del asfalto de un pavimento ciertamente es muy lenta.

Esta lentitud se explica por que el asfalto queda protegido contra la exposicion al
oxigeno y usualmente se encuentra a temperaturas bajas. Las mezclas densas ayudan a
prolongar la vida util del asfalto porque impiden que el oxigeno penetre la mezcla y la
deteriore por debajo de su superficie [27]

3.1.5 Oxidacion en las tolvas de almacenamiento de mezcla en caliente

Hay dos tipos de tolvas de mezcla caliente que se han aceptado en la industria de
mezcla de asfalto. La tolva de compensacion, el tipo mas antiguo, se utilizdo por muchos afios
antes del desarrollo de la tolva de almacenamiento actual, desarrollada en 1966 para permitir
almacenar la mezcla por mas tiempo. El almacenamiento de la mezcla por tiempo prolongado
se intentd en los primeros dias de las tolvas de compensacion (y desafortunadamente muchos
operadores lo intentarian hoy dia). La mezcla almacenada en estas tolvas se deteriora
rapidamente debido a la oxidacion. Los factores que causan oxidacion durante el manejo del
asfalto, el mezclado y en el pavimento estan presentes continuamente en las tolvas de mezcla
caliente. Estos factores son temperaturas altas, superficies grandes expuestas del material y el
tiempo.

El “tiempo” es el lapso durante el cual la mezcla queda expuesta a un entorno que
contiene oxigeno. Cuanto mas largo sea el tiempo, tanto mayor serd la oxidacion. La tasa de
oxidacion se ve afectada principalmente por la temperatura y la exposicion al oxigeno.
Muchos operadores suponen que es necesario colocar la mezcla en la tolva a temperaturas
elevadas para compensar el enfriamiento de la misma. Esta suposicion es incorrecta debido al
bajo grado de conductividad térmica de la roca y el asfalto. Las temperaturas altas no so6lo
brindan poca ayuda para mantener caliente la mezcla, sino que también propician la
oxidacion. La mezcla que se coloca en una tolva a 177°C se oxida ocho veces mas rapido que
si la misma se coloca a 135°C

Obviamente, se debe almacenar la mezcla a la temperatura mas baja posible para
reducir la tasa de oxidacion.
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Un agente de oxidacion posiblemente mas sutil que el tiempo o la temperatura es la
“exposicion al oxigeno”. Decimos sutil por las muchas maneras en que puede producirse la
exposicion. El oxigeno penetra en la tolva por agrietaciones en sus paredes, por la abertura
superior de la misma y por la compuerta de descarga y penetra la mezcla por sus espacios
vacios.

El oxigeno del proceso de mezclado también es transportado en los espacios vacios de
la mezcla hacia la tolva después del proceso de mezclado.

El oxigeno que penetra en la tolva por su abertura superior y por la abertura de
descarga inferior debe eliminarse si la mezcla va a almacenarse por un lapso algo prolongado.
El grado de exposicion de la mezcla al oxigeno depende del sistema de sellado en uso y de la
densidad de la mezcla. Una mezcla de arena y asfalto muy densa es practicamente
impenetrable por el aire y se oxida inicamente en la parte inferior de la abertura de descarga y
en la parte superior de la tolva. Un material base con mas espacios vacios permite que el
oxigeno penetre en la mezcla y propicia un alto grado de oxidacion. El grado de oxidacion
depende de los vacios en la mezcla o del grado de exposicion de la mezcla al oxigeno. Aun
una mezcla de arena y asfalto, con su alto grado de densidad, se oxida significativamente si
pasa un tiempo suficientemente largo.

La oxidaciéon avanza como un cancer a través de la mezcla con el paso del tiempo. Los
operadores frecuentemente hallan que la mezcla oxidada puede romperse abriendo la
compuerta de descarga y abriendo un agujero con un tubo. Esta mezcla oxidada o coquizada
representa una mezcla de 15 anos de edad con un grado de penetracion de aproximadamente
10. El riesgo que se corre al abrir un agujero es que la mezcla que esta sobre la parte
endurecida que se rompe puede tener las propiedades de un asfalto de 8 a 10 afios de edad con
un grado de penetracion de 30 a 40. Esta mezcla con grado de penetracion de 30 a 40 fluye
facilmente de la tolva una vez que se quita la mezcla oxidada. Si se usa el material de grado
30-40 de penetracion, la misma produce un pavimento que se torna quebradizo rapidamente y
se deteriora después de una corta vida util.

Como se puede ver de este ejemplo ideado en EE.UU. toda la oxidacion es resultado
del oxigeno introducido en la mezcla durante el proceso de mezclado en el mezclador.

La oxidacion del asfalto puede representar ya sea una molestia o un problema critico
para el productor de mezcla caliente. La oxidacion puede causar tiempo improductivo y puede
afectar la calidad de la mezcla. El comprender las causas, los efectos y las soluciones debe ser
parte del conocimiento basico de los profesionales relacionados con el tema.

Varios factores influyen en la oxidacion: el manejo de asfalto liquido, la superficie del
pavimento y en los sistemas de tolvas de compensacion y de almacenamiento. La oxidacion se
produce cuando el asfalto queda expuesto al oxigeno presente en la atmoésfera. Su efecto
aumenta con el paso del tiempo, y su tasa de actividad se acelera con el calor.

La oxidacion puede controlarse limitando la exposicion del asfalto al oxigeno,
reduciendo el tiempo de manejo y limitando las temperaturas en donde sea posible. [27]
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Un Resumen de lo anterior se muestra en el grafico 3.1-a.
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Indice de envejecimiento = Viscosidad Absoluta (Asfalto después de ensavo TFQ)
Viscosidad Absoluta (Asfalto original)

Grafico 3.1-a; Curva de Envejecimiento del Asfalto, Cortesia EXXON MOBIL,
Lubricants & Petroleum Specialties.

De lo anterior necesitamos mostrar como ocurre el proceso de envejecimiento a nivel
fisico y quimico, y deducir soluciones utiles, para disminuir esta tasa de oxidacion. Esto se
analizard en el proximo capitulo.

3.2 Proceso de Envejecimiento

El ligante asfaltico se ajusta en cuanto a composicion y propiedades para cumplir con
especificaciones técnicas que rigen en algunos pavimentos asfalticos, la eleccion del ligante
esta estrechamente relacionado con las solicitaciones que se esperan para las distintas capas,
de ahi, y como se analizd en el capitulo anterior los cambios quimicos o fisicos de su
estructura interna en el proceso constructivo son considerados perjudiciales. De este hecho se
desprende el concepto de durabilidad del asfalto atendiendo al grado de resistencia de este a
los cambios antes mencionados.

En la medida que el asfalto envejece, este se vuelve mas rigido, por lo cual pierde
parte de sus capacidades para absorber energia por deformacion, y a su vez, pierde su
capacidad para deformarse y absorber estados tensionales. El envejecimiento tiene como
origen cambios particularmente quimicos en su estructura interna que ocurren a nivel
molecular, como asi mismo, cambios fisicos: fisuracion, estructura de poros.

3.2.1 Envejecimiento Fisico
Se define el término envejecimiento fisico, a los cambios a nivel intermolecular que

producen una rigidizacion del asfalto, aumentando el caracter elastico en desmedro del
viscos0.[3]
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El origen de estos cambios fisicos respecto a la estructura intermolecular del asfalto se
pueden ordenar como:

322

Envejecimiento Térmico. Los asfaltenos y resinas que conforman el asfalto adoptan
una estructuracion semejante a un cuerpo so6lido a temperatura ambiente.

El fenomeno de rigidizacion térmica del asfalto ha sido asociado con la
temperatura de transicion de este material (Theneoux, 1983), el que a diferencia de
materiales cristalinos, presenta un rango de temperaturas de transicion. La temperatura
de transicion esta asociada a un reordenamiento de la configuracion d elas estructuras
de cadenas moleculares, lo cual produce una perdida de movilidad molecular, y por lo
tanto, una progresiva rigidizacion del material.

Envejecimiento  Mecénico. Los esfuerzos mecanicos pueden  producir
empaquetamiento de moléculas reduciendo la movilidad relativa entre ellas a nivel
macro.

Estructuracion molecular en la vecindad del agregado. Moléculas de asfalto pueden
reestructurarse en la vecindad del la superficie del agregado, alterando las propiedades
del asfalto en esta zona.

Endurecimiento por volatizacion. Segin Blokker y Van Horn, una de las causas del
endurecimiento fisico, es la evaporacion del material volatil. Este depende de la
naturaleza y cantidad de los componentes volatiles y de la condicion de exposicion,
principalmente de la temperatura y espesor de la pelicula.

Envejecimiento Quimico

Dada las caracteristicas complejas de la composicion quimica del asfalto, existen distintas
teorias respecto a los factores que alteran el proceso de envejecimiento quimico de los
cementos asfalticos, pese a que no hay consenso unanime en cuanto al origen de tal
envejecimiento de los ligantes, este fendmeno se explicaria como resultado de:

Reacciones de oxidacion y polimerizacion (Thurston yt Knowles 1941, Blokker y Van
Horn 1959, Wright y Campell 1964, Rostler 1964, Tompkins 1972.)

Reticulacion que se acelera por temperaturas altas.
Efecto de la radiacién solar (UV)
Difusion de oxigeno.

Volatizacion de compuestos de pesos moleculares pequeios (Efecto Fisico.)

3.3 Estudio del envejecimiento a escala de laboratorio

3.3.1

Introduccion

El fenémeno de envejecimiento como se ha descrito anteriormente ha sido objeto de

numerosos estudios. Sin embargo, la mayoria de estos se orientan directamente hacia los
ligantes de forma aislada, evaluandose el “factor envejecimiento” mediante la caracterizacién
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de los mismos a partir de ensayos de pelicula delgada (TFOT, RTFOT, Rotavapor) que tratan
de simular en forma acelerada algunos mecanismos que influyen en este proceso de deterioro,
como la volatilizacion de las fracciones livianas y la oxidacion. Estos métodos no permiten
predecir cabalmente el comportamiento del material durante su etapa en servicio, pues la
interaccion arido-ligante y la influencia del relleno mineral y de otros eventuales aditivos
alteran significativamente las cualidades de la fase bituminosa en el conjunto.

La utilizacion de ligantes modificados con polimeros en la industria vial ha abierto
otras interrogantes acerca de la validez de estos estudios y del envejecimiento de los ligantes.
Este panorama ha ido cambiando recién en los Ultimos afos ante la aparicion de nuevas
técnicas que tratan de reproducir como actia y qué procesos de transformacion sufre el asfalto
cuando se degrada por envejecimiento en las mezclas bituminosas; tales metodologias
contemplan no soélo las caracteristicas intrinsecas de los ligantes, sino también sus
propiedades como parte integrante de un conjunto con los 4ridos y el filler. Existen estudios
que se abocaron al desarrollo de ensayos y modelos que permitien una mejor evaluacion del
envejecimiento de los ligantes en funcion de las propiedades que proporcionan a las mezclas;
por esta razon, estos procedimientos reciben el nombre de “funcionales”.

La propiedad fundamental de las mezclas bituminosas para carreteras es su capacidad
de deformarse sin romperse al absorber esfuerzos relativamente elevados y repetidos; éste es
el principio de funcionamiento de los pavimentos flexibles. La medida esencial para tal
comportamiento es la resistencia al corte, con sus dos componentes: la friccion y la cohesion.
El factor friccional se analiza generalizando los postulados de la mecanica de suelos al estudio
de las mezclas asfilticas, puesto que los aridos conforman una estructura granular; en cambio,
la cohesion debe evaluarse a partir de las propiedades reoldgicas del medio continuo presente
en la mezcla, el sistema filler-betin (“mastico”), que define su comportamiento ante las
solicitaciones mecanicas. Por tales razones, es mas apropiado pensar en las cualidades que el
mastico proporciona a la mezcla, en lugar de considerar aisladamente al ligante. La
incorporacion de filleres a las mezclas permite mejorar las propiedades del medio continuo
bituminoso: espesar el asfalto con el fin de modificar su fluir viscoso, mejorar la adherencia y
proveer de un mayor espesor a la pelicula envolvente que recubre a los aridos, permitiendo
retardar el envejecimiento de la mezcla.

Pero mas alla de los criterios que rigen el disefio de las mezclas asfalticas, su
formulacion deberia llevar a obtener pavimentos con mejores prestaciones durante el mayor
tiempo posible, para lo cual reviste capital importancia la optimizacion de su resistencia al
envejecimiento. La realidad indica, sin embargo, que esta tematica atin no ha sido considerada
convenientemente por las practicas de disefio de las mezclas bituminosas.

3.3.2 Modelos que predicen el envejecimiento de un pavimento flexible

El estudio de modelos que interpreten el endurecimiento por envejecimiento de
ligantes y de las mezclas asféalticas, ha sido tema de investigacion desde hace mas de cinco
décadas (Vallerga et al.(1957); Hveem et al.(1963)). El entendimiento y la simulacion en
laboratorio de este fendmeno, seria el inicio de la fabricacion de mezclas asfalticas de alta
durabilidad.

Por lo anterior muchas de las investigaciones en el area de pavimentos giran entorno a
como modelar o simular las condiciones ambientales, y condiciones de carga a las que se ve
afectado un pavimento durante su vida util. Es asi como se ha logrado realizar grandes
avances en el area del envejecimiento de mezclas asfalticas. Cabe destacar el estudio
realizado por el SHRP (Programa Estratégico de Investigacion de carreteras) desarrollado en
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los Estados Unidos entre 1987 y 1993, este programa dio como resultado el sistema
SUPERPAVE. (Superior Performance Pavements), programa que incluye nuevas
especificaciones para asfalto y agregado, un nuevo método de disefio de mezclas asfalticas en
caliente y un modelo de prediccion del comportamiento de pavimentos asfalticos.

A pesar del gran avance que existe hoy en dia en el area de simulacion de
envejecimiento en laboratorio de ligantes y mezclas asfalticas, estas técnicas no consideran
todos los factores que influencian el envejecimiento en campo de las mezclas (humedad,
temperatura ambiente, régimen de precipitaciones, régimen de radiacion solar).

Ademas de lo visto en los capitulos anteriores se sabe que el envejecimiento por
oxidacién cambia la estructura molecular de los asfalto creando moléculas mas grades y
polares (Husain & Anderson, 1994). Tales cambios moleculares alteran las propiedades
reoldgicas de las mezclas asfilticas, tales como el modulo (G*) y el dngulo de fase (d). Para
evaluar el efecto del envejecimiento es necesario medir las propiedades viscoelasticas de
muestras envejecidas y muestras originales. El efecto general del envejecimiento es un
incremento del modulo y una disminucion del angulo de fase.

Un elemento fundamental para comprender y predecir el desempefio a largo plazo de
mezclas asfalticas es conocer la evolucion de su envejecimiento por oxidacion y el
consecuente impacto en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla. Analizar como los
asfaltos sufren durante el tiempo de mezclado y servicio este proceso de oxidacion debido a
factores como temperatura, presion y tiempo. Adicionalmente, ver como afecta el
envejecimiento por oxidacion en particular para cada asfalto mediante ensayos de
caracterizacion. Algunos asfaltos envejecen mas rapido y se endurecen mas que otros. Este
hecho resulta en la necesidad de caracterizar la resistencia de los asfaltos a la oxidacion, para
luego tener en cuenta esta resistencia a la hora de seleccionar asfaltos para pavimentos y
predecir su comportamiento en el largo plazo.

3.3.2.1 Modelo de Domke (1997)

Domke, Liu, Davison, Bullin & Glover (1997) proponen un modelo numérico para
explicar la oxidacién de una mezcla asfaltica tomando como referencia parametros tales como
la presion, temperatura, tiempo, y composicion quimica. El modelo numérico en cuestion
consta basicamente de 3 ecuaciones:

- Tasa de formacion de carbonilos.

Esta definida por la ecuacion:

|_,£.,
_ apa \RT

(Ec.3.3.5.1-a)

Por medio de esta expresion se puede determinar la velocidad de formacion del
grupo carbonilo (rca), que basicamente es lo que evidencia el proceso de oxidacion,
donde A = Constante de Arrhenius o factor de frecuencia, que representa la velocidad
de colision entre las moléculas de asfalto y el oxigeno. Esta constante depende de la
composicion quimica especifica del asfalto. Un alto valor de colision entre particulas
provoca una mayor formacion del grupo carbonilo, ocasionando un envejecimiento
prematuro por oxidacion. E= Energia de activacion de la reaccion. Varia, al igual que
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la constante de Arrhenius, de acuerdo a la composicion quimica especifica del asfalto,
R= Constante universal de los gases T =Temperatura Absoluta de envejecimiento, o =
Orden de reaccion y P = Presion.

Cantidad de carbonilos.

CA=CAo +r.t
(Ec. 3.3.5.1-b)

Esta expresion representa la cantidad de grupos carbonilo presentes en una
mezcla asfaltica, donde,
CA = Cantidad de grupos carbonilo.

CAo0= Cantidad de grupos Carbonilo para t=0.

I .o~ Velocidad de formacion de grupos carbonilo.
t = Tiempo.
Viscosidad.
: CA+ap® - EIET \‘::}]Hs
I = me

(Ec.3.3.5.1-¢)

Esta expresion relaciona el cambio en las propiedades fisicas de una mezcla
asfaltica, tales como la viscosidad con la formacion del grupo carbonilo. El cambio en
la viscosidad esta influenciado por condiciones tales como la temperatura, el tiempo y
la presion a la que se encuentra la mezcla.

Algunos términos de esta expresion son:
m= Viscosidad inicial de la mezcla

HS = Coeficiente de susceptibilidad de la mezcla. Es la pendiente de la grafica InG*
Vs.

El coeficiente de susceptibilidad es un valor caracteristico para cada tipo de
asfalto, sin embrago, puede presentar variaciones bajo diferentes condiciones de
presion. Entre més alto es HS el asfalto es mas propenso a endurecerse
prematuramente.

Paréametros A, E, oy HS.
Como se ha analizado en los numerales anteriores los parametros A, E, a, y HS
son propios de cada tipo de asfalto y/o las condiciones en que se encuentre la mezcla.

Para poder implementar la ecuacion (Ec. 3.3.5.1-c) y de esta forma determinar el
cambio en las propiedades reologicas de una mezcla asfaltica por efecto de la
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oxidacion, es necesario previamente calibrar el modelo antes mencionados para las
mezclas estudiadas.

La determinaciéon de los parametros A, E, a y HS debe partir de una
comparacion de las propiedades fisicas y quimicas de mezclas a diferentes edades de
servicio, las mezclas envejecidas aceleradamente en el laboratorio bajo diversas
condiciones de tiempo, presion, temperatura y finalmente mezclas originales, sin
envejecer.

En el ANEXO A se muestra un desarrollo de este modelo con datos referentes
a un estudio realizado en la red vial de Bogota.

3.3.2.2 Determinacion de Energia de Activacion en cementos asfalticos

El flujo viscoso en cualquier liquido puede considerarse como un proceso que requiere
de un cierto nivel de energia térmica en el cual las moléculas tienen que sobrepasar una
barrera de energia para desplazarse a un sitio adyacente. Al incrementarse la temperatura,
también se incrementa la energia térmica de las moléculas, asi como los sitios vacantes o
“huecos” en el liquido. En 1936, Henry Eyring, describio este modelo de la barrera de energia
de activacion de flujo (Eyring, 1936). Cuando fluye un liquido, son las capas de moléculas
liquidas que resbalan una sobre de otra para sobreponerse a las fuerzas intermoleculares que
causan resistencia al flujo. Fue mediante este modelo que Eyring afirm6 que es posible
modelar la relacion entre viscosidad y temperatura utilizando la ecuacion de Arrhenius:

Eys

= AeRT
(Ec.3.3.5.2-a)

Donde 1 es la viscosidad del fluido, T es la temperatura en grados Kelvin, A es el
factor constante, E; es la energia de activacion de flujo, y R es la constante universal de gas

A -l
[8.314 J.mol .K ] (Ward y Hadley, 1993; Painter y Coleman, 1997). Es de mayor utilidad
expresar la ecuacion (1) de la siguiente manera:

Inn=E;//RT+InA
(Ec. 3.3.5.2-b)

Graficando In 1) en relacion con 1/T, rinde los valores de la pendiente de E/R. El

concepto de energia de activacion fue aplicado recientemente al estudio de ligantes asfalticos
y mezclas asfalticas (Maze, 1996; Partl y Francken, 1998; Pellinen, Witczak y Bonaquist,
2002). Maze midi6é la energia de activacion en ligantes modificados con EVA y sin
modificacion con viscosimetria rotacional. La energia de activacion promedio obtenido para
el ligante modificado con EVA fue de 67 kJ/mol (Maze 1996). La energia de activacioén
medida por Pellinen et al. de mezclas sin modificacion fue de 205 kJ/mol y la de mezclas
modificadas fue de 202 kJ/mol (Pellinen, Witczak y Bonaquist, 2002).

En este estudio, se utilizd la viscosimetria rotacional para determinar la energia de
activacion de flujo de ligantes asfalticos modificados y sin modificacion, provenientes de
diferentes crudos, utilizando un viscosimetro rotacional Brookfield. La dependencia de la
viscosidad en funcioén de la temperatura se permite obtener la energia de activacion de flujo
(ecuacion de Arrhenius.) La energia de activacion de flujo determinada de esta manera se uso

-4 -



Andlisis del Comportamiento del Asfalto en su Proceso de Envejecimiento

para catalogar la susceptibilidad de los ligantes a la temperatura y mostrar el grado de
envejecimiento de estos.

Entre los factores que afectan la energia de activacion, tenemos:

- Tipo de asfalto. El Grafico 3.3.5.2-a, muestra los efectos obtenidos de los diferentes
crudos en referencia a la energia de activacion de flujo. Se observa que el ligante tiene
su energia de activacion de flujo que muestran diferencias significativas. El asfalto
Cariphalte MD ACHI es el de mayor energia de activacion. Los que indicaria una
cierta relacion entre la estructura molecular y la energia de activacion.
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60,00 -
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40,00
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Energia de Activacion [kgJ/mol]
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80 (1107) 80 (5% BASE DASA) 3%Licomot

Grafico 3.3.5.2-a; Energia de Activacion de flujo para los distintos tipos de asfaltos
estudiados ( Estado Original)

- Envejecimiento. Los ligantes asfalticos envejecidos muestran una energia de activacion mas
alta. Si se someten a un ensayo PAV o de RTFOT, la energia de activacion es por lo menos de
10 kJ/mol, mayor que la del ligante original. La oxidacion incrementa la cantidad de
moléculas polares en el ligante asfaltico. La concentracion elevada de moléculas polares
incrementa las fuerzas intermoleculares que conducen a interacciones mas fuertes. Estas
interacciones dentro del ligante asfaltico resultan en una mayor resistencia al flujo lo que tiene
relacion con una mayor barrera de energia de activacion de flujo. Segun el grafico 3.3.5.2-b la
energia de activacion de flujo de este ligante puede atribuirse directamente a una mayor
concentracion de fracciones polares de asfaltenos.
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Grafico 3.3.5.2-b; Energia de Activacién de flujo para asfaltos envejecidos segin método
RTFOT

- Tipo de polimero. Los diferentes modificadores poliméricos introducen en los ligantes
distintos comportamientos que se reflejan en las diferentes Energias de Activacion de flujo.
Esto indica que el tipo de polimero tiene influencia sobre la energia de activacioén de flujo.
Los asfaltos modificados quimicamente y los modificados por oxidaciéon con aire registran
energias de activacion de flujo mas elevadas.

- Influencia del contenido de polimero. Cuando el contenido de polimero es menor al 4%, la
energia de activacion de flujo permanece fija a 10 kJ/mol. Cuando el contenido del polimero
es mayor al 4%, la energia de activacion de flujo disminuye significativamente; del 4% al
14% la energia de activacion cambia de 68 kJ/mol a solamente 44 kJ/mol. Cuando el
contenido de polimero esta por encima del valor critico, la energia de activacion de flujo del
asfalto tiene mayor dependencia al contenido de polimero. Puede haber una concentracion
critica de polimero que cambia la naturaleza de la interaccion entre los componentes de los
asfaltos y polimeros. En comparacion con el polimero EVA, el polimero SBS muestra una
disminucién mucho mayor en la energia de activacion a la que se reportd anteriormente
(Maze 1996). Esto es indicativo de que tanto el contenido como el tipo de polimero
influencian la interaccion entre el ligante asfaltico y los aditivos poliméricos. Se requiere de
mayores estudios para comprender el impacto del contenido de polimero sobre la energia de
activacion de flujo. [20]

3.3.2.3 Método universal de caracterizacién de ligantes (UCL)

El M¢étodo universal de caracterizacion de ligantes (UCL) fue desarrollado en la
Universidad Politécnica de Catalufia por los doctores Pérez Jiménez y Mir6 Recasens. Basado
en la aplicacion del ensayo Céntabro, es un procedimiento directo y sencillo que evalua las
propiedades funcionales del ligante a partir de la determinacion del grado de cohesion que
proporciona a una mezcla patron y de la observacion de como estas propiedades varia con la
temperatura, la accion del agua y del envejecimiento. Es una metodologia de fécil ejecucion y
que ofrece una novedosa herramienta para clasificar y cotejar los distintos betunes que
podrian utilizarse en una determinada obra de pavimentacion, pues permite diferenciar el
comportamiento de ligantes, incluso aquellos que poseen propiedades similares segun la
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caracterizacion tradicional y, ademas, manifestar las diferencias entre diversos betunes-
polimero entre si, y entre éstos y los convencionales.

Se di6 a este procedimiento el nombre de universal por ser aplicable a cualquier betun.
El principio del mismo es comparar directamente las respuestas de estos materiales como
parte integrante de una mezcla asfiltica, exaltando sus diferencias relativas y las
caracteristicas del proceso en cada caso. Se evaluan cuatro propiedades funcionales que se les
reconoce a los ligantes y que afectan al comportamiento de las mezclas bituminosas:
cohesion, susceptibilidad térmica, adhesividad y resistencia al envejecimiento.

Se fabrica una mezcla patron abierta, sin filler ni finos, con unos éridos patron. La
granulometria estd constituida por aridos con tamafios comprendidos entre los tamices N°4 y
N°30. Se elaboran probetas Marshall siguiendo el criterio de equiviscosidad de los ligantes
para la seleccion de la temperatura de moldeo. Las probetas se someten a diferentes
condiciones (en seco, tras inmersion, a distintas temperaturas y periodos de envejecimiento) y
son ensayadas al Cantabro (NLT-352y NLT-362). El ensayo Cantabro de pérdidas por
desgaste consiste en someter una probeta Marshall a un efecto abrasivo mediante el uso del
tambor de la maquina de Los Angeles, sin la carga abrasiva que se emplea para el ensayo de
desgaste de aridos, haciéndolo girar 300 vueltas y determinandose la pérdida porcentual de
masa de la probeta.

La cohesion se valora determinando las pérdidas en el ensayo Cantabro, en seco y a 25
°C. La susceptibilidad térmica se analiza variando la temperatura de las probetas que son
sometidas al ensayo Cantabro y determinando las Curvas de Estado o variacion de las
pérdidas con la temperatura; para ello, previo al ensayo, se les mantiene 6 horas a la
temperatura con la cual ingresaran al tambor de Los Angeles (el cual se mantiene siempre a
25 °C). La disminucién de la resistencia a la disgregacion en el ensayo Céntabro a 25 °C, tras
mantener las probetas sumergidas en agua (un dia a 60 °C) es una medida de la pérdida de
adhesividad. Para evaluar el envejecimiento, el método asume que el ligante forma una
pelicula fina sobre el arido al utilizar probetas con altos contenidos de vacios, las cuales se
someten a distintos periodos en estufa a elevada temperatura y con ventilacion forzada y que
posteriormente se ensayan siguiendo el procedimiento estipulado por el ensayo Cantabro.

El método también propone un criterio de clasificacion de ligantes por grado segun el
cual, para probetas sometidas al método UCL con un 28 % de vacios, se define la temperatura
de fragilidad como aquella en la que se alcanza una pérdida del 60 % a bajas temperaturas, y
la temperatura de inconsistencia como la correspondiente al 70 % de pérdidas a elevadas
temperaturas.

Una variante interesante es considerar conjuntamente la resistencia al envejecimiento
y la susceptibilidad térmica, lo cual permite graficar un Haz de Curvas de Estado.

3.3.2.4 Efecto de la radiacion solar y de la temperatura ambiente en el comportamiento de
los pavimentos frente al envejecimiento

La radiacién también conocida como energia radiante, es definida como la energia
transferida desde el sol hasta la superficie de un sélido cualquiera. Esta energia viaja en forma
de ondas; que liberan energia cuando chocan con un objeto. Esta reaccion se debe a que las
ondas emitidas por el sol poseen propiedades magnéticas y eléctricas, también conocidas
como ondas electromagnéticas (Ahrens (2003)).
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La radiacion solar estd definida como la energia radiante emitida por el sol en forma
de fotones que viajan a través del espacio en forma de ondas como lo describe la ecuacion
3.3.2.4-a.

C
E=hv=h—
A Ec. 3.3.2.4-a

Donde E = Energia; h = Constante de Planck; v = Frecuencia; ¢ = Velocidad de la luz;
A = Longitud de Onda (Atlas (2005)).

Se define la constante solar Isc como la cantidad de energia solar que incide
perpendicularmente por unidad de tiempo sobre una superficie de area unitaria, colocada fuera
de la atmosfera terrestre a una distancia del sol igual al promedio de la distancia sol-tierra. De
acuerdo con la referencia radiométrica mundial WRR (World Radiometric Reference) del
WRC (World Radiometric Center), como se cita en Gonzales & Rodriguez (2004)

Isc = 1367 W/m2 = 1.96 cal/ (cm2 * min)
Con una desviacion estandar de 1.6 W/m2 (Gonzéles & Rodriguez (2004))

La radiacion solar por fuera de la atmoésfera estd compuesta por ondas
electromagnéticas de diferentes longitudes de ondas. Estas longitudes de ondas se encuentran
acotadas en un rango entre 295 y 3000 nm. La radiacion solar se encuentra categorizada en
tres grandes clases de acuerdo a los rangos de longitud de onda: ultravioleta (UV), visible
(VIS), e infrarroja (IR). La ultravioleta cuenta con longitudes de ondas entre 295 y 400 nm,
representando un 7% (Gonzalez & Rodriguez (2004)) de la magnitud de la constante solar
(95.7 Watt/m2). Las ondas electromagnéticas emitidas por el sol que se encuentran dentro del
rango de 400 a 800 nm con el 42% se conocen como el rango visible (VIS), y mayores de 800
nm hasta 3000 nm con el 51% reciben el nombre de rango infrarrojo (IR) (Bocci & Cerni
(2000)).

La cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie terrestre se ve afectada por los
siguientes factores:

- Capa de ozono.

- Hora del dia y época del afio.

- Altitud.

- Latitud.

- Condiciones climaticas de la region.

Por lo tanto la radiacion solar, al interactuar con la atmodsfera, ve disminuida su
intensidad. Los rayos solares pueden alcanzar la superficie terrestre de dos maneras:

- Directamente
- Difusamente

Se conoce como radiacion ultravioleta a toda aquella radiacion cuyos componentes se
encuentren dentro de una longitud de onda mas corta que la radiacion visible (VIS)(ASTM
(1994)). Como se comentd mas arriba, la radiacion ultravioleta no es ajena a la atenuacion
debida a la atmdsfera, y al interactuar con la capa de ozono la radiacion ultravioleta de tipo C
(UVC) es absorbida totalmente por esta capa. De acuerdo con esto, es claro que a la superficie
terrestre solo alcanzan a llegar las otras dos clases de radiacion ultravioleta (UVB y UVA).
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Cuando se trata de pruebas de envejecimiento acelerado utilizando radiacion
ultravioleta artificial es importante conocer algunos términos utiles para realizar
comparaciones entre radiacion artificial y radiacion natural. De acuerdo con Atlas Guide-book
(2005), La irradiancia es el flujo radiante incidente por unidad de area se expresa en W/m2.
La irradiancia espectral es la irradiancia medida en funcion de la longitud de onda expresada
en W/m2/nm, y por ultimo la exposicion radiante definida como la integral de la irradiancia
con respecto al tiempo.

El estudio de envejecimiento de asfaltos y mezclas asfalticas por efectos de radiacion
solar y factores climaticos y medio ambientales data desde principios del siglo pasado (Dow,
(1903) como se cita en Bell (1989)). Las primeras investigaciones iban enfocadas al
desarrollo de métodos y pruebas que relacionaran las propiedades del ligante en servicio con
pruebas que simularan los efectos de la intemperie en condiciones aceleradas.

De la literatura reportada se pueden hacer las siguientes observaciones: De acuerdo
con Vallerga et al, 1957, es claro que la radiacion ultravioleta es mas dafiina que la radiacion
infrarroja, su trabajo gir6 entorno a la utilizacion de peliculas de 3.125 mm. Traxler, 1963; y
Edler et al, 1985, utilizaron peliculas de asfalto de 3 y 100 micras respectivamente,
reconociendo cierto efecto de endurecimiento en la mezclas envejecidas relacionado con el
espesor de la lamina. Montepara et al, 1997, reportd procesos de polimerizacion acompafiados
de volatilizacion y oxidacién utilizando peliculas de 1.5 mm de espesor. Bocci et al, 2000,
estableci6 que la radiacion ultravioleta afecta de manera diferente de acuerdo a origen de los
asfaltos. Finalmente Afanasieva et al, 2002, indico que para los asfaltos colombianos la
radiacion tipo UVB es la que causa mayor afectacion.

Los trabajos reportados presentan en algunos casos grandes diferencias en el espesor
de la pelicula de asfalto, sin embargo en toda esa gama de espesores se manifestaron efectos
hacia la radiacion ultravioleta.

Es de destacar que ninguno de los trabajos ha presentado alguna relacion de
dependencia o modelo matematico entre las propiedades fisicas o mecanicas con respecto al
tiempo de exposicion. Mucho menos en relacion con la temperatura de servicio de los ligantes
estudiados.

De los trabajos reportados con mezclas asfalticas se ha demostrado que la radiacion
ultravioleta si alcanza a afectar a las mezclas asfélticas. Lo que no se ha establecido atin es la
profundidad de afectacion de la radiacion ultravioleta dentro de la mezcla, esto se puede
evidenciar en los trabajos de Tia et al, 1988, el cual limita el efecto dentro de los primeros
milimetros.

Hugo et al, 1985, encuentra efectos de endurecimiento dentro de los primeros 5 mm y
los compara con viscosidades 2 mm mas profundas. Kempt et al, 1981, afirma que la
radiacion con luz “actinica” afecta hasta 5 micras de la pelicula de asfalto. Ademas queda
evidenciado que no existe consenso en cuanto a la profundidad de afectacion. Sin embargo
también es claro que los trabajos reportados han sometido distintas clases de mezclas en
estados semicompactos, y periodos de exposicion diferentes. [24]
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4 METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Metodologia empleada en la investigacion

En la presente investigacion se model6 el proceso de envejecimiento sobre una mezcla
asfaltica en caliente compuesta de dos grupos, un grupo se desarrolld6 con un agregado
procedente de la Region de Antofagasta y el otro de la planta Ferrovial.

Cada grupo esta dividido a su vez en dos subgrupos, el primer subgrupo corresponde a
una mezcla desarrollada con un cemento asfaltico tradicional CA-60/80, y el segundo con un
cemento asfaltico modificado Cariphlate MD 60-80.

Se construyeron probetas Marshall, con un 6% de ligante, y 1100 gramos de
Agregados Pétreos, las especificaciones se muestran en el capitulo 4.2

El Envejecimiento se llevo a cabo a la mitad de las probetas de cada grupo, generando
probetas envejecidas y sin envejecer. (Figura 4.1-a, Figura 4.1-b)
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Figura 4.1-a, Distribucion de las probetas para el desarrollo de la investigacién
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Figura 4.1-b; Probetas Marshall separadas por grupo y subgrupo

Para envejecer las probetas se utilizé un calcinador de asfalto, al cual se modifico la
temperatura para que se mantuviera constante a 135°C en el caso de los asfaltos sin modificar
y 165°C en el caso de los modificados, se uso esta temperatura de acuerdo a lo especificado
en el método SUPERPAVE sobre envejecimiento de muestras. Ademas es interesante y se
mostrard mas adelante, que el calcinador de asfalto produce corrientes de aire oxigenado, las
cuales bafan la probeta, favoreciendo el envejecimiento por oxidacion.

Figura 4.1-c; Calcinador de Asfalto

Las Probetas son envejecidas a tiempos de 4 a 6 horas aproximadamente, estos
tiempos modelan eficientemente el proceso de Mezclado-Almacenamiento-y puesta en obra,
dado que se generan ciclos de calentamiento-enfriamiento en la mezcla favoreciendo asi, el
proceso de envejecimiento.
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Figura 4.1-d; Disposicion de las probetas disgregadas para envejecer aceleradamente
en el calcinador

Cada Probeta es sometida a ensayo de Resistencia Diametral, y luego se recupera el
ligante de dos probetas representativas de cada grupo, este ligante es ensayado en el
Viscosimetro Rotacional Brookfield para finalmente obtener su Energia de Activacion de
Flujo y compararlo con los ensayos mecéanicos de resistencia y verificar si existen diferencias
en las mezclas desarrolladas con dos Agregados Pétreos de distinta procedencia.

4.2 Experimentacion

En este capitulo se hace una semblanza de los aspectos mas importantes que fueron
tomados en cuenta para la formulacion de este trabajo tales como: la eleccion de los aridos, la
duracion de los procesos de exposicion de probetas a envejecimiento acelerado, el proceso
que se siguid para la elaboracion de las probetas de concreto asfiltico, para tal efecto se
exponen las caracteristicas de los materiales que se emplearon determinadas a partir de
pruebas indice de calidad realizadas a los mismos, como el ensayo para verificar la adherencia
en un tratamiento superficial.

Ademés se mencionan aspectos importantes que influyen en la determinacion de
resultados obtenidos a partir del ensayo a tension indirecta que es discutido en relacion a las
bondades que representa su utilizacion en esta investigacion y la implementacion de la
Energia de Activacion para describir cuantitativamente y cualitativamente al asfalto
envejecido y sin envejecer.

4.3 Caracterizacion de los materiales pétreos utilizados

Los Agregados Pétreos son materiales hidrofilicos que componen la corteza terrestre,
electronegativamente cargados, alta afinidad por el agua, susceptible a quimica superficial,
producto de trituraciéon y/o natural, con una curva granulométrica bien definida. Se han
desarrollado investigaciones para determinar causas de incompatibilidad en mezclas asfalticas
encontrandose que a mayor contenido de 6xido de silicio (SiO2) debido a su estructura
cristalina en su composicion, mayor es su inestabilidad adhesiva.
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Grafico 4.3-a; Clasificacién de agregados
4.3.1 Datos de origeny obtencién del material pétreo para la elaboracion de las probetas

Para la obtencion del material pétreo con que se elaboraron las probetas de Concreto
Asfiltico, se realizd un muestreo, para lo cual fue necesario visitar un pozo de extraccion de
cada material del cual se presentan los siguientes datos:

Lugar de Obtencion de Aridos “A”: Pozo de extraccion de la Empresa Pavimentos Norte,
Antofagasta.

La ciudad estd ubicada en el hemisferio sur de América, a 23°38'39 S de latitud y
70°24'39 O de longitud, con una elevacion media de 40 msnm, la region cuenta con una
superficie de 126.443,9 Km2, una densidad de 9,7 Hab/Km. y representa el 16,5% de la
superficie continental e insular del pais.

Antofagasta se encuentra sobre suelos rocosos, duros y resistentes, la ciudad posee una
geomorfologia (parte de la geografia fisica que trata de la descripcion del relieve terrestre)
irregular por la presencia de colinas escarpadas que son parte de Cordillera de la Costa en su
borde del este, y por el Océano Pacifico al oeste.

La comuna de Antofagasta presenta una variedad climatica de cuatro tipos, la cual
varia segun la altitud. En las planicies litorales (donde esta ubica la ciudad) se encuentra un
clima desértico con nublados abundantes. Tras la Cordillera de la Costa, se encuentra un
clima arido célido, en el sector de la Cordillera de Domeyko se encuentra un clima desértico
frio y en el sector mas interno, previo a la Cordillera de los Andes, encontramos un clima frio.

La temperatura media anual es de 16,4 °C, tras la cordillera de la costa se presenta una
temperatura media anual que sobrepasa los 18°C

Los aridos que se extraen en la Region de Antofagasta corresponden principalmente a
depositaciones aluviales y coluviales, ubicados en las faldas de los cerros de la Cordillera de
la Costa. Asi estan compuestos por fragmentos de las rocas volcanicas e intrusivas que
conforman la geologia de la zona.

Estos depositos son producto de la remocion gravitatoria de la roca meteorizada y
erosionada de las zonas mads altas o bien de la roca meteorizada que se encuentra in-situ.

Corresponden a rocas de tamafio grava, arena y bloques, con poco porcentaje de
fraccion fina.
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Su composicidén volcanica los hace materiales duros y resistentes. Son materiales
compuestos por particulas resistentes, caracteristicas dadas por su composicion litologica.
Presentan porcentajes de sal que se encuentran dentro de las bandas admisibles.

Pavimentos Norte posee 3 chancadoras y 2 cintas distribuidoras que utiliza para
preparar base estabilizada. De los volimenes de produccion, un 70% es utilizado en el
mercado de la pavimentacion.

Tamano del material: Para carpeta asfaltica en caliente de % a finos.
Peso aproximado de la muestra: 240 Kg.

Lugar de Obtencion de Aridos “B”: Pozo de extraccién Los Morros, Cuenca del Rio
Maipo, Region Metropolitana

La geologia de la cuenca del rio Maipo, presenta rellenos por sedimentos fluviales y
fluvioglaciales y cenizas volcénicas, rocas graniticas paleozoicas y mesozoicas, ademas de
rocas volcanicas y sedimentarias cretdcicas.

Entre las formaciones presentes en la cuenca las que inciden en la calidad del agua son:

- Rocas volcanicas del mioceno inferior- medio; complejos volcanicos parcialmente
erosionados y secuencias volcénicas: lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas
andesitico-basaltica a daciticas ubicadas principalmente en el sector de rio Olivares.

- Rocas volcanosedimentarias del neocomiano; secuencias volcanicas y sedimetarias
marinas, lavas andesiticas y basdlticos, tobas y brechas volcanicas y sedimentos
areniscas y calizas fosiliferas ubicadas principalmente en el sector de la junta entre el
rio Maipo y rio Mapocho.

- Rocas volcanicas del cretacico inferior-alto; secuencias y complejos volcanicos
continentales, lavas y brechas basalticas a andesiticas, rocas piroclasticas andesiticas a
rioliticas ubicadas principalmente en el sector de rio Clarillo.

- Rocas sedimentarias del jurasico superior- cretacico inferior; secuencias sedimentarias
marinas litorales o plataformales, calizas, lutitas, areniscas calcareas, arseniscas y
coquinas ubicadas principalmente en el nacimiento del rio Maipo.

El area comprendida entre el nacimiento del rio Maipo hasta la confluencia con el rio
Colorado, se encuentra influenciado por lavas y formaciones carbonatadas. El rio Olivares
presenta una leve influencia de andesitas en la parte alta del cauce. Desde el sector de rio
Colorado hasta el Estero Colina, nuevamente se encuentran lavas y formaciones carbonatadas.

En el territorio donde se emplaza el estero Yerba Loca, estero Arrayan y Colina, no se
encuentran rocas que influyan en la calidad de las aguas por solubilizacién de iones. El rio
Mapocho y Maipo, presentan influencia de rocas andesiticas, desde la junta con rio Colorado
hasta la interseccion con el Mapocho. El estero Puangue no presenta de manera significativa
influencia por rocas andesiticas. En el territorio restante de la cuenca, no se presentan
formaciones rocosas que influyan en la calidad de las aguas.
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La influencia volcanica en la cuenca, es variada desde el punto de vista de actividad.
Los volcanes Tupungato y Marmolejo estdn extinguidos, los volcanes activos son el
Tupungatito, San José y Maipo. Esto revela una gran influencia volcénica en la zona.

Los volcanes Tupungatito (5.682 m s.n.m.) y San José (5.856 m s.n.m.), presentan
estructura de estrato volcénico, el primero, presenta fumarolas permanentes. El volcan
Maipo (5.264 m s.n.m.) perteneciente a la categoria de caldera, es un volcan activo que no ha
presentado erupciones en los ultimos dos siglos.

Los climas que se distinguen en la cuenca del rio Maipo, corresponden a los climas:
Templado de tipo Mediterraneo con estacion seca prolongada y Frio de altura en la Cordillera
de los Andes.

El Clima Templado de tipo Mediterraneo se desarrolla practicamente en toda la cuenca
del rio Maipo. Su caracteristica principal es la presencia de una estacion seca prolongada y un
invierno bien marcado con temperaturas extremas que llegan a cero grados. Santiago registra
una temperatura media anual de 14,5° C, pero los contrastes térmicos son fuertes. En verano
las maximas alcanzan valores superiores a 30° C durante el dia. El Clima Frio de Altura, se
localiza en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000 metros de altura.

Tamano del material: Para carpeta asfaltica en caliente de % a finos.
Peso aproximado de la muestra: 240 Kg.
Las probetas tipo Marshall de concreto Asféltico, se elaboran de acuerdo a la

granulometria que recomienda, El Manual de Carreteras Volumen 5 y Volumen 8§ para
mezclas semidensas como se muestra a continuacion

DENOMINACION IV -A-12 | IV—A-20
TAMICES
(mm) (ASTM) PORCENTAJE QUE PASA EN PESO, %
2o (1") 100
20 (3/4") 100 80 95
12,5 (1/2") 80 - 95 65 80
10 (3/ B") 70- 85 5773
5 (N° 4) 43 -58 40 - 55
2,5 (N®8) 28 - 42 28 _ 42
063 (N°30) 13- 24 1324
0,315  (N°50) 8-17 8_17
0,16  (N°100) 6-12 6-12
008 (N°200) 4-8 8

Tabla 4.3-a; Granulometria de Aridos, Granulometria semidensa, Manual de Carreteras

Volumen 5
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GRANULOMETRIA IV-A-12
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Grafico 4.3-a; Curva granulométrica para la banda 1V-A-12, Manual de Carreteras
Volumen5

Antes de fabricar las probetas se realizan al material pétreo las siguientes pruebas para
conocer los pardmetros de calidad de las particulas que componen cada muestra:

- Granulometria.

- Desgaste de los Angeles.

- Absorcion y Densidad.

- Forma de la particula.

Para realizar las pruebas antes mencionadas, previamente se realiza un proceso de
homogenizacion y secado del material pétreo, posteriormente se reduce por proceso de

cuarteo para la obtencion de muestras representativas.

Una vez concluida la etapa de homogenizacion del material se procede a extenderlo, mas
0 menos a una altura de 15 a 20 cm., esta operacion se ejecuta para facilitar el cuarteo.

El proceso de reduccion por cuarteo consiste esencialmente en lo siguiente:

Del primer cuarteo del total de la muestra se toman dos cuartos opuestos y se unen
mediante un proceso de mezclado y homogenizacion del material formando un cono el cual
posteriormente se trunca para realizar un nuevo cuarteo, esta operacion se realiza las veces
que sea necesaria para obtener un tamafio que se considera suficiente, para una muestra
representativa, y que se toma para realizar las pruebas correspondientes de calidad del
agregado.
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4.3.2 Pruebas indice de calidad realizadas al material pétreo.

4.3.2.1 Granulometria

El proceso consiste en cribar el material de cada corte (3/4”, arena y polvo de roca) por las
mallas de: 17,3/4”, 127, 3/8, y la malla No.4 para el material grueso (3/4”), y bajo la malla No
4 para el material fino (arena y polvo de roca), para determinar la cantidad de material que
corresponde a cada tamafio, después de cribar el material por las mallas mencionadas

anteriormente se obtuvieron las siguientes cantidades:

MASA SECA TOTAL PETREOS: MI= 5000 g
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2 =4951,6 g
TAMIZ [rum] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0 0 25 (1)) 100
20 (3/4”) 0 0 20 (3/4") 100
12.5 (12”) 666,7 13 12.5 (127 87
10 (3/8”) 1069,7 21 10 (3/8") 65
6.3 (1/4”) 1428.6 29 6.3 (1/4”) 37
5 (N°4) 6833 14 5 (N4 23
Bajo (N°4) 1151,7 23 Bajo (N°4) -

Tabla 4.3-b; Granulometria material Gravilla %", sobre malla N° 4, Arido de pavimentos

Donde:

Norte.

Residuo Total = 48,25 gramos
% Total que pasa malla N°200 =1 %

Para determinar la granulometria del material que pasa la Malla No. 4, se toman
1145.8 gramos, para que por proceso de lavado se determine la granulometria

correspondiente.
MASA SECA TOTAL PETREOS: MI=11458¢
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2=109751¢g
TAMIZ [mm] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0 0 25 (1) 100
20 (3/4”) 0 0 20  (3/4”) 100
12.5 (12”) 0 0 12.5 (1/27) 100
10 (3/8”) 0 0 10 (3/8”) 100
6.3 (1/47) 0 0 63 (1/4”) 100
5 (N°4) 0 0 5 (N 100
2.5 (N°8) 974,4 85 2.5 (N°8) 15
2.0 (N°10) 45.6 4 2.0 (N°10) 11
13 (N°16) 43,0 4 13 (N°16) 7
0.63 (N°30) 114 1 0.63 (N°30) 6
0315 (N°50) 47 0 0.315 (N°50) 6
0.16 (N°100) 4,5 0 0.16 (N°100) 5
0.08 (N°200) 6,9 0 0.08 (N°200) 4
RESIDUO PARCIAL 0 23 - -

Tabla 4.3-b; Granulometria material Gravilla %", bajo malla N° 4, Arido de pavimentos

Norte.
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MASA SECA TOTAL PETREOS: M1=1044.6 g
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2=908.7¢g
TAMIZ [mm] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0 0 25 (17 100
20 (3/4”) 0 0 20 (3/4”) 100
12.5 (1/2”) 0 0 12.5 (1/2”) 100
10 (3/8”) 0 0 10 (3/8”) 100
6.3 (1/4”) 0 0 6.3 (1/4”) 100
5 (N°4) 0 0 5 (N°4) 100
2.5 (N°8) 50,3 5 2.5 (N%§) 95
2.0 (N°10) 52,9 5 2.0 (N°10) 90
1.3 (N°16) 190,0 18 1.3 (N°16) 72
0.63 (N°30) 2533 24 0.63 (N°30) 48
0.315 (N°50) 187,7 18 0.315 (N°50) 30
0.16 (N°100) 1024 10 0.16 (N°100) 20
0.08 (N°200) 69,6 7 0.08 (N°200) 13
RESIDUO PARCIAL 2,2 0 - -

Tabla 4.3-c; Granulometria material correspondiente a arena, Arido de pavimentos Norte

Donde:

Residuo Total = 138,1 gramos
% Total que pasa malla N°200 = 13 %

MASA SECA TOTAL PETREOS: MI1=1044.7 g
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2=8194g
TAMIZ ] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0 0 25 (1) 100
20 (3/47) 0 0 20 (3/47) 100
12.5 (1/27) 0 0 12.5 (1127 100
10 (3/8”) 0 0 10 (3/8") 100
6.3 (1/4”) 0 0 6.3 (1/47) 100
5 (N°4) 0 0 5 (N4 100
25 (N°8) 31,7 3 25 (N°8) 97
2.0 (N°10) 26,0 3 20 (N°10) 94
13 (N°16) 78,0 8 13 (N°16) 86
0.63 (N°30) 104,7 10 0.63 (N°30) 76
0.315 (N°50) 161,9 16 0.315 (N°50) 60
0.16 (N°100) 216,8 21 0.16 (N°100) 40
0.08 (N°200) 194,6 19 0.08 (N°200) 20
RESIDUO PARCIAL 49 1 - -

granulométrica propuesta en el manual de carreteras volumen 5

Donde:

pavimentos Norte

Residuo Total =230,3 gramos
% Total que pasa malla N°200 = 20 %

Tabla 4.3-d; Granulometria material correspondiente a polvo de roca, Arido de

Para usar la banda de trabajo IV-A-12 debemos mezclar las tres secciones de material
(3/4”, arena y polvo de roca) de tal forma que el producto de tal mezcla se ajuste a la curva
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Por tanto, usaremos un 60% del material %", un 30% de Arena y un 10% de polvo de

roca, el resultado se muestra en la siguiente tabla

% Que Pasa

Gravilla P.Roca | Arena 100%
3/4" 3/8" 3/8"
Tamiz BANDA IV-A-12
60% 10% 30% Granulometria L. ]
mm  ASTM . L. Superior
Inferior
38 112" 100 100 100 100 100 100
25 " 100 100 100 100 100 100
19 3/4" 100 100 100 100 100 100
12,5 12" 87 100 100 90 80 95
9,5 3/8" 65 100 100 79 70 85
4,75 N° 4 23 100 100 54 43 58
2,36 N° 8 3 97 95 40 28 42
0,63  N°30 1 76 48 23 13 24
0,315 N°50 1 60 30 16 8 17
0,16 N°100 1 40 20 11 6 12
0,075 N°200 1 20 13 7 4 8

Tabla 4.3-e; Granulometria material mezclado, Arido de Pavimentos Norte

GRANULOMETRIA IV-A-12

110

100 -

90

80 1

70 A

60 1

50 1

40

30 4

20

10 -

0,075 0,16 0,315 0,63 2,36 4,75 9,5 12,5 19
Tamiz [mm]

[ ==—LinfIV-A12 =—s=—LSupIV-A-12 ==#=Granulom. |

Grafico 4.3-b; Curva granulométrica para la banda IV-A-12, material mezclado, Aridos
Pavimentos Norte
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MASA SECA TOTAL PETREOS: M1=12323g
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2 =12323¢g
TAMIZ [mm] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0,0 0 25 (17 100
20 (3/4”) 0,0 0 20 (3/4”) 100
12.5 (1/27) 0,0 0 12.5 (1/27) 100
10 (3/8”) 748.,4 61 10 (3/8”) 39
6.3 (1/4”) 3448 28 6.3 (1/4”) 11
5 (N°4) 102,1 8 5 (N4 3
2.5 (N°8) 7,6 1 2.5 (N°9) 2
2.0 (N°10) 54 0 2.0 (N°10) 2
1.3 (N°16) 3,7 0 1.3 (N°16) 2
0.63 (N°30) 2,7 0 0.63 (N°30) 1
0.315 (N°50) 1,8 0 0.315 (N°50) 1
0.16 (N°100) 1,9 0 0.16 (N°100) 1
0.08 (N°200) 1,8 0 0.08 (N°200) 1
RESIDUO PARCIAL - - - -

Tabla 4.3-f; Granulometria material correspondiente a Gravilla 4", Arido Ferrovial Los

Morros.
MASA SECA TOTAL PETREOS: MI1=9283¢g
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2=9283 g
TAMIZ [mm] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0,0 0 25 (1) 100
20 (3/4) 0,0 0 20 (3/4”) 100
12.5 (1/27) 0,0 0 12.5 (1/2”) 100
10 (3/8”) 0,0 0 10 (3/8”) 100
6.3 (1/47) 78,2 8 6.3 (1/4”) 92
5 (N°4) 501,3 53 5  (N%) 38
2.5 (N°8) 2455 26 2.5 (N°%) 12
2.0 (N°10) 80,4 9 2.0 (N°10) 4
1.3 (N°16) 12,3 1 1.3 (N°16) 2
0.63 (N°30) 43 0 0.63 (N°30) 2
0.315 (N°50) 22 0 0.315 (N°50) 2
0.16 (N°100) 2,0 0 0.16 (N°100) 1
0.08 (N°200) 2,1 0 0.08 (N°200) 1
RESIDUO PARCIAL - - - -

Tabla 4.3-g; Granulometria material correspondiente a Gravilla ¥%”, Arido Ferrovial Los

Morros.
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MASA SECA TOTAL PETREOS: M= 8614g
MASA SECA LAVADA PETREOS: M2=8614g
TAMIZ [mm] RETENIDOS INFORME GRANULOMETRIA
PESO [g] % Tamiz % PASA
25 (1) 0 0 25 (1) 100
20 (3/47) 0,0 0 20 (3/47) 100
12.5 (1/27) 0,0 0 12.5 (1127 100
10 (3/8”) 0,0 0 10 (3/8") 100
6.3 (1/4”) 0,0 0 6.3 (1/47) 100
5 (N°4) 0,0 0 5 (N9 100
2.5 (N°8) 30,4 4 25 (N°8) 96
2.0 (N°10) 228,0 26 20 (N°10) 70
1.3 (N°16) 192,3 22 13 (N°16) 438
0.63 (N°30) 126,1 15 0.63 (N°30) 33
0.315 (N°50) 78,9 9 0.315 (N°50) 24
0.16 (N°100) 62,0 7 0.16 (N°100) 17
0.08 (N°200) 37,7 4 0.08 (N°200) 12
RESIDUO PARCIAL - — - -

Tabla 4.3-h; Granulometria material correspondiente a Polvo de Roca, Arido Ferrovial

35% de polvo de roca, el resultado se muestra en la siguiente tabla

Los Morros.

Para usar la banda de trabajo IV-A-12 debemos mezclar las tres secciones de material
(3/4”, arena y polvo de roca) de tal forma que el producto de tal mezcla se ajuste a la curva
granulométrica propuesta en el manual de carreteras volumen 5

Por tanto, usaremos un 30% del material Gravilla %, un 35% de Gravilla )2”, y un

Gravilla | Gravilla | P.Roca 100%
3/4" 1/2" 3/8"
Tamiz BANDA IV-A-12
30% 35% 35% Granulometria ) -
mm  ASTM L. Inferior L. Superior
38 112" 100 100 100 100 100 100
25 1" 100 100 100 100 100 100
19 3/4" 100 100 100 100 100 100
12,5 12" 100 100 100 91 80 95
9,5 3/8" 39 100 100 82 70 85
4,75 N° 4 3 38 100 49 43 58
2,36 N° 8 2 12 96 38 28 42
0,63 N° 30 1 2 33 13 13 24
0,315 N°50 1 2 24 9 8 17
0,16 N°100 1 1 17 7 6 12
0,075 N°200 1 1 12 5 4 8

Tabla 4.3-i; Granulometria material mezclado, Arido Ferrovial Los Morros.
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GRANULOMETRIA IV-A-12

110

100 -

90

80 1

70 1

60 4

50 4

% Que Pasa

40 A

30 1

20

10 1

0,075 0,16 0,315 0,63 2,36 4,75 9,5 12,5 19
Tamiz [mm]

[ ==—LinfIV-Al2  —s—LSupV-A12  ===Granulom. |

Grafico 4.3-c; Curva granulométrica para la banda 1V-A-12, material mezclado, Arido
Ferrovial Los Morros.

Figura 4.3-a; Tamices parea determinar la granulometria del material pétreo
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4.3.1.2 Ensayo de desgaste de Los Angeles

Para realizar esta prueba debe verificarse en la granulometria los tamafios de material
mas representativos o que mas abundan en la muestra, el objetivo de esta inspeccion es el
determinar el tipo de prueba de desgaste que habré de realizarse al material.

Se procede de la siguiente forma: del material que pasa la malla de 34 y se retiene en
la malla de '%”, se pesan 2500 gramos con una tolerancia de mas menos10 gramos, la misma
operacion se hace con el material que pasa la malla de '42” y se retiene en la malla 3/8”
posteriormente se mezclan los dos agregados cuyo peso debe ser de 5000 gramos con una
tolerancia de mas menos 10 gramos.

T Aos d 1 2 3 4 5 [ 7
amaiios de
particulas (80-40) (50-25) (40-20) (40-10) (20-10) (10-5) (5-2,5)
(mm) Tamafio de las fracciones (g)

80 - 63 2500 + 50

63 - 50 2500 + 50

50 — 40 5.000 + 50 5.000 + 50

40 - 25 5.000 £ 25 5000 £ 25 1.250 £ 25

25-20 5000+ 25 1.250 + 25

20-125 1.250 = 10 250010

125-10 1.250 £ 10 2500+ 10

1M0-623 2500+ 10

63-5 2500+ 10

5-25 5.000 £ 10
Masa inicial de 10.000 + ) n - = )
muestra (Mi) 100 10000 £75 [ 10.000 £ 50 5.000<% 10 500010 | 5.000 £10 | 5.000 £10
Esferas
- numero 12 12 11 8 6
- masa (g) 5.000 £ 25 5000+ 25 4584 +£25 | 3330+25 | 250015
NUmera de }
Revoluciones 1.000 500

Tabla 4.3-j; Grados de Ensaye, Desgaste en maquina de los Angeles

Posteriormente se pesan las esferas metélicas, segliin el grado se escoge el numero de
estas cuya suma de peso por ejemplo para 11 esfera debe ser de 4584 gramos con una
tolerancia de mas menos 25 gramos.

Una vez pesados el material y las esferas son depositados en el interior de la maquina
de desgaste Los Angeles, cerrando esta herméticamente y ajustindola a un namero de
revoluciones que establece la norma y que para este caso son un total de 500 revoluciones,
para este efecto la maquina debe estar ajustada de 30 a 32 revoluciones por minuto como lo
establece la norma.

Al término del ciclo de revoluciones a que se sometid el material dentro de la
maquina, se retira el material de la misma depositandolo en una charola metalica, de la cual
son retiradas las esferas y el material se criba por la malla No. 8, el material retenido se pesa
obteniendo un peso final producto del desgaste a que se sometio.

El desgaste del pétreo se calcula como el porcentaje de pérdida de masa de la muestra,
aproximando a un decimal, de acuerdo con la siguiente expresion:
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P (%):M x 100
m
| (Ec 4.2.2.2-a)

Donde

P: Perdida de masa de la muestra (%)
mi: masa inicial de la muestra [g]

mf: masa final de la muestra [g]

De acuerdo a lo anterior se tienen los siguientes resultados

Arido Pavimentos Norte | Arido Ferrovial Los Morros

Perdida de masa de la muestra (%) 15,1 15,2

Tabla 4.3-k; Resultados Desgaste en maquina de los Angeles

4.3.1.3 Prueba para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua en
pétreos gruesos

Para realizar esta prueba se toman agregados pétreos gruesos para formar una muestra
homogénea, que posteriormente se pone a saturar por un lapso de 24 = 4 hrs. Esto se hace
para que las particulas absorban la mayor cantidad de agua que sean capaces de captar.

Se pone a saturar el material por lapso de 24 + 4 hrs., posteriormente se retira el agua
del recipiente y se lava el material, a continuacion con un paiio humedo se retira la humedad
en la superficie de las particulas, eliminando el lustre que presentan, bajo estas condiciones
las particulas se encuentran en estado Saturado superficialmente seco.

Una vez que el material se encuentra en la condicion mencionada en el parrafo
anterior, se obtiene su peso asociado a la condicion de superficialmente seco como Msss.

A continuacion se coloca la muestra en el canastillo porta muestra de la balanza y se
sumerge en agua a 20 = 3 °C por un periodo de 3 minutos, una vez que el material se
encuentra en la situacion descrita, se obtiene su peso asociado a la condicién sumergida como
Msum.

Por ultimo se retira la muestra del recipiente, para secarla en un torna a masa constante
a la temperatura de 110 £+ 5 °C, luego de enfria se obtiene el peso asociado a la condicion de
muestra seca como Ms.

La densidad real del pétreo superficialmente seco se obtiene del siguiente célculo.

M

prr (kgm’) = v 5SSy 1000 (kgm®)

sss ~Msym
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La densidad real del pétreo seco se obtiene del siguiente calculo.

3 MS 3
PRS (kgim”) = x 1.000 (kg/m™)

Mgss —Mgym

La densidad Neta se obtiene del siguiente célculo.

M
— S5 %1000 (kgm®)

Mg —Mgm

oy (kgim’)=

La Absorcion de agua se obtiene del siguiente célculo

M -M
o (%) __S833 S , 100
Mg

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a los dos grupos de
pétreos:

Arido pRT [kg/m3] | pRS [kg/m3] | pN [kg/m3] (%)
Arido Pavimentos Norte 2.664 2.614 2.749 0,87
Arido Ferrovial Los Morros 2.745 2.694 2.766 0,96

Tabla 4.3-I; Resultados ensayos de densidad y absorcion de pétreos gruesos

Para realizar esta prueba se toman agregados pétreos finos para formar una muestra
homogénea, que posteriormente se pone a saturar por un lapso de 24 + 4 hrs. Esto se hace
para que las particulas absorban la mayor cantidad de agua que sean capaces de captar.

Luego se elimina paulatinamente el exceso de agua sin perder finos, se coloca el
material dentro de un molde conico sujeto firmemente sobre una superficie lisa, plana y no
absorbente, se compacta con 25 golpes de piston, para luego remover el cono. Si hay
humedad libre, la muestra conservara la forma, de lo contrario habra alcanzado la condicion
de superficialmente seco, si asi es se obtiene el peso como msss.

Luego se coloca el material dentro de la probeta aforada y se obtiene su masa como
Mm. Por ultimo se deja secar la muestra a masa constante en horno a temperatura de 110 +

5°C y se registra su peso como ms.

El peso de la probeta aforada se registra como Ma

La densidad real del pétreo superficialmente seco se obtiene del siguiente céalculo.
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Msss

= x 1.000 (kg/m®)
Ma + Msss +Mm

oy (kgim®)

La densidad real del pétreo seco se obtiene del siguiente célculo.

Ms
Ma + Msss —Mm

prg (kgm’)= x1.000 (kg/im®)

La densidad Neta se obtiene del siguiente calculo.

Ms

x1.000 (kg/m®)
Ma +Ms —Mm

py (kg/m?) =

La Absorcion de agua se obtiene del siguiente calculo

(%) = Msss —Ms < 100
Ms

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos a los dos grupos de
pétreos:

Arido pRT [kg/m3] | pRS [kg/m3] pN [kg/m3] ou(%)
Arido Pavimentos Norte 2.712 2.669 2.790 0,62
Arido Ferrovial Los Morros 2.724 2.681 2.748 0,91

Tabla 4.3-m; Resultados ensayos de densidad y absorcion de pétreos fino
4.3.1.4 Prueba de forma de la particula.

Para determinar el porcentaje de las particulas planas o sea las que tienen una relacion

entre su largo y su ancho mayor de 0.6 se lleva acabo en la fraccion retenida en la malla
No.6.3.

Primero se reduce por cuarteo hasta obtener una muestra representativa que al pasarla
por la malla de 4 se obtenga un minimo de 200 particulas.

Posteriormente esta muestra se criba por un conjunto de mallas que comprenden las
siguientes: (2 %7, 27,1 17, 17,3/47,1/2”, 3/8”, Y4, N°4) o su equivalente en mm (63.0mm,
50.0mm, 37.5mm, 25.0mm, 19.0mm, 12.5mm, 9.5mm, 6.3mm, Smm), verificando que el total
de los retenidos en la mallas sean como minimo 100 particulas.
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Se separan por tamafios las particulas y se toman de una en una las particulas que
forman cada porcion clasificada de la muestra y se verifica si pasan por la ranura
correspondiente del calibrador de espesores, buscando la posicion de la particula mas
adecuada para esta operacion.

Se retunen todas las particulas que hayan pasado por las ranuras del Calibrador, se les
determina su peso en gramos. Se calcula y se reporta el contenido de particulas con forma de
laja del material pétreo, aplicando la siguiente formula:

LM 100

Ti
Donde:

ILi: Indice de Lajas de la fraccion i (%).

MPi: Masa de material que pasa por el calibrador de espesores para la fraccion

i(2).
MTi: Masa total de ensaye de la fraccion i (g).

El Indice de Lajas del agregado pétreo (IL) se obtiene de la siguiente expresion,
aproximando al entero:

3L, < R)
R

IL

Donde:
IL: ndice de Lajas del agregado (%).
ILi: Indice de Lajas de la fraccion i (%).
Ri: Porcentaje parcial retenido de la fraccion i (%), aproximado al entero.

Los resultados se muestran a continuacion

Arido Indice de lajas (%)
Arido Pavimentos Norte 28,2
Arido Ferrovial Los Morros 19.8

Tabla 4.3-n; Resultados ensayos de indice de lajas
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4.3.1.5 Prueba para determinar la cubicidad de las particulas

Mediante este ensayo se establece el procedimiento para determinar el contenido
porcentual de particulas chancadas, rodada y lajeadas de la fraccion retenida en el tamiz 5
mm.

Cada fraccion se determina visualmente. De la fraccion chancada, con un calibrador se
determina la masa de la fraccion laja y sin laja. Ambas masas se registran como Di y Bi

respectivamente.

De la fraccion rodada, se determina mediante el calibrador la masa sin laja y la masa
con laja, ambas masas se anotan como Ci y Ei, respectivamente.

El porcentaje de Chancado se calcula como:

El porcentaje de lajas se calcula como:

Mxm[}

L(%)=
Donde, para cada fraccion:
Ai: Masa de la fraccion (g).
Bi: Masa de chancado (g).
Ci: Masa de rodadura (g).
Di: Masa de laja chancada (g).
Ei: Masa de laja rodada (g).

Fl chancado total se calcula como

Chy = Chyx Py + Chyx Ps

Donde:
Ch20: Porcentaje de chancado de la fraccion retenida en 20 mm.
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Ch5: Porcentaje de chancado de la fraccién que pasa por 20 mm y es retenida
en S mm.

P20: Factor de ponderacién de la fraccion retenida en 20 mm, referido al total
de la muestra de ensaye. Se expresa en forma decimal.

P5: Factor de ponderacion de la fraccion que pasa por 20 mm y es retenida en 5
mm, referido al total de la muestra de ensaye. Se expresa en forma decimal.

El Rodado total se calcula como:

RT = jolpgg + REXPE.
Donde:
R20: Porcentaje de rodadora de la fraccion retenida en 20 mm.

R5: Porcentaje de rodadora de la fraccion que pasa por 20 mm y es retenida en
5 mm.

P20 y P5: Factores de ponderacién definidos y calculados.

El Lajeado Total se calcula como:
Lr = LapgXPyp + LsxP;
Donde:
L20: Porcentaje de laja de la fraccion retenida en 20 mm.

L5: Porcentaje de laja de la fraccion que pasa por 20 mm y es retenida en 5
mm.

P20 y P5: Factores de ponderacion definidos y calculados.

Los resultados se muestran a continuacion

Aridos Chancadas (%) Lajeadas (%) Rodadas (%)
Aridos Pavimentos Norte 100 2,82 0,0
Aridos Ferrovial Los Morros 100 1.40 0,0

Tabla 4.3-0; Resultados ensayos de Cubicidad de particulas
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4.3.1.6 Resumen de las caracteristicas de los aridos

Aridos Pavimentos  Aridos Ferrovial

Norte Los Morros
PARTICULAS CHANCADAS (%) 100 100 MIN 70
PARTICULAS LAJEADAS (%) 2,82 1,4 MAX 10
INDICE DE LAJAS (%) 28,2 19,8 MAX 25 (%)
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP NP NP
DESGASTE DE LOS ANGELES (%) - 15,2 MAX 35
ADHERENCIA METODO o
ESTATICO (%) +95 +95 MIN 95
ADHERENCIA RIEDEL WEBER (%) 1-7 2-8 MINO -5
DESINTEGRACION OR 05
SULFATOS ’
SALES SOLUBLES (%) 12,87 0,11
DENSIDAD EFECTIVA (kg/m’) 2.758 2.712
(*) Valor recomendado
Tabla 4.3-p; Resumen resultados
4.4  Caracteristicas de los ligantes
4.4.1 Cemento Asfaltico CA 60/80
Valores | Especificaciones Nch2440
Ensayos Tipicos 60/80 Norma
60/80 MIN MAX
Penetracion a 25°C, 100g, 67 60 30 Nch2340
5s, (0,1mm)
Ductilidad a 25°C, 5 +150 100 . Nch2342
cm/min, (cm)
Punto de inflamacion, copa
abierta Cleveland (°C) 232 232 Nch2338
Solubilidad en . o
Tricloroetileno, %. +99.0 Min. 99% Nch2341
. i ) ; )
Mancha: Heptano Xilol, (% 90 Negativo para 20% max. Nch2343
Xilol) Xilol
indice de penetracion, IP -0.8 +1 para todos los grados Nch2340
Pelicula delgada rotatoria:
Pérdida por calentamiento, 0,1 ,08 NCh2346
(%)
— - 5
Penetracion c.le.remduo (% 64 54 NCh2340
del original)
Ductilidad de residuo a
25°C, (cm) +150 +150 Min. +150 Min.150 Nch2342
100 NCh2342
Indice de durabilidad, ID 2,6 Max.3,5
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4.4.2 Cemento Modificado Cariphalte MD 60/80

Valores Especificaciones LNV
Ensayos Tipicos 60/80 Norma
60/80 MIN MAX
Penetracion a 25°C, 100g, 69 60 30 Nch2340
5s, (0,1mm)
Ductlhdaq a25°C, 5 +150 R0 ) Nch2342
cm/min, (cm)
Punto de a(l())gl)ndamlento 70 60 i Nch2337
Ductilidad a 5°C, 5 cm/min, 75 50 Nch2342
(cm)
Recuperacion elastica, 13°C,
(%) 80 50 DIN 52013 80 >0 DIN52013
Indice de penetracion, IP 3,7 0,2 Nch2340
Punto de fr?(jgél)ldad Fraass, 17 17 NCh2344
Punto de inflamacién, (°C)
1935 235 NCh2338 +235 235 NCh2338

4.5 Ensayo que induce envejecimiento acelerado en pavimentos flexible
45.1 Introduccion

Como hemos visto en los capitulos precedentes, el proceso de envejecer el asfalto por
oxidacion y estudiar sus propiedades de resistencia y adherencia, es un proceso quimico que
altera la composicion quimica del asfalto. El asfalto esta constituido por una fina dispersion
coloidal de asfaltenos y maltenos. Los maltenos actian como la fase continua que dispersa a
los asfaltenos.

Las propiedades fisicas de los asfaltos obtenidos por destilacion permiten a los mismos
ser ductiles, maleables y reologicamente aptos para su utilizacion como materias primas para
elaborar productos para el mercado vial. Al "soplar" oxigeno sobre una masa de asfalto en
caliente se produce una mayor cantidad de asfaltenos en detrimento de los maltenos,
ocasionando asi de esta manera una mayor fragilidad, mayor resistencia a las altas
temperatura y una variacion de las condiciones reologicas iniciales.

Existen métodos para envejecer el asfalto, como el horno de pelicula delgada rotatoria,
o soplar el asfalto para producir un material con aplicaciones de uso industrial y especial,
entre ellos distintas aplicaciones en techados, revestimientos de cafierias, sub. Sellados
asfalticos para rellenar cavidades debajo de pavimentos rigidos (hormigén) y como proteccion
anticorrosivo para fundaciones de tanques, columnas y otras construcciones.

Otros métodos tratan de reproducir el efecto de la mezcla almacenada en tolvas a
temperatura constante, o a ciclos de calentamiento-enfriamiento, mientras que otros buscan
mediante disefios de mezclas abiertas simular un grado de envejecimiento en estufas u hornos
por periodos prolongados, pero siempre la tonica del proceso es envejecer el ligante. Ahora la
interrogante seria, si se pudiera implementar un ensayo que simulara el efecto de “soplar” no
el ligante sino la mezcla asféltica, a la vez de mantenerla almacenada a temperatura regulable,
sometiéndola a ciclos de calentamiento-enfriamiento sobre probetas disgregadas para luego
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compactarlas en probetas marshall, nos daria una relacion de su resistencia y adherencia luego
del envejecimiento y comparar si la forma, la composicion quimica, la banda de trabajo, la
temperatura, el tiempo de exposicién son variables decisivas en el comportamiento de la
mezcla en su proceso de mezclado-almacenado-puesta en obra-vida util.

45.2 Metodologia

Ciclo
Método Calentamiento- Energia de
Mod(ellggli())mke Universal de Enfriargir;ltntci, Activacion para
Caracterizacion para modelar 1as i
o s propiedades del cara;terlztar los
asfalto en 1antes
almacenamiento
p \ 4
A
El proceso de
envejecimiento se puede Y A 4
someter a un modelo
matematico.

A 4

Es mas sencillo envejecer aceleradamente una mezcla disgregada o abierta, dado
que el ligante recubre el agregado con una pelicula delgada de forma similar a que
si lo esparciéramos en una placa plana, asi amplificaremos el efecto que tendria
algun agente quimico o de forma de la particula en los agregados sobre el
envejecimiento prematuro de una mezcla asfaltica.

Una mezcla compactada protege el efecto de la oxidacion, dado que limita
el ingreso de oxigeno a la carpeta, no asi, durante el proceso de mezclado —
almacenamiento-puesta en obra.

\ 4

v Implementar un ensayo que .reproduzca las
condiciones anteriores

A 4

Figura 4.5-a; esquema explicativo, que ofrece herramientas para disefiar una nueva
metodologia para caracterizar un asfalto envejecido

De lo anterior, un equipo que cumple con las condiciones necesarias para implementar
un ensayo de estas caracteristicas es el NCAT Asphalt Content Tester, un equipo disefiado
para obtener el contenido de asfalto de una mezcla por ignicion.

Las condiciones de operacion pueden modificarse para que el horno no calcine el
asfalto, y solo lo envejezca. Para ellos se sometieron probetas disgregadas con 6% de asfalto y
1100 gramos de agregados pétreos, con mezclas disefiadas para asfalto normal CA 60-80 y
asfalto modificado Cariphalte MD 60-80. a temperaturas constantes de 135 °C y 165 °C
respectivamente, a lapsos de tiempo que varian entre 4 a 6 horas.

Para incinerar el ligante asféltico en un horno de ignicidn, el calor debe ser transferido

desde su fuente hacia el cemento asfaltico. En la Naturaleza, la transferencia de calor puede
realizarse a través de conduccion, conveccion, o mediante ondas de energia electromagnética.
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La conduccién requiere que la fuente de calor y el objeto estén en contacto directo. Un
ejemplo de esto es un calentador de agua, donde el elemento de calentamiento es sumergido
en el agua. El calor generado por la corriente en el elemento es directamente transferido al
agua que lo rodea. En la transferencia por conveccion, el calor es transferido primero a la
interfase de aire cercana y en contacto con el elemento de calentamiento. El objeto es,
entonces, calentado por corrientes de aire.

Todos los hornos de igniciéon de uso actual utilizan transferencia de calor por
conveccion. Esto requiere que la cadmara de aire que rodea la muestra de mezcla asfiltica sea
calentada lo suficiente para transferir calor al ligante asfiltico. El tercer método de
transferencia es mediante ondas de energia electromagnética. Un ejemplo de calentamiento
electromagnético es el de la superficie terrestre por el sol. El espacio entre el sol y la Tierra es
transparente a las ondas de energia del sol. la energia térmica del sol es absorbida por la
superficie de la Tierra y el aire que rodea la tierra es calentado por conveccion, a pesar de que
la atmosfera a 3000 metros de altura tenga una temperatura bajo cero.

El NCAT Asphalt Content Tester es un horno que calcina por conveccion forzada, es
decir, la mezcla es bafiada por corrientes de aire, lo que provoca pirolisis de la muestra y esta
se quema, ahora si la temperatura se disminuye, estas caracteristicas serian favorables para
oxidar la mezcla y verificar sus propiedades mediante ensayos de resistencia, comprobando
con esto, si el arido cumple una funcién importante en el envejecimiento acelerado de una
mezcla asfiltica.

-53 -



Metodologia y Experimentacién

Figura 4.5-b y 4.5-c; Envejecimiento acelerado de una mezcla asféltica, la muestra de
la derecha fue envejecida durante un periodo de 4 horas a 165 °C, la de la izquierda es la
muestra original

4.6 Ensayo de Mezclas Asfélticas envejecidas
4.6.1 Ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral
4.6.1.1 Velocidad de aplicacion de la carga en el ensaye a traccién indirecta.

Para llevar a cabo tanto la elaboracién como el ensaye de las probetas de concreto
asfaltico elaboradas en caliente en el laboratorio es fundamental definir tanto la velocidad de
aplicacién de la carga, como el equipo capaz de suministrar esa carga.

La elaboracion de las probetas se define, después de realizar una serie de interacciones
variando tanto la intensidad de la carga como el tiempo de aplicacion de la misma. el método
para compactarlas corresponde al método dinamico el cual consiste en compactar la mezcla
asfaltica para la obtencion de las probetas, dando una serie de golpes en ambas caras de las
probetas que varia de acuerdo a la intensidad del transito para el cual se desea analizar y varia
en 35, 50 y 75 golpes por cara, es decir, que una probeta que se hace dando 75 golpes por cara
en total recibe 150 golpes del martillo Marshall para su elaboracion.

Por la forma en que se realiza el Ensaye de Resistencia a compresion simple de
mezclas bituminosas descrito en la norma espafola NLT — 161/84, que indica que la maquina
que se adopte para este fin, llevard dos platos de carga planos, de acero y con superficies
endurecidas, donde la inferior provista de asiento plano, sirve de base a la probeta. El tamaio
de ambos platos debera ser ligeramente superior al diametro maximo de las probetas a ensayar
y con sus superficies de apoyo rectificadas, no permitiéndose variaciones en altura, respecto al
plano verdadero, superiores a 0.013 mm. en platos nuevos y a 0.025mm en platos de uso.
[Normas NLT; 1992.]

La maquina para ensayar las probetas puede ser cualquier tipo de prensa que cumpla
las condiciones de capacidad de carga y velocidad exigidas por la norma.
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La velocidad especificada es de 0.05mm / min. Por cada milimetro de altura de la
probeta: como pueden ensayarse probetas con alturas entre 50.8 mm para las mas pequefias y
203mm para las mayores, para cumplir el requisito de velocidad anterior se precisa que la
maquina pueda suministrar velocidades entre 2.54 mm / min. y 10.16 mm / min. segin los
tamafios de las probetas que se ensayen. [Normas NLT; 1992.]

La maquina Marshall Tester, es una herramienta perfecta para poder realizar el
proceso de elaboracion de las probetas ya que cumple con las caracteristicas que exige la
norma tanto para el tamafio de las probetas como para el control de la velocidad, tiene una
velocidad de 50,8 mm/min, y una capacidad de carga méxima de 30 kN.

-

Figura 4.6-a; Maquina de compresion Marshall Tester
4.6.1.2 Elaboracion de las probetas
- M¢étodo dindamico:

Este método consiste en compactar la mezcla empleando la energia de compactacion
para el aparato Marshall, esto es dando 75 golpes en ambas caras de la probeta, para
definir sus caracteristicas geométricas las cuales son:

Diametro: 101.6 mm.

Espesor: 63.5 mm.

Las caracteristicas de este método son:

Contenido de Material Pétreo: 1,100 grs.
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Contenido de Cemento Asfaltico en (%) del Peso del Material Pétreo: 6 %.
Contenido de Cemento Asfaltico en (grs.): 66 grs.

Temperatura para mezclar el Cemento Asfaltico (CA-60/80): 135°C.
Temperatura para mezclar el Cemento Asfaltico (Cariphalte MD 60-80): 165°C
Temperatura para mezclar el Material Pétreo: 145°C.

Numero de golpes en ambas caras de la Probeta: 75.

Figura 4.6-b; Martillo Compactador Marshall

4.6.1.3 Método de ensaye a traccion indirecta (Ensaye Brasilefio).

El método de la Resistencia a la Compresion Diametral de Mezclas Asfalticas, fue
desarrollado, durante el programa de investigacion conocido como Programa de Desarrollo
Estratégico de Carreteras ( Strategic Highway Research Program siglas en ingles SHRP),
como un método de caracterizacion del concreto asféltico a temperaturas de aproximadamente
30°a 0° C (A.A. Tayebali et al; 1995). En este ensayo una carga es aplicada verticalmente a lo
largo de un espécimen de concreto asfaltico. Esta carga produce un complejo estado de
esfuerzos, estos esfuerzos de tension son largos y uniformes los cuales se generan de tal forma
que se presentan perpendiculares a la direccion de la carga.

Si la carga es continua en una forma constante, el espécimen eventualmente sufre una
falla por tension. El ensayo de tension indirecta fue utilizado para medir el médulo de tension
de concreto asfaltico durante muchos anos. El ensayo de tension indirecta fue recientemente
implementado por Roque, Hiltunen, Stoffels, Buttlar y otros durante el Programa de
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Desarrollo Estratégico de Carreteras, para utilizarse como un método para evaluar y
caracterizar las distintas mezclas de concreto asfiltico a bajas temperaturas con el fin de
prever el agrietamiento por temperatura. El ensayo de tension Indirecta es ahora el proceso
final de refinamiento de las mezclas y se encuentra implementado como una parte de los
modelos de Super pavimento (Superpave). (D.W. Christensen et al; 1998).

CETE Barra de aplicacion

de carga

| B

Probeta

Ruptura de
la probeta

Figura 4.6-c; Esquema del principio de Resistencia a la Compresion Diametral

El principio del método consiste en imponer una deformaciéon por compresion
diametral a una probeta cilindrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa. El
parametro a medir es la carga de ruptura de la probeta, optativamente, se puede determinar el
desplazamiento vertical de la probeta durante la realizacion del ensayo si se dispone de
sistemas pertinentes para medirlo.

El método de ensayo permite, por una parte, definir un parametro capaz de caracterizar
la mezcla bituminosa y por otra, optimizar, en funcion del contenido de ligante, la cohesion de
la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.

El procedimiento se puede utilizar en el control de calidad de las mezclas bituminosas
durante la fabricacion o la puesta en obra de la misma. [Normas NLT; 1992.]

4.6.1.4 Aparatos y material necesarios.

Para ensayar las probetas se emplea cualquier tipo de prensa de compresion mecéanica
o hidraulica, que pueda proporcionar durante la aplicacion de la carga una velocidad del
sistema de carga de (50.8 mm / min), y una carga de (100 kN) como minimo.

La maquina Marshall Tester, cumple perfectamente con las caracteristicas requeridas
en el parrafo anterior, por lo que se adopta también para realizar el proceso de ensaye de las
probetas a Tension Indirecta.

El dispositivo permitira la sujecion mediante contacto de la probeta por sus caras
planas, utilizando dos tornillos de ajuste, asi como la colocacion de la probeta en forma que
dos de sus generatrices diametralmente opuestas, estén contenidas en el plano diametral

-57 -



Metodologia y Experimentacién

perpendicular a los platos de la prensa. El contacto de estas dos generatrices con los
elementos transmisores de la carga se puede hacer por medio de dos bandas de apoyo de
madera contra chapada o carton sin defectos, de 3 mm de espesor, 25 mm de ancho y de
longitud igual o ligeramente superior a la generatriz de la probeta. Las bandas de apoyo no se
utilizaran en mas de un ensayo. También se puede situar la probeta directamente entre los dos
platos de la prensa, siempre que se asegure el paralelismo entre ellos durante la carga.

En el caso del ensaye de las probetas que son objeto de estudio en este trabajo, la
transmision de la carga se hizo a través de dos placas de acero de aproximadamente 1 cm. de
espesor, contra chapada y de longitud ligeramente superior a la generatriz de la probeta.

4.6.1.5 Procedimiento.

Aunque las dimensiones de las probetas no son caracteristica privativa del ensayo, se
deben utilizar preferentemente las de didmetro 101.5 mm y altura de unos 63 mm. El proceso
de compactacion de la probeta (energia y temperatura) se efectuard de acuerdo con las
caracteristicas de la mezcla y del ligante asfaltico en estudio, como ya se definié en la parte
que corresponde a la elaboracion de las probetas.

Figura 4.6-d; Probetas para ser ensayadas

4.6.1.6 Ejecucidn del ensayo.

Una vez que las probetas han sido elaboradas, se determinan sus caracteristicas
geométricas. Con el calibrador se determina el didmetro + 0.1mm, de la probeta en cuatro
planos, dos a dos perpendiculares: dos en el plano superior de la probeta, dos en el plano
inferior. El diametro medio, d, es la media aritmética de las cuatro medidas. La diferencia
entre dos medidas individuales no sera superior a Imm.

La altura de la probeta se mide también con precision de + 0.lmm en cuatro puntos
definidos por los extremos de los planos diametrales perpendiculares, con un radio de 10mm
inferior al radio de la probeta. La altura media, h, es la media aritmética de las cuatro medidas
la diferencia entre dos medidas individuales no sera superior al 5% de la altura media, con un
maximo de 5 mm.
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Se puede realizar el ensayo a temperaturas diferentes a la temperatura ambiente con el
fin de estudiar la susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio. No obstante hay que tener
presente que temperaturas por encima del punto de reblandecimiento del ligante exaltan el
caracter viscoso de las mezclas, y que la féormula empleada en la determinacién de la
resistencia a traccion indirecta, so6lo es estrictamente aplicable a materiales con caracter
fundamentalmente elastico.

Cabe mencionar que las probetas que se ensayaron motivo de estudio en este trabajo se
ensayaron a temperatura ambiente. [Normas NLT; 1992].

Se aplica la carga a la probeta manteniendo la velocidad de deformacion de 0.12 pulgadas /
minuto constante, hasta que se rompa la probeta

El tiempo transcurrido entre el momento en que se coloca la probeta en la maquina y
la ruptura de la misma en la prensa no debe exceder de 30 segundos.

Se registran o anotan los valores de la carga méaxima de ruptura y el desplazamiento
vertical, como es el caso de los registros que se encuentran en las tablas correspondientes a las
caracteristicas de las probetas con arido “A”, arido “B”, cemento asfaltico sin modificar y
cemento asfaltico modificado con polimeros, envejecidos y sin envejecer.

4.6.1.7 Resultados

La resistencia a compresion diametral, traccion indirecta, de una probeta, se calcula
con la formula siguiente:

2.P

Rr=
Th.d

Donde:
Rt = Resistencia a compresion diametral (Kg / cmz).
P = Carga Méxima de ruptura, (Toneladas)
n = Constante 3.14159
h = Altura de la probeta, (mm) (£ 0.1mm).

d = Didmetro de la probeta, (mm) (+ 0.1mm).
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Mezcla Asfaltica:
Asfalto CA 60/80
Arido Pavimentos Norte
Mezcla sin Envejecer

Resistencia a la Compresion Diametral

Datos Probeta

Lectura Altura Diametro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]

1 223 272,08 2,67 2,7 6,35 10,20 1140,5
2 215 262,40 2,57 2,5 6,64 10,15 1143,2
3 234 285,39 2,80 2,7 6,60 10,15 11529
4 360 437,85 4,29 4,2 6,50 10,15 11423
5 290 353,15 3,46 3,3 6,60 10,18 1158,1
6 283 344,68 3,38 3,3 6,54 10,20 11425

Tabla 4.6-a; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asfaltica grupo 1, subgrupo 1

Calibracion dial:

Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972

Mezcla Asfaltica:
Asfalto CA 60/80
Arido Pavimentos Norte
Mezcla Envejecida

Resistencia a la Compresion Diametral

Datos Probeta

Lectura Altura Diametro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial lem.] Prom.[cm.]
1 420 510,45 5,01 4,8 6,64 10,15 1139,3
2 430 522,55 5,12 4,7 7,00 10,15 1142,5
3 450 546,75 5,36 5,1 6,70 10,15 1140,0
4 540 655,65 0,43 5,6 7,30 10,15 1130,2
5 510 619,35 6,07 5,4 7,20 10,15 1135,6
6 440 534,65 5,24 4,4 7,70 10,15 1150,8

Tabla 4.6-b; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asfaltica grupo 1, subgrupo 2

Calibracion dial:

Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972
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Mezcla Asféaltica:

Asfalto Cariphalte MD 60-80

Arido Pavimentos Norte
Mezcla sin Envejecer

Resistencia a la Compresion Diametral Datos Probeta
Lectura Altura Didmetro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]
1 206 251,51 2,47 2,4 6,50 10,15 11443
2 230 280,55 2,75 2,6 6,70 10,18 1153,2
3 195 238,20 2,34 2,3 6,03 10,15 1139,9
4 280 341,05 3,34 3,2 6,70 10,16 1147,7
5 310 377,35 3,70 3,7 0,44 10,15 1136,7
6 210 256,35 2,51 2,4 6,64 10,15 1161,1

Tabla 4.6-c; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asfaltica grupo 2, Subgrupo 1

Calibracion dial:

Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972

Mezcla Asfaltica:

Asfalto Cariphalte MD 60-80

Arido Pavimentos Norte
Mezcla Envejecido

Resistencia a la Compresion Diametral Datos Probeta
Lectura Altura Diametro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]
1 310 377,35 3,70 3,5 6,75 10,15 1119,8
2 350 425,75 4,18 3,9 6,90 10,15 1136,2
3 70 86,95 0,85 0,7 8,00 10,15 1160,9
4 375 456,00 4,47 4,2 6,83 10,15 1135,4
5 390 474,15 4,65 3,9 7,53 10,15 1135,5
6 510 619,35 6,07 6,1 6,40 10,15 1150,9

Tabla 4.6-d; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asféltica grupo 2, Subgrupo 2

Calibracion dial:

Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972
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Mezcla Asfaltica:
Asfalto CA 60/80

Aridos Ferrovial Los Morros

Mezcla sin Envejecer

Resistencia a la Compresion Diametral Datos Probeta
Lectura Altura Didmetro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]
1 205 250,30 2,45 2,4 0,40 10,18 1156,9
2 200 244,25 2,40 2,4 6,49 10,16 1153,6
3 410 498,35 4,89 4,8 6,50 10,15 1161,9
4 270 328,95 3,23 3,1 6,58 10,15 1136,0
5 273 332,58 3,26 3,2 6,53 10,15 1164,8
6 235 286,60 2,81 2,8 6,40 10,14 1148,0

Tabla 4.6-e; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asfaltica grupo 1, Subgrupo 1

Calibracion dial:

Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972

Mezcla Asfaltica:
Asfalto CA 60/80

Aridos Ferrovial Los Morros

Mezcla Envejecido

Resistencia a la Compresion Diametral Datos Probeta
Lectura Altura Diametro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]
1 490 595,15 5,84 5,8 6,40 10,15 11499
2 620 752,45 7,38 7,4 6,40 10,15 1145,5
3 590 716,15 7,02 7,1 6,30 10,15 1163,6
4 470 570,95 5,60 5,5 6,60 10,10 1146,4
5 500 607,25 5,96 6,0 6,30 10,15 1153,2
6 530 643,55 6,31 6,2 6,50 10,15 1143,7

Tabla 4.6-f; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asfaltica grupo 1, Subgrupo 2

Calibracion dial:

Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972
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Mezcla Asfaltica:
Cariphalte MD 60-80
Aridos Ferrovial Los Morros
Mezcla sin Envejecer

Resistencia a la Compresion Diametral Datos Probeta
Lectura Altura Didmetro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]
1 310 377,35 3,70 3,7 60,34 10,13 1135,9
2 315 383,40 3,76 3,7 0,43 10,15 1158,6
3 380 462,05 4,53 4,5 6,40 10,14 1173,6
4 420 510,45 5,01 4,9 6,49 10,13 1160,8
5 360 437,85 4,29 4,3 6,35 10,15 1131,7
6 335 407,60 4,00 4,0 6,39 10,13 1135,8

Tabla 4.6-g; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asfaltica grupo 2, Subgrupo 1

Calibracion dial:
Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972

Mezcla Asfaltica:
Cariphalte MD 60-80
Aridos Ferrovial Los Morros
Mezcla sin Envejecer

Resistencia a la Compresion Diametral Datos Probeta
Lectura Altura Diametro
N° Probeta . Kgf kN Rt Prom. Peso [g]
Dial fem.] Prom.[cm.]
1 190 232,15 2,28 2,3 6,35 10,15 1171,7
2 320 389,45 3,82 3,8 6,40 10,15 1151,7
3 520 631,45 6,19 6,1 6,45 10,15 1160,8
4 420 510,45 5,01 4,5 7,10 10,15 1130,9
5 490 595,15 5,84 5,6 6,70 10,15 11529
6 470 570,95 5,60 5,3 6,70 10,15 1150,8

Tabla 4.6-h; Resistencia a la compresion diametral, Mezcla asféltica grupo 2, Subgrupo 2

Calibracion dial:
Kgf = (Lectura Dial)*1,21+2,25,

kN = Kgf/101,972
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Resistencia a Compresion Diametral [Kgf/cm2]

Resistencia a Compresion diametral [Kgf/cm2]
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Grafico 4.6-a; Mezcla Asféltica, grupo 1
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Grafico 4.6-b; Mezcla Asféltica, grupo 2
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Resistencia a Compresion diametral [Kgf/cm2]

Resistencia a Compresion diemetral [Kgf/cm2]
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Grafico 4.6-c; Mezcla Asféltica, grupo 1

Asfalto Cariphalte MD 60-80, Arido Ferrovial Los Morros

Probetas

O Asfalto Cariphalte Md 60-80, Sin Envejecer B Asfalto Cariphalte MD 60-80, Envejecido

Grafico 4.6-d; Mezcla Asféltica, grupo 2
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Comparacion:
Arido Pavimentos Norte - Envejecido,
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4.6.2 Ensayo de viscosidad rotacional Brookfield

De las probetas ensayadas a compresion diametral, se escogieron probetas
representativas de cada grupo para recuperar el ligante y analizarlo.

Solo se escogieron las probetas con asfalto CA 60/80, debido a que la recuperacion de
un ligante modificado produce efectos adversos en sus propiedades y afectaria el analisis
posterior de sus caracteristicas.

La recuperacion se realizé mediante extraccion y rota vapor.

Mezcla Asfaltica Probetas
Aridos Pavimentos Norte 2y3
Aridos Ferrovial Los Morros 4y5

Tabla 4.6-i; Eleccion de Probetas para recuperacion de ligantes

La viscosimetria de los ligantes asfalticos seleccionados se determino utilizando un
viscosimetro rotacional programable Brookfield DV-III+. Se uso el usillo denominado SC4-
21. Las mediciones se hicieron a 120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 160°C, 170°C y 180°C en
todos los materiales. La susceptibilidad al cizallamiento de los ligantes se midi6 en
velocidades de cizallado de 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 y 50 RMP. Se generaron diez mediciones en
intervalos de 1-minuto para cada taza de corte. Se tomo el promedio de los ultimos tres
minutos de lecturas y se utilizaron en el andlisis.

Los resultados referentes a la Energia de Activacion obtenidos mediante el uso del
Viscosimetro Rotacional Brookfield se muestran a continuacion:

Energia de Activacién [Kjoule/mol]
Asfalto CA 60/80
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Viscosidad (Ln(visc))

9,500

9,000 +

8,500 +

8,000

7,500 +

7,000 +

6,500

6,000

5,500 +

5,000

1000* 1/T(K®) | Ln(viscosidad)
2,545 7,362
2,481 6,830
2,421 6,417
2,364 5,935
2,309 5,541
2,257 5,176
2,208 4,844

Ea
(Kjoule/mol) 622

Grafico 4.6-i y Tabla 4.6-j; Energia de Activacion, CA 60/80, Sin Envejecer

Energia de Activacion [Kjoule/mol]
Aridos Pavimentos Norte - CA 60/80

y =12,143x - 21,194

R? =0,9908
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1000* 1/T°(K®) |Ln(viscosidad)
2,481 9,111
2,421 8,102
2,364 7,409
2,309 6,780
2,257 6,209
2,208 5,733

Ea
(Kjoule/mol) 101,0

2,450

2,500

2,550

Grafico 4.6-j y Tabla 4.6-k; Energia de Activacion, CA 60/80, Aridos Pavimentos
Norte, Envejecido
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Energia de Activacion [KJoule/mol]
Arido Ferrovial Los Morros - CA 60/80
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1000* 1/T°(K®) | Ln(viscosidad)
2,481 7,988
2,421 7,298
2,364 6,721
2,309 6,223
2,257 5,656
2,208 5,209
Ea
(Kjoule/mol) 84,0
Grafico 4.6-k y Tabla 4.6-1; Energia de Activacion, CA 60/80, Aridos Ferrovial Los
Morros, Envejecido
Mezcla Asfaltica Penetracion 25° C Punto de Ablandamiento
Aridos Pavimentos Norte 18 dmm 82 °C
Aridos Ferrovial Los Morros 20 dmm 72 °C

Tabla 4.6-m; Penetracion y Punto de Ablandamientote los ligantes envejecidos
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4.6.3 Ensayo de impacto por medio de la placa Vialit

Se desarrolla un tratamiento superficial simple, sobre placas de Vialit de 20 X 2 0 cm.
de area, se colocan 100 piedras del corte entre la malla 2” y 3/8” sobre esta placa que
contiene el ligante esparcido sobre ella. A continuacién se coloca la placa sobre el pedestal y
se deja caer una bola de acero de 500 gramos, sobre la placa, el tratamiento superficial queda
invertido al golpe, por lo tanto el grado de adherencia se mide de acuerdo a los aridos
desprendidos luego del impacto de la bola de acero. El resultado de expresa en porcentaje del
total.

Los resultados se muestran a continuacion

Tratamiento Simple Adherencia
Aridos pavimentos Norte >95%
Aridos Ferrovial Los Morros > 95%

Tabla 4.6-n; Ensayo sobre placa Vialit
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 Discusién

El desarrollo de esta investigacion ha llevado a resultados interesantes en el area
del envejecimiento de mezclas asfalticas, por un lado se logra caracterizar mediante
ensayos mecanicos, el endurecimiento que experimentan los ligantes que son sometidos
a oxidacion usando un horno de conveccion forzada, y la diferencia notable que este
efecto tiene al emplear diferentes aridos en la confeccion de la mezcla.

Por otra parte, se introduce un indice para caracterizar este envejecimiento a
nivel molecular, como es la Energia de Activacion, esta Energia muestra al igual que los
ensayos mecanicos la evolucion que tiene la mezcla al ser envejecida, y la diferencia
que muestran las mezclas desarrolladas con aridos de distinta procedencia.

Es asi que podemos afirmar que el empleo de &ridos marginales que no cumplen
con las especificaciones afecta de manera significativa en la adherencia y resistencia al
deterioro de mezclas asfélticas.

Las propiedades quimicas, afinidad arido-ligante, la banda que se usa, la textura,
etc., pueden ser factores a considerar si un arido es potencialmente vulnerable a generar
mezclas susceptibles al envejecimiento dentro de una mezcla asfaltica. Por tanto esta
investigacion presenta la idea de prestar atencién a la procedencia del arido, es mas,
desarrollar ensayos que estudien el envejecimiento no solo del ligante como un
elemento aparte. Sino el conjunto arido-ligante, como mezcla.

5.1.1 Envejecimiento de Mezclas Asfalticas

Como parte de esta Investigacion se implement6 un ensayo que permite estudiar
el envejecimiento del ligante dentro de la mezcla asfaltica. La finalidad de tal ensayo, es
analizar de que manera puede afectar al grado de envejecimiento del ligante asfaltico, y
vida util del pavimento las caracteristicas fisicas y quimicas de cierto arido y si este
acelera 0 no el proceso de envejecimiento. Con este objetivo se analizo la idea de usar
un equipo que cumpliera con las caracteristicas de los mecanismos basicos para acelerar
el proceso de envejecimiento en mezclas asfalticas, por lo que se llegd a la puesta a
punto de un horno de ignicion disefiado para calcinar asfalto. Dado que la funcién
principal de este horno es quemar el asfalto dentro de una mezcla y obtener el
porcentaje de ligante, se debid6 modificar su programacion, para que elevara la
temperatura a una condicion de ensayo bajo los 200 °C. Es interesante destacar que por
tratarse de un horno de conveccion forzada, se logra por efecto de la corriente de aire
circundante a latas temperaturas, que las probetas alcancen el envejecimiento por
oxidacion del ligante en forma controlada.

Los Ensayos de Resistencia a la compresion diametral de probetas con distintos
niveles de envejecimiento asi lo demuestran.
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5.1.2 Energia de Activacion

Para caracterizar el ligante recuperado se usaron propiedades indices conocidas
como son la Penetracion y el Punto de Ablandamiento, introduciendo, ademas una
forma de evaluacion con base cientifica como lo es la determinacion de las
caracteristicas de flujo de viscosidad. Este flujo es caracteristico de cualquier liquido
que es sometido a un proceso térmico, donde las moléculas alcanzan niveles de energia
que sobrepasan una barrera caracteristica del proceso viscoso. Al incrementarse la
temperatura, también se incrementa la energia térmica de las moléculas, asi como los
sitios vacantes o “huecos” en el liquido. En base a este principio se incorpora a esta
investigacion el uso de la Energia de Activacion para describir el grado de
envejecimiento en ligantes sometidos a envejecimiento acelerado, fendmeno
directamente relacionado a cambios en la viscosidad del ligante.

Segun esta teoria los ligantes asfalticos envejecidos muestran una energia de
activacion mas alta. La oxidacion incrementa la cantidad de moléculas polares en el
ligante asfaltico. La concentracion elevada de moléculas polares incrementa las fuerzas
intermoleculares que conducen a interacciones mas fuertes. Estas interacciones dentro
del ligante asfaltico resultan en una mayor resistencia al flujo y por consecuencia a una
mayor barrera de energia de activacion de flujo.

Los ensayos realizados con el Viscosimetro Rotacional Brookfield revelan que
la Energia de Activacién aumenta en los ligantes sometidos a envejecimiento, y es mas,
este indice resultd también potencialmente significativo para evaluar la interaccion
arido-ligante en el proceso de envejecimiento.

5.1.3 Verificacion experimental del método de ensayo

Los ensayos desarrollados para verificar la influencia de los aridos en el
envejecimiento del ligante dentro de una mezcla asfaltica sometida a envejecimiento
acelerado son bastante acertados, ya que ha quedado demostrado que se puede
diferenciar claramente los efectos fisico y fisico-quimico. La idea de someter las
probetas envejecidas a ensayo a compresion diametral busca precisamente caracterizar
el envejecimiento desde el punto de vista fisico, por otra parte el hecho de extraer o
recuperar el ligante de las probetas ensayadas, y aplicar el ensayo de Energia de
Activacion de flujo viscoso que representa el envejecimiento desde el punto de vista
fisico-quimico.

En ambos casos queda de manifiesto que las caracteristicas del rido utilizado
dentro de la mezcla, provoca diferencias apreciables, por ejemplo, las resistencias a
compresion diametral para probetas confeccionadas con ligante CA 60-80 bajo las
mismas condiciones de envejecimiento muestran una clara diferencia en resistencias,
por un lado tenemos una mezcla (la con aridos marginales) que ha perdido adherencia
conforme se va produciendo el envejecimiento, frente a la otra (la con aridos normales)
gue experimenta resistencias mayores. También cabe sefialar que este aumento de
resistencia se debe a que el cemento asfaltico se endurece al ser envejecido, pero que
este envejecimiento puede o no afectar a la adherencia arido-ligante, dependiendo de la
calidad de estos.
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Por otra parte la Energia de Activacion de flujo viscoso muestra claramente que
un ligante (el de la mezcla con aridos marginales) se ha envejecido significativamente
mas que el otro (mezclas con arido normal). Las mezclas disefiadas con arido de
Pavimentos Norte ( arido marginal) presentan claras diferencias con su par de Ferrovial
Los Morros, lo que reafirma lo planteado en esta investigacion sobre el efecto adverso
que puede tener un arido en el comportamiento futuro de un pavimento flexible.

Los resultados obtenidos en los ensayos de envejecimiento para verificar la
efectividad como predoctores del comportamiento del pavimento asfaltico se ajustan a
lo esperado, asi, por ejemplo, el ensayo de compresion diametral presenta mezclas
envejecidas con resistencia mayor, incluso el doble que la mezcla original para el caso
de mezclas con aridos normales, lo que se debe al endurecimiento del ligante producto
de su oxidacion con la consiguiente rigidizacion de la mezcla.

8,0

7,0

w [Kafigm2]
o o

o
L

Resistencia a Compresion Diamnetral

1,0 A

0,0
1 2 3 4 5 6
Probetas
‘DAsfaIto CA 60/80, Envejecido, Arido Pavimentos Norte B Asfalto Ca 60/80, Envejecido, Arido Ferrovial Los Morros ‘

Figura 5.4-a; Comparacion de dos mezclas asfélticas con distintos aridos, después de
envejecidos, mediante el ensayo de compresion diametral.

De la figura 5.4-a podemos apreciar la diferencia de comportamiento mecanico
de ambas mezclas. La mezcla confeccionada con Aridos de Pavimentos Norte muestra
menor resistencia que la de Ferrovial Los Morros, esto tendria una explicacion en su
perdida de adherencia producto del envejecimiento que en esta mezcla seria atribuido al
arido. Esto se demuestra a la vez por el ensayo del ligante recuperado al someterlo a
ensayo de viscosimetria rotacional, donde se obtiene una Energia de Activacién mas
alta para el ligante de la mezcla con &ridos de Pavimentos Norte que la obtenida con la
mezcla de referencia.

Segun lo anterior la adherencia arido-ligante se veria afectada por las
caracteristicas del arido desde el punto de vista fisico y quimico. Ademas en el proceso
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de envejecimiento se produce perdida de volatiles, aumento en tensiones, aumento en el
porcentaje de asfaltenos, etc. El ligante pierde tanto en cuanto a capacidad adherente
como en deformabilidad bajo carga, es mas rigido, con propiedades reoligicas distintas
al asfalto original.

5.2 Conclusiones

1.-

5.-

El método de ensayo propuesto en la investigacion permite apreciar diferencias
significativas en el grado de envejecimiento del ligante entre una mezcla
confeccionada con Aridos Marginales (Pavimentos Norte) con respecto a esa
misma mezcla confeccionada con Aridos Normales (Ferrovial los Morros). Esto
se comprende a través de ensayos mecanicos y ensayos quimicos.

El horno de ignicion utilizado para el envejecimiento de las mezclas (horno de
calcinacion) es una herramienta Util para estos efectos.

El valor de la Energia de Activacién como indice para caracterizar el grado de
envejecimiento ligantes ha demostrado una alta correlacion con otras
propiedades. El envejecimiento incrementa la energia de activacion de flujo. La
oxidacion incrementa el nimero de moléculas polares en los ligantes asfalticos,
resultando en un incremento de las fuerzas intermoleculares.

La adherencia arido-ligante se ve afectada por el tipo de arido utilizado en la
mezcla sometida a envejecimiento.

El mayor envejecimiento por oxidacion se produce en la etapa de mezclado y
transporte, como también en el almacenamiento de la mezcla.

5.3 Recomendaciones

Se recomienda para posteriores estudios catalogar los ligantes asfalticos que se

utilizan en el pais segun los valores de Energia de Activacion, en estado original y
después de envejecer, y relacionandolos con la perdida de volatiles y el porcentaje de
asfaltenos.

Por otra parte con las herramientas anteriores se puede investigar la eficiencia de

algunos aditivos para aumentar la adherencia arido-ligante cuando se utilizan aridos
marginales.
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ANEXO A

ESTUDIO DEL ENVEJECIMIENTO POR OXIDACION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES UTILIZANDO EL MODELO DOMKE (1997) (DESARROLLADO EN
BOGOTAD.C))

1 Metodologia
1.1 Envejecimiento de pavimentos en servicio
1.1.1 Caracterizacion fisica

Inicialmente, se realiz6 una caracterizacion fisica a las mezclas asfalticas envejecidas
naturalmente a diferentes edades de servicio y en cada una de sus capas.

Para esto se extrajeron nucleos de 0.3 m X 0.3m en diferentes puntos de la red vial de
Bogoté D.C. con edades de servicio de 1, 3, 5, y 7 afios. Se realizaron dos cortes en cada una
de las mezclas extraidas con el fin de obtener capa inferior, superior y central. Posteriormente,
se hicieron ensayos de laboratorio en las tres capas de cada una de las mezclas.

Inicialmente, se extrajo el asfalto de las mezclas utilizando equipos de extraccion tales
como la centrifuga y el rotovapor. Posteriormente se sometid el asfalto extraido a tensiones de
corte oscilante por medio del redmetro de corte dindmico, el cual se emplea para caracterizar
las propiedades visco-elasticas del asfalto, midiendo el modulo complejo en corte (G*) y el

angulo de fase ().

El comportamiento de las propiedades reoldgicas de las mezclas asfalticas para las
diferentes edades de servicio se aprecia en las siguientes figuras.
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Figura 1.1-a; Propiedades reoldgicas mezclas asfalticas envejecidas naturalmente a los 3
anos
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Figura 1.1-b; Propiedades reoldgicas mezclas asfalticas envejecidas naturalmente a los 5

anos.
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Figura 1.1-c; Propiedades reoldgicas mezclas asfalticas envejecidas naturalmente a los 7
anos.

El andlisis de las Figuras 1.1-a, 1.1-b y 1.1-c da indicios de la difusion del oxigeno en
el espesor; comparando las Figuras 1.1-a y 1.1-b se evidenciada una oxidacion rapida en los
primeros afios de servicio (Se aprecia una mayor separacion de las curvas a diferentes edades
y en las diferentes capas de las muestras), y un decrecimiento en la oxidacion en los afios
subsiguientes.

Consecuencia de lo anterior, es apreciable en la Figura 1.1-a un mayor valor de
modulo en las capas superiores de la mezcla asfaltica que va disminuyendo a medida que nos
adentramos en la muestra. Asimismo, se aprecia un menor valor del angulo de fase en la capa
superior que va aumentando con la profundidad de la mezcla. Este comportamiento se explica
por la mayor exposicion de la parte superior de la mezcla al medio ambiente. Aunque este
comportamiento se mantiene en la muestra con 5 afios de servicio, notese que cada vez se
reducen mas las diferencias en los valores de los parametros medidos en las capas de la
muestra (separacion entre curvas), lo que es indicativo de una mayor penetracion y una
presencia uniforme de oxigeno en toda la profundidad de la muestra. La comparacion de las
Figuras No. 1.1-b y 1.1-c nos permite visualizar hasta que edad de servicio la oxidacion se
vuelve un factor significativo en el envejecimiento de una mezcla y en que momento deja de



volverse predominante en el deterioro total de un pavimento, dando cabida a otros factores de
desgaste, tales como la radiacion solar, cargas de servicio, condiciones de drenaje, etc.

De la figuras 1.1-a, 1.1-b y 1.1-c se puede establecer una proporcionalidad y
uniformidad del cambio en las propiedades reoldgicas. Esta proporcionalidad es un factor
determinante en la simplificacion de la aplicacion y andlisis del modelo de difusion y
oxidacién que se implementara posteriormente, puesto que la estabilidad del comportamiento
de las mezclas en el tiempo permite aplicar el modelo a cualquier edad deseada, con solo
ajustar levemente los parametros de las formulas y de esta manera no tener que implementar
un modelo para cada edad en estudio.

Otra conclusion que puede desprenderse de la estabilidad del comportamiento y la
uniformidad del cambio en las figuras 1.1-a, 1.1-b y 1.1-c es que, bajo condiciones
controladas, es posible modificar sistematicamente parametros como la temperatura, la
presion y el tiempo de envejecimiento acelerado para ver el impacto de cada una de estas
variables en la difusion del oxigeno y su consecuente cambio en las propiedades reoldgicas
producto de la oxidacion.

1.1.2 Caracterizacion Quimica

La espectroscopia infrarroja se usa para identificar y cuantificar diversos grupos
quimicos funcionales caracteristicos en los asfaltos. La medida del grupo funcional carbonilo
en un asfalto es de particular importancia, a causa de la relacion de este grupo con la
viscosidad, el avance del envejecimiento quimico del asfalto y la facilidad de monitoreo del
grupo funcional carbonilo. La absorbancia del grupo carbonilo en el infrarrojo contiene la
contribucion de la sumatoria de cetonas, acidos carboxilicos y acidos carboxilicos anhidridos.
En el envejecimiento de un asfalto por oxidacion, las cetonas dominan en el grupo funcional
carbonilo, por lo que en este caso no es esencial la medida de la concentracion de los &cidos
carboxilicos y anhidridos ya que con solo la medida de la concentracion de las cetonas se
provee una buena estimacion de la extension del envejecimiento del asfalto. La oxidacion del
asfalto puede representarse por el aumento en la cantidad de formacion de moléculas del
grupo carbonilo monitoreado mediante la espectrografia infrarroja. Con el objeto de
demostrar lo anterior, se realizaron pruebas de espectroscopia a la mezcla de asfalto con 3
afios de servicio en cada una de sus capas (superior, central e inferior). A continuacion se
presenta la gréfica de espectro en funcion del tiempo. Cabe resaltar que los resultados
iniciales de los ensayos quimicos presentan el area de carbonilos en unidades de
transmitancia, las cuales se convierten en unidades de absorbancia para efectos de la posterior
aplicacion del modelo. EI Area de Carbonilos de las Figuras No. 1.1-d, 1.1-e y 1.1-f esta
expresada en unidades de absorbancia.
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Figura 1.1-d; Espectroscopia infrarroja de muestra asfaltica de 3 afios de servicio seccion
superior
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Figura 1.1-e; Espectroscopia infrarroja de muestra asfaltica de 3 afios de servicio seccion
superior
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Figura 1.1-f; Espectroscopia infrarroja de muestra asfaltica de 3 afios de servicio seccion
superior

Con las gréficas anteriores se puede observar la variacion del area de carbonilos en las
diferentes capas de la mezcla asfaltica a 3 afios de servicio. La capa superior presenta mayor
area de carbonilos debido a que ha sufrido una mayor oxidacion al estar expuesta
directamente al ambiente. Lo anterior solo representa una porcion del cambio del espectro
durante la oxidacion. Ademas, se observa que el Logaritmo natural del modulo cortante (G*),
Ln G*, varia linealmente con el area de carbonilos.

1.2 Caracterizacion fisica de mezclas envejecidas aceleradamente.

El analisis de muestras envejecidas aceleradamente se realizd extrayendo un nucleo de
mezcla de una via recién construida. Seguidamente se extrajo el asfalto a la mezcla realizando
los respectivos ensayos los cuales emplean equipos como la centrifuga y el rotovapor.
Posteriormente, se realizaron ensayos de envejecimiento acelerado en el asfalto extraido
utilizando la estufa de envejecimiento a presion-PAV.

Condicion Temperatura Presion _ Tiempo_
("C) {Psi) (Hrs.)
1 110 210 20
2 90 210 20
3 110 100 20
4 90 100 10
5 110 210 15




Tabla 1.1-a; Condiciones de presion tiempo y temperatura de ensayos de envejecimiento
acelerado.

Luego de realizar estos ensayos de envejecimiento acelerado se procedié a medir las
propiedades reoldgicas de cada uno de asfaltos envejecidos. Se utilizé el Reémetro de Corte
Dinamico- DSR determinandose el modulo complejo y el angulo de fase de cada una de las
muestras.
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Figura 1.1-g; Propiedades reoldgicas mezclas asfalticas envejecidas aceleradamente

condicion # 1.
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Figura 1.1-h; Propiedades reoldgicas mezclas asfalticas envejecidas aceleradamente
condicion # 2

El anélisis de las modificaciones sistematicas hechas a la presién, temperatura, y
tiempo del ensayo de envejecimiento acelerado de una muestra asfaltica muestra que los
factores mas determinantes en la difusion del oxigeno, y el consecuente cambio en las
propiedades de resistencia de la mezcla, son la presion y la temperatura a la que se vean
sometidas.

Para las condiciones 1y 2 de la tabla 1.1-a (que poseen iguales condiciones de tiempo
y presion, pero diferente temperatura), correspondientes a las Figuras 1.1-g y 1.1-h es
apreciable que para un aumento considerable en la temperatura de envejecimiento (30°) el
incremento del médulo es del 52% y la disminucidn del angulo de fase es solo del 21%.
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Figura 1.1-i; Propiedades reoldgicas mezclas asfélticas envejecidas aceleradamente
condicion # 3.

Sin embargo al comparar los ensayos de las muestras 1 y 3 (Figuras 1.1-g y 11.1-i),
gue poseen iguales condiciones de temperatura y tiempo, pero diferente presion, una
diferencia en los ensayos de 100 a 210 psi, genera un aumento del 62% en el modulo y una
disminucion del 21% en el angulo de fase.
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Figura 1.1-j; Propiedades reoldgicas mezclas asfalticas envejecidas aceleradamente
condicion # 5.

En la comparacion de las figuras 1.1-g y 1.1-j se nota que al fijar las variables presién
y temperatura pero mantener una diferencia de 5 horas en ensayos de las muestras 1y 5, se
observa un aumento de solo el 19% en el modulo y una leve disminucién del 4.5% en el
angulo de fase. Las comparaciones muestran que el parametro de resistencia mas susceptible
al cambio por la variacion de presion, temperatura o tiempo es el médulo (G*).

Claramente se identifica a la presion y la temperatura como los factores mas
determinantes en la aceleracion del proceso de oxidacién en las muestras asfalticas.

La presion acelera el proceso de penetracion del oxigeno, mientras que la temperatura
favorece la oxidacion en una doble condicidn, por un lado acelera a las moléculas de manera
que estas chocan mas rapido y forman mas grupos carbonilos y por el otro afecta la
consistencia de la mezcla ablandandola para favorecer la entrada de aire. Es de anotar que



estas comparaciones de modulos y angulos de fase se hicieron en el rango de temperatura de
25°C dadas por el ensayo de DSR.

Adicionalmente, se determinaron las propiedades reoldgicas por medio del ensayo de
DSR al asfalto de la mezcla original, es decir, al asfalto al cual no se le aplic6 ningun tipo de
envejecimiento acelerado, tal como se muestra en la figura 1.1-k
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Figura 1.1-k; Propiedades reoldgicas mezclas sin envejecer

En la Figura No 1.1-k se observan valores menores del modulo cortante y valores
mayores del angulo de fase respecto a las demas mezclas envejecidas tanto en laboratorio
como naturalmente.

1.2.1 Caracterizacion quimica de mezcla original y mezclas envejecidas aceleradamente

Al igual que las muestras de asfalto tomadas en campo, es decir envejecidas en
servicio, las muestras envejecidas aceleradamente se sometieron a un analisis por
espectroscopia infrarroja para monitorear la formacién del grupo carbonilo de acuerdo a las
condiciones presentadas. Los resultados de las muestras caracterizadas quimicamente se
relacionan en la tabla 1.1-b.

Condicion Temp. Presion _Tiempo Area Carbonilo
(“C) (Psi)  (Hrs.) (Un. Abs.)

l 110 210 20 1.78

2 90 210 20 1.73

3 110 100 20 1.56

4 90 100 10 1.54

5 110 210 15 l.66
Orriginal 0.93

Tabla 1.1-b. Resultados de la caracterizacion quimica de muestras envejecidas
aceleradamente bajo diferentes condiciones.

Una vez realizadas las caracterizaciones fisicas y quimicas de las muestras asfalticas

anteriormente descritas procedemos a la estimacion de los parametros A, E, a y HS,
propiamente dichos, usando las ecuaciones enunciadas en el capitulo 3 de esta investigacion.

1.3 Calibracion de las variables A, E, HS y a



1.3.1 Determinacién del orden de reaccion (o)
Tomamos los datos de la muestras 1 y 3, tal como se describe en la tabla 1.1-a, las
cuales fueron envejecidas aceleradamente bajo las mismas condiciones de tiempo y

temperatura, pero a diferente presion. La muestra No. 1 se envejecio aceleradamente a 210 psi
mientras que la muestra No. 3 se envejecio a 100

psi.

Al aplicar la ecuacion (Ec. 3.3.5.1-b) tenemos que:

ACAy, = CAypy — CAy =1t

.ﬁ.{_,“jtlm = [:‘313“:, - (14.3 = rL'_qr

Ecs.1.1-ay1.1-b

Reemplazando la ecuacion del (Ec. 3.3.5.1-a) en las ecuaciones (1.1-a) y (1.1-b) y
simplificando tenemos:

ACA,, (100)°
ACA,,  (210)

Finalmente el valor de o esta dado por:

[ ACA , |
log ‘ —_—
L ACA L, |
o = : 2
(100
log |
L 210

o =0.4013
1.3.2 Determinacion de la energia de activacion (Ea)

Para la determinacion de la energia de activacion de la reaccién (Ea) se sigue el mismo
procedimiento con la diferencia que se toman las muestras 1 y 2, que fueron envejecidas
aceleradamente bajo las mismas condiciones de tiempo y presion. Sin embargo la muestra No.
1 fue envejecida a 90°C, mientras que la No. 2 fue envejecida a 110°C. De esta forma se llega
a la expresion:
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R=8.314 J/mol°K
E= 3506.51 J/mol

Una vez determinado el valor de o y Ea se reemplazan estos valores en la ecuacion
(Ec. 3.3.5.1-a) y (Ec. 3.3.5.1-b) con los datos correspondientes a la mezcla asféltica
envejecida a 3 afios de servicio. Los datos corresponden a la temperatura de servicio, 293.15
°K; el tiempo de servicio respectivo, 3 afos; la cantidad de carbonilos producto de la
espectroscopia infrarroja tomadas a las muestras envejecidas naturalmente, 5.82 unidades de
absorbancia, y la cantidad de carbonilos producto de la muestra sin envejecer, 0.93 unidades
de absorbancia. Lo anterior con el objeto de calcular el factor de frecuencia o constante de
Arrhenius para la mezcla asfaltica bajo estudio.

A=0.1908 unidades de absorbancia/ (atm*mes)

Por otra parte, se calcul6 el coeficiente de susceptibilidad HS, el cual puede ser
hallado con la pendiente de la grafica de los datos de modulo Vs. Cantidad de carbonilos
obtenidos de las caracterizaciones fisicas y quimicas hechas a la muestra original con la
mezcla envejecida a 3 afios de servicio tal como se observa en la siguiente figura.

e
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Figura 1.1-1. Ln G* Vs CA. Se tuvieron en cuenta las viscosidades y el area de carbonilos de
la mezcla asfaltica original y la mezcla asfaltica envejecida naturalmente a 3 afios de
servicio.

De la Figura 1.1-1 se obtiene,
HS= 0.367 PSI/Und Absorbancia
M= 1.938 Psi

1.4 Aplicacion y analisis de resultados del modelo numérico.



1.4.1 Calculos

Basicamente el modelo consta de dos expresiones matematicas. La primera esta dada
por la ecuacién

Ec.1.1-c

La ecuacion (1.1-c) describe el perfil de presiones en toda la profundidad de la
muestra de mezcla asfaltica y su variacion en el tiempo.

La segunda expresion es la ecuacion (Ec. 3.3.5.1-c) que arroja el valor del médulo con
los parametros A, E, o y HS previamente calibrados, haciendo uso de la presion a esa
profundidad de la mezcla 'y en ese momento de la vida de servicio calculado con la ecuacion
(1.1-c). Los datos de entrada del modelo se aprecian en la tabla 1.1-c

Parametro Valor Unidades
Espesor de Capa 10 cm.

At | me s
Presion atmostérica 14.7 psi
Temperatura 29315 K
Energia de activacion (Ea)  3506.51 Jimol
Constante universal

de los gases (R) =2.314 EJEKmol*K

Orden de reaccion ( & ) 0.4036
Factor de frecuencia

de Arrhenius 0.1908  Un.Abs./Mes*Psi
Ditusion 0.1 cm2/mes
Modulo cuando Ar =0 1.938 psi
Susceptibilidad al

endurecimiento (HS) 0.36 Psi/Un. Abs

Tabla 1.1-c Datos de entrada del modelo numérico propuesto por Domke

Los resultados del modelo una vez ejecutado aparecen en las figuras 1.1-my 1.1-n:
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Figura 1.1-m; Estimacion del perfil de presiones y su variacion en el tiempo. EI G* se tomo a
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Figura 1.1-n; Estimacion de la viscosidad y su variacion segun la profundidad y el tiempo de
servicio. El G* se tomo a una T: 52°C.



Posteriormente, se verificaron los resultados de los modelos aplicados, comparando
los valores de G* de las mezclas envejecidas naturalmente a 3 afios de servicio y los valores
de G* presentados por el modelo.

La anterior comparacion se puede observar en la figura No. 1.1-o.
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E Bl Modelo Aplicado
Z O Mezcla natural
2
2
0 100000 200000 300000
G* (Pa)

Figura 1.1-0; G* (Pa) Vs Tiempo (afios). Verificacion de resultados del modelo aplicado.

G* (Pa)
0 50000 100000

0 modelo aplicado

7.5

m 3 afios de senicio

Figura 1.1-p; G* (Pa) Vs Z (cm), Verificacion de resultados del modelo aplicado vs mezclas
asfalticas a 3 afos de servicio. EI G* se tomo a una T:52°C..
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Figura 1.1-q; G* (Pa) Vs Z (cm), Verificacion de resultados del modelo aplicado vs mezclas
asfalticas a 5 afos de servicio. El G* se tomo a una T:52°C..

Como se observa en la Figura No. 1.1-0, 1.1-p y 1.1-q, los resultados del modelo
aplicado efectivamente simulan un envejecimiento por oxidacion aproximado a escala real de
las mezclas asfalticas.

Finalmente, se compararon las viscosidades de cada una de las mezclas envejecidas
aceleradamente con los resultados arrojados por el modelo, estimando asi el tiempo de
envejecimiento que simula aproximadamente el PAV con sus diferentes condiciones de
presion, temperatura y tiempo. Como resultado de lo anterior, la condicion No. 1 estima un
envejecimiento por oxidacion equivalente entre 3.5 a 4 afios de servicio; la condicion No. 2
estima un envejecimiento por oxidacion equivalente a 3 afios de servicio; la condicion No. 3
estima un envejecimiento por oxidacion equivalente a 1.5 afios de servicio; la condicion No. 4
estima un envejecimiento por oxidacion equivalente entre 0.5 a 1 afio de servicio y la
condicién No. 5 estima un envejecimiento por oxidacion equivalente a 3.5 afios de servicio.



ANEXO B

RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE ASFALTENOS Y LA ENERGIA DE
ACTIVACION DE LIGANTES ENVEJECIDOS.

Juan Carlos Verdugo, Quimico de la seccion de polimetros de IDIEM ided una forma
de comparar el porcentaje de asfaltenos con los incrementos en la Energia de Activacion.

Se uso un ligante tipo y mediante el ensayo de pelicula delgada en horno rotatorio,
envejecio el ligante a distintos tiempos, y luego mediante viscosimetro rotacional Brookfield
obtuvo las Energias de Activacién asociadas a dichas temperaturas como se muestra en la
figura 1.1-a
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Figura 1.1-a; Energia de Activacion versus temperatura

Ademas a cada muestra se obtuvo las fracciones de asfalteno a través de métodos
normalizados para obtener las fracciones que componen el ligante.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tiempo %
min. Asfaltenos
0 15,16
30 15,94
60 16,8
90 19,7
120 29,8

Tabla 1.1-a; porcentaje de asfaltenos asociados al tiempo de exposicion en el horno
rotatorio

Asi se puede asociar, la Energia de Activacion con la concentracion en porcentaje de
asfaltenos, es mas, se puede idear un catalogo que muestre mediante la Energia de Activacion



el porcentaje de asfaltenos y cuanto de ese porcentaje es admisible dentro de un ligante para
que el pavimento responda a las exigencia establecidas en los pavimentos flexibles.

La obtencion de la Energia de Activacion es un proceso relativamente sencillo, que

caracteriza fielmente el ligante, y permitiria desligarse del hecho de separar el asfalto es sus
partes.

%
Ea Kj/mol | Asfaltenos
64,5 15,16
66,5 15,94
68,5 16,80
70,0 19,70
71,9 29,80

Tabla 1.1-b; Relacion de la Energia de Activacidn con la concentracion de asfaltenos

Relacion Energia de Activacion - %Asfaltenos
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Energia de Activacion (Kjoule/mol)

T';Tnpo % Perdida
0 0
30 0,16
60 0,23
90 0,3
120 0,31
Tiempo min 180
% Perdida 0,3291

Tabla 1.1-c; Relacién tiempo — porcentaje de perdida del ligante



Relacion Tiempo - % Perdida
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Es interesante notar que con cada ecuacion registrada de la interpretacion de la curva,
se puede saber el porcentaje de asfalteno en cualquier tiempo o para cualquier valor de
Energia de Activacion, ademas notamos que el porcentaje de perdida se hace asintético a
medida que transcurre el tiempo.

Las principales conclusiones de la presente investigacién son; primero, que el
envejecimiento del asfalto, tanto la variacion de sus propiedades fisicas como quimicas
(aumento de asfaltenos), esta directamente relacionado con el tiempo de permanencia de la
mezcla en un horno; segundo, el grado de envejecimiento se relaciona con el tipo de ligante
utilizado en la mezcla, como también las caracteristicas del agregado pétreo utilizado, y por
ultimo, el grado de envejecimiento se relaciona tanto con la influencia del clima, la radiacion
solar, el método de mezclar en planta, la procedencia de los agregados pétreos usados, la
puesta en obra, el transito y el trabajo de mantencién, todo esto trae consigo una repercusion
en la vida util de un pavimento flexible.



ANEXO C

OXIDACION EN LAS TOLVAS

MEZCLADOR

Figura 1.1-a; oxidacion durante la etapa de mezclado. Fuente ASTEC
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Figura 1.1-b; diferencias en la oxidacion a distintas temperaturas. Fuente ASTEC



ABERTURA SUPERIOR

INDICADORES DE NIVEL DE TOLVA

COMPUERTA DE DES CARGA

Figura 1.1-c; fuentes de ingreso de oxigeno a las tolvas. Fuente ASTEC
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Figura 1.1-d; relacion de la oxidacion frente a el tiempo de almacenamiento. Fuente
ASTEC
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Figura 1.1-e; perdida de penetracion de la mezcla desde el mezclado hasta la puesta en
obra. Fuente ASTEC
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