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Resumen

El objetivo de este trabajo es caracterizar mediante pruebas fisicas y reoldgicas el
comportamiento del asfalto ecuatoriano envejecido, recuperado con equipo
Rotavapor, de nlcleos barrenados en capas asfalticas con tres tiempos de
colocacion diferentes en la region sierra. Se seleccionaron tres tramos en la
carretera “Aléag-Santo Domingo”, ubicados en zonas de gran altitud (2500 a 3000
m). Para la recuperacion del asfalto, se emplearon los procedimientos indicados
en las normas ASTM D2172 y ASTM D5404. Una vez recuperado el asfalto se
procedio a realizar las respectivas pruebas fisicas de penetracion (25 °C, 100 g, 5
s), punto de ablandamiento y ductilidad (15 °C, 1 cm/s), asi como la

caracterizacion reolégica mediante la prueba de viscosidad Brookfield (135 °C).

Todas las propiedades evaluadas reflejan de manera clara el impacto del
envejecimiento, ya que el asfalto se hace mas duro y menos ductil con el tiempo.
La penetracion disminuy6 su valor inicial en 64%, el punto de ablandamiento se
incrementd en 27%, la ductilidad disminuyd en 73% vy finalmente la viscosidad se
incrementd en un elevado 502%. Una comparacion con valores obtenidos en
estudios precedentes realizados en la regidn costa, muestra que para todas las
propiedades evaluadas existe un mayor impacto del envejecimiento en la region
costa que en la sierra. Esto corrobora el criterio de que el principal factor que

afecta el envejecimiento es la alta temperatura promedio (oxidacion térmica).

Palabras claves: cemento asféltico, asfalto recuperado, envejecimiento, equipo

rotavapor, regiones geograficas.
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Abstract

The objective of this work is to characterize, through physical and rheological tests,
the behavior of aged Ecuadorian asphalt, recovered with Rotavapor equipment,
from drilled cores in asphalt layers with three different placement times in the
Sierra region. Three sections of the “Aléag-Santo Domingo” highway were
selected, located in high-altitude areas (2,500 to 3,000 m). For the recovery of the
asphalt, the procedures indicated in the standards ASTM D2172 and ASTM D5404
were used. Once the asphalt was recovered, the respective physical penetration
tests (25 °C, 100 g, 5 s), softening point and ductility (15 °C, 1 cm/s) were carried
out, as well as the rheological characterization by means of the Brookfield viscosity
(135 °C).

All properties evaluated clearly reflect the impact of aging, as asphalt becomes
harder and less ductile over time. The penetration decreased its initial value by
64%, the softening point increased by 27%, the ductility decreased by 73% and
finally the viscosity increased by a high 502%. A comparison with values obtained
in previous studies carried out in the coastal region shows that for all the properties
evaluated there is a greater impact of aging in the coastal region than in the
mountains. This corroborates the criterion that the main factor that affects aging is
the high average temperature (thermal oxidation).

Keywords: asphalt cement, reclaimed asphalt, aging, rotary evaporator

equipment, geographic regions
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Es innegable la importancia del asfalto en la industria de la construccion,
principalmente por ser un material altamente impermeable y adherente. Su uso se
remonta varios siglos antes de Cristo a los imperios babil6nico y egipcio, pero es
en el siglo XIX cuando se comenzaron las primeras pruebas de pavimentado con

asfaltos naturales (Larraz, 2019).

La relacion del asfalto con la vialidad evolucioné desde el origen de las primeras
civilizaciones, las cuales tenian que movilizarse por la busqueda de refugio y
alimento, lo que generé la necesidad de crear caminos y calzadas que se
extendieron paulatinamente hasta convertirse en redes de comunicacion (Chilon &
Palomino, 2020). Es asi, que el desarrollo de la humanidad derivé en una mayor
necesidad de movilidad, que a su vez llevé al perfeccionamiento de los medios de
transporte y carreteras de primer orden. En este punto, las caracteristicas de
impermeabilizacion y adherencia del asfalto lo convirtieron en la materia prima

adecuada para el desarrollo vial de las sociedades.

En el Ecuador, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) es el
responsable del Sistema Nacional de Transporte, el cual se encarga de la
construccion y mantenimiento de la Red Vial del pais. Esta red esta conformada
por un conjunto de vias primarias y secundarias que alcanzan una longitud total

aproximadamente 10.000 km (Benavides & Fiallos, 2019).

Los pavimentos flexibles del Ecuador se construyen exclusivamente con asfalto

AC-20, el cual es producido en la Refineria Estatal de Esmeraldas. Este detalle de



por si limita la posibilidad de mejorar comportamientos de las mezclas en
determinados sitios empleando otros tipos de asfaltos. ni permite valorar
correcciones al respecto. Ademas, el mejoramiento de asfaltos con aditivos es

muy limitado en el Ecuador, salvo los de adherencia.

Segun Franco y Garcia (2019) en las carreteras del pais es muy coman encontrar
pavimentos asfalticos que a los pocos afios de ser construidos o rehabilitados
exhiben altos deterioros. Es importante acotar que estos periodos de tiempo en la
practica estan en el orden de 5 a 6 afios. Por lo general, las carreteras de la costa
sufren agrietamientos por fatiga, especialmente las descendentes o “top-down” en
vias principales de alto trafico con espesores grandes de capas asfalticas. En la
sierra son mas comunes los agrietamientos por bloques. Si bien en ambos casos
incide el envejecimiento del ligante asfaltico y por ende de la mezcla, en el

segundo es mayor la influencia de la variacion diaria de temperatura. Ver Figura 1.

N\

Fatiga (en todas las regiones) Bloques (en la region sierra)

Figura 1. Fallas comunes en las capas asfalticas del Ecuador.
Tomado de: “Andlisis de la calidad del cemento asfaltico ecuatoriano durante el
2018 Vila, R. et al. XX CILA. Guadalajara. México. 2019.

Esta situacion de poca durabilidad se le atribuye en parte a la calidad del asfalto
empleado, proveniente de la Refineria de Esmeraldas, que es proclive al
envejecimiento prematuro, lo que puede detectarse en el residuo de la prueba de

pelicula delgada rotatoria (RTFO) donde es usual obtener valores altos de

3



viscosidad y/o bajos en la ductilidad (Franco & Garcia, 2019). Es decir, que el
deterioro acelerado de las carreteras del Ecuador es consecuencia del fuerte
envejecimiento del asfalto, provocado por las condiciones ambientales
(temperatura, radiaciones ultravioletas y lluvias), mas los esfuerzos mecéanicos

producidos por las cargas del trafico para el caso de la fatiga.

King et al. (2012) afirman que la evolucién de las propiedades reologicas del
asfalto envejecido puede ser lo suficientemente dafiina por si sola para causar
agrietamientos, que es uno de los dafios superficiales que contribuyen al deterioro
en el tiempo de las mezclas asfélticas. Al respecto, estudios realizados mediante
pruebas reoldgicas avanzadas demuestran que con los tiempos de envejecimiento
usuales en el laboratorio (equivalen entre 7 a 10 afios en obra) el asfalto

ecuatoriano “se encuentra en zona de falla por agrietamiento y durabilidad
(Franco & Garcia, 2019, pag. 61).

Puede concluirse que el envejecimiento asfaltico cambia las propiedades
fisicoquimicas del material y disminuye la durabilidad del pavimento. Esto
representa pérdidas para el estado debido a los costos que implica el

mantenimiento anticipado de las vias.

1.2 Justificacidén e importancia del tema

La presente tesis se relaciona con el proyecto de investigacion titulado: “Estudio
del envejecimiento del asfalto ecuatoriano y su impacto en la durabilidad de los
pavimentos”, que se desarrolla en el Laboratorio de Carreteras de UCSG, y donde
ya se ha investigado el envejecimiento en la regién costa. Por lo que, ahora se

plantea el analisis de esta problemética en la sierra.

La investigacion es necesaria para establecer los parametros adecuados para el
manejo del asfalto producido en la Refineria de Esmeraldas a nivel de mezclas

asfélticas para carreteras. Cabe destacar que la informacion suministrada en este



documento sera de gran utilidad para mejorar la durabilidad de los pavimentos

asfalticos del Ecuador.

El trabajo aportara con:

e Conocimientos sobre el efecto real del envejecimiento del asfalto ecuatoriano
ante el clima de la region sierra.

e Una comparaciéon entre las propiedades evaluadas en las regiones costa y
sierra, que permitira valorar y contrastar ambas probleméticas.

Lo anteriormente mencionado incluye un significativo aporte en el orden teorico

practico.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Caracterizar mediante pruebas fisicas y reoldgicas el comportamiento del asfalto
ecuatoriano envejecido, recuperado con equipo Rotavapor, de nucleos barrenados

en capas asfalticas con 3 tiempos de colocacion diferentes en la region sierra.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar las particularidades del envejecimiento de asfaltos y mezclas, asi
como los procedimientos de las pruebas a realizar.

e Recuperar el asfalto de los nucleos extraidos de la via Albag-Santo Domingo
(zona sierra) por procedimientos de centrifugado y Rotavapor con solvente
diclorometano.

e Realizar las pruebas fisicas y reolégicas previstas: penetracion, punto de
ablandamiento, ductilidad y viscosidad, a los asfaltos recuperados en cada uno
de los 3 tramos con diferentes tiempos de colocacion.

e Establecer relaciones entre los resultados empleando criterios estadisticos y

comparar con los resultados ya conocidos de vias de la costa.



1.4 Alcance

De acuerdo con los objetivos planteados, el presente trabajo tiene un alcance local
y nacional, porque los resultados que se obtengan serdn de interés y posible
aplicacion por el MTOP, consultores y técnicos en general vinculados a la industria

de la construccion.

Con los resultados de la aplicacion del modelo experimental que se presentan en
los proximos capitulos; ingenieros y otros técnicos relacionados con esta tematica
podran considerar de manera real la implicacion del cemento asfaltico en la
explotacion de vias construidas o rehabilitadas en la region sierra, asociada a su
tiempo de colocacion, lo que impacta en el envejecimiento del asfalto y por ende

de la mezcla, asi como en el comportamiento de esta ultima.

1.5 Metodologia
La metodologia para el desarrollo de la investigacion se plantea considerando el

método general de analisis y sintesis. Se hara estudio bibliografico, procesamiento
de datos experimentales y aplicacion de modelos estadisticos. El desarrollo del

disefio experimental se resume en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo del disefio experimental



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 Cementos asfalticos

2.1.1. Generalidades

Segun a la American Society for Testing and Materials (ASTM) el asfalto se define
como un material bituminoso con coloracién marrén oscuro a negro, constituido
por elementos y compuestos en los cuales los hidrocarburos solubles en sulfuro
de carbono cuyos componentes principales son: los asfaltenos, resinas y aceites.
Estos elementos aportan caracteristicas de consistencia, aglutinacion y ductilidad
(Arenas, 2000).

Existen tres tipos de asfalto para obras viales:

- Cementos asfalticos (para mezclas calientes)

- Asfaltos diluidos (para riegos, mezclas frias o tratamientos superficiales)
-Emulsiones asfalticas (para riegos, mezclas frias, tibias o slurry seal)

Los cementos asfalticos, que son los tratados en este estudio, se obtienen del
residuo de la destilacion de crudos del petréleo en refineria. Ver Figura 3. Por esta
razén sus propiedades dependeran principalmente de la composicién quimica, que
viene condicionada por la naturaleza del crudo de partida y por el proceso utilizado

en su fabricacion.
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Figura 3. Esquema del procesamiento de crudos en una refineria.
Tomado de: Curso “Asfaltos y mezclas asfalticas para obras viales”. Rolando Vila.
UCSG. 2017.

2.1.2 Composicion quimica de los asfaltos

En general los cementos asfélticos presentan una composicidbn quimica
conformada por:

- 82 a 88% de carbono

-8 a 11% de hidrégeno

-0 a 1,5% de oxigeno

-0 a 6% de azufre

-0 a 1% de nitrogeno

- pequefias cantidades de metales

La composicion en particular que presente el asfalto y su estructura molecular van
a determinar sus propiedades fisicas, las que incidiran en el comportamiento del
pavimento asfaltico. En la actualidad, para conocer la estructura quimica de los
asfaltos se emplean basicamente técnicas de fraccionamiento con solventes, de
acuerdo con la normativa ASTM D4124, basada en la denominada composicion

SARA (Saturados-Aromaticos-Resinas-Asfaltenos). Ver Figura 4.



ANALISIS SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas, Asfaltenos)
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Figura 4. Procedimiento del analisis SARA.
Tomado de: Curso “Asfaltos y mezclas asfalticas para obras viales”. Rolando Vila.
UCSG. 2017.

Los asfaltenos son particulas sélidas de un alto peso molecular, que permiten
darle dureza y estabilidad al asfalto. También le proveen de elasticidad y
adhesién. Las resinas actlan como un agente estabilizador de los asfaltenos,
siendo compuestos muy polares, fuertemente adhesivos. Los aromaticos son las
fracciones de menor peso molecular en los asfaltos, constituidos por moléculas
insaturadas no polares, mientras que los saturados son compuestos de aceites
viscosos no polares, de baja reactividad (Franco y Garcia, 2019). Ver Figura 5.

2.1.3. Caracterizacion fisicay reoldgica
Caracterizacién fisica: Comprenden toda una serie de propiedades evaluadas a

través de ensayos que se han desarrollado a lo largo de los ultimos 100 afios.
Estos comprenden pruebas de penetracion, ductilidad, punto de ablandamiento
Anillo y Bola, punto de inflamacion y punto de fragilidad Fraass.
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Asphaltenes fraction

(a) Resins fraction

(b) Aromatics oils fraction

(c) Saturates oils fraction

Figura 5. Fracciones obtenidas en el analisis SARA.
Tomado de: Curso “Asfaltos y mezclas asfalticas para obras viales”. Rolando Vila.
UCSG. 2017.

Caracterizacién reolégica: Comprende el ensayo de viscosidad rotacional a

diferentes temperaturas. En afilos mas recientes se incluyen la determinacion de
parametros como el médulo complejo y el &ngulo de fase con el reémetro de corte
dinamico, asi como otros pardmetros con el reémetro de viga en flexién, los que

corresponden a la tecnologia denominada Superpave.

Algunas de estas pruebas fisicas y reolégicas se desarrollaron en este estudio.
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2.1.4. Sistemas de clasificacion existentes
Los cementos asfaltos que se usan comuUnmente para la construccién de

pavimentos se clasifican por alguna de las siguientes metodologias:

a)

b)

Por grado de penetracion. Utiliza la prueba de penetracion para
estandarizar una clasificacion por grados de penetracion, por ejemplo, un
asfalto en su estado original calificado como 60-70 deberia tener siempre
una penetracion, medida en décimas de milimetro, dentro de ese rango. La
prueba de penetracion se describira mas adelante en este estudio. Esta

clasificacion responde a la normativa ASTM D-946-09.

Por grado de viscosidad. Esta clasificacion se la puede realizar a asfaltos
en su estado original o después de envejecido en horno, a partir de su
viscosidad absoluta evaluada a 60 °C. Esta clasificacion se rige por la
normativa ASTM D3381/D3381M — 09.

Por comportamiento o desempefio. Esta clasificacion se conoce como
sistema Superpave y se describe en la normativa AASHTO M 320-10. La
misma se basa en clasificar el asfalto por un grado de desempeiio (PG) que
indica el rango de las temperaturas maximas y minimas del pavimento
donde dicho asfalto tendrd un buen comportamiento a las deformaciones y

fatiga.

2.2. Pruebas para el control de los cementos asfalticos segun la
clasificacion por viscosidad

Este método de clasificacion es el empleado en el Ecuador. Las pruebas

comprendidas se muestran en la Tabla 1 con las exigencias correspondientes para

cada tipo de asfalto, el cual se identifica a partir de la viscosidad absoluta o

dinamica medida a 60°C. Asi, por ejemplo, el asfalto AC 20 debe poseer una

viscosidad en su estado original de 200 * 40 Pa.s.
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Tabla 1. Pruebas para el control de los cementos asfalticos segun la clasificacion
por viscosidad

Grado de Viscosidad N d
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 :r:;“: oe
Min. [ Max Min. [ Max | Min. [ Max Min. | Max [ Min. [ Max Y
Viscosidad
absoluta, Pas 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420 + 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, mm?s’ 175 - 250 - 300 - 350 - 400 - ASTMD 2170
135 °C
funtoice c 177 | —-| 219 | - | 232| - 232 ~ | 232| - | NTEINEN 808
Inflamacién
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 - 99,0 -- 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno,®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C/25°C
Indice de _ 1,5a+1 1,5a+1 -15a+1 1,5a+1 -15a+1 | ASTM D5/D5M
Penetracion
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
VeI, | pan -~ |s0| - |[s00| - |80| - 1200 | —~ |2000 | ASTMD 2171
Cambio de
Rty % wiw - 1.5 - 1,0 - 1,0 - 1.0 - 1,0 ASTMD 2872
Ductilidad”, 25
°C[77 °F]. 5 cm 100 | - | 78 | = | 50 | - 40 - % | = (M
cm/min
” Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 cm/min.
8 [ndi . __ 1552-500Togpen—203P
ndice de penetracion = 50log pen—SP—120
donde:
pen = penetracion a 25 °C, 100 g.5s
SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36
© Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Tomado de: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, NTE INEN 2515. Enmiendal
(INEN, 2010)

2.2.1. Ensayo de viscosidad

La viscosidad absoluta a una temperatura de 60°C segun la norma ASTM D2171,
se asemeja con la maxima temperatura a la que se someterd un pavimento
asfaltico en climas calientes. La viscosidad cinemética a 135°C segun la norma
ASTM D2170, cuyo ensayo enfoca que el cemento asfaltico tenga la capacidad
para fluir y pueda ser manejable al mismo tiempo que se realiza el bombeo,

transporte y manipulacion.
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Si bien en ambas normas los ensayos se refieren a viscosimetros capilares, en el
trabajo se utilizd6 un viscosimetro rotacional Brookfield que corresponde a una
tecnologia mas moderna, empleando la normativa ASTM D-4402. Ver Figura 6.

Figura 6. Ensayo de viscosidad

2.2.2. Ensayo de penetracion

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia de los cementos
asfélticos, se la realiza en base a la norma ASTM D5. La prueba consiste en
preparar una muestra de asfalto en un recipiente estandarizado y sumergirlo al
agua a 25 °C durante un tiempo, para luego medir en decimas de milimetro la
penetracion que se obtiene con una aguja de dimensiones estandarizadas bajo
una carga de 100 gramos durante 5 segundos con ayuda del equipo penetrémetro.
Ver Figura 7. El resultado del ensayo ser& el promedio de las 3 mediciones de

penetracion contiguas en la misma muestra.

Figura 7. Ensayo de penetracion
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2.2.3 Punto de ablandamiento

La norma ASTM D-36 describe el procedimiento para la determinacion del punto
del ablandamiento de cementos asfalticos que tengan un rango de ablandamiento
de 30 a 157°C utilizando el aparato de anillo y bola. Ver Figura 8. Para este
ensayo se debe preparar la muestra de asfalto en los anillos y colocarlos en un
recipiente con agua a una temperatura de 5°C. Después de 15 minutos a la
temperatura con la que se coloco la muestra en el recipiente ya podra realizarse el

ensayo respectivamente.

Cuando se inicia el ensayo, con un mechero se calienta el agua del recipiente
controlando el incremento de la temperatura con la ayuda de un termémetro a
razén de 5°C por minuto. La temperatura a la cual el asfalto que rodea la bola en
su descenso toca la placa de fondo del dispositivo de prueba, se identifica como el

punto de ablandamiento.

Figura 9. Ensayo punto de ablandamiento
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2.2.4. Gravedad especifica

De acuerdo con la norma ASTM D70 se utiliza un picnémetro de 24 a 30 ml de
capacidad calibrado correctamente, determinandose su peso propio y con agua.
Ver Figura 9. Posteriormente, con el picndmetro ya seco la muestra de asfalto se
vierte y se pesa. El remanente de volumen que queda con aire es completado con
agua. El picnémetro lleno es colocado en un bafio a temperatura y se le determina
Su peso.

Cuando se obtienen los resultados de los distintos pesos se procede a calcular la
gravedad especifica segun:

C—A

“E=B-m-m-0

Donde:

A= Peso picnébmetro

B= Peso del picnébmetro con agua

C= Peso del picnébmetro parcialmente lleno con asfalto.

D= Peso del picnbmetro con asfalto y con agua.

2.2.5. Punto de inflamacion

Determina el punto maximo de temperatura del asfalto en que se lo puede
manipular y almacenar sin peligro a que se inflame, tomando como referencia la
norma ASTM D92. El procedimiento consiste en colocar tomar una muestra de
asfalto en la denominada copa Cleveland y mediante un dispositivo calentarla,
como se muestra en la Figura 10. Posteriormente a intervalos de tiempo se pasa
una pequefia llama sobre su superficie hasta que ocurre una inflamacion
instantanea de los vapores altamente inflamables, generados por el asfalto a

elevadas temperaturas.
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Figura 10. Ensyode puntode inflamacion

2.2.6. Ductilidad

Este ensayo se basa en la norma ASTM D-113 empleando el equipo ductiléometro.
El procedimiento consiste en formar tres moldes de forma y dimensiones
estandares para luego ser sometidas a la prueba con ductildmetro dentro de un
bafio de agua. Se deben establecer las condiciones tanto de temperatura como de
velocidad del ensayo, siendo estas normalmente de 25°C y 5 cm por minuto de
estiramiento, aunque estas pueden variar. La ductilidad sera el promedio de las
maximas distancias en centimetros que fueron capaces de alargarse los hilos de

las tres muestras del betln hasta el momento de su rotura. Ver Figura 11.

Figura 11. Ensayo de ductilidad
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2.2.7. Prueba de envejecimiento en horno de pelicula delgada
rotatoria

Este ensayo se rige por la norma ASTM D-2872 y consiste en someter a los
efectos del calor y del aire a las muestras de asfalto, empleando un horno
especial, que se encuentran distribuidas dentro de recipientes de vidrio en forma
de una pelicula delgada, a una temperatura de 163°C durante 85 minutos. Ver
Figura 12. El residuo que se obtiene es utilizado para hacer pruebas adicionales

como viscosidad y ductilidad.

A través de este método se puede realizar una evaluacion del efecto del
endurecimiento o envejecimiento que presentara el asfalto luego del proceso de
mezclado en planta con agregados, asi como la transportacién y colocacion en
obra. Es decir, permite estimar las caracteristicas reales del asfalto al momento de
comenzar su vida Util dentro de una capa asféltica, las que son muy diferentes al

asfalto original producido en la refineria.

Figura 12. Horno para prueba de pelicula delgada rotatoria.
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2.3. El envejecimiento del asfalto

El término envejecimiento se refiere al fendmeno global de alteracion lenta e
irreversible de las propiedades fisico-quimicas del ligante asfaltico. Esta alteracion
se inicia en el proceso de fabricacion en planta, continta durante el tendido y
compactacion de la mezcla asfaltica, prologandose durante el tiempo de servicio
de la via, donde es causada principalmente por la accion del medio ambiente
(como oxigeno, radiacion solar global, temperatura ambiente, agua y sales). La
celeridad y severidad de este proceso depende, entre otros, de la calidad de la
materia prima, es decir, del asfalto y los agregados (Reyes & Camacho, 2008).

2.3.1. Principales mecanismos de envejecimiento del asfalto en
una mezcla

Con el paso del tiempo el asfalto sufre cambios en su composicion quimica y sus
propiedades fisicas y reoldgicas, ya que se encuentra expuesto a las condiciones
climaticas imperantes en el sitio o la regién. Una medida de esta variacion es el

denominado indice de envejecimiento, que se calcula como:

e T Viscosidad del asfalto recuperado n
Indice de envejecimiento = =

Viscosidad del asfalto original n

En la Figura 13 se pueden observar, como ejemplo, las implicaciones del
envejecimiento del asfalto desde su fabricacion hasta luego de afios de colocacion

en una obra formando parte de una mezcla.
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Figura 13. Efecto del envejecimiento de un asfalto.
Tomado de: The Shell Bitumen Handbook. ICE Publishing. 6th edicion. 2014.

A continuacién, se hacen algunas precisiones sobre los mecanismos mas

importantes que influyen en el envejecimiento del asfalto.

2.3.1.1. Volatizacion
Es aquel mecanismo de envejecimiento denominado como corto plazo que se

genera entre el incremento de temperatura durante la fabricacion de la mezcla, su
almacenamiento, transporte y posterior colocacion en sitio, que conlleva a la
evaporacion de los constituyentes volatiles del ligante. Durante el proceso de
mezclado, el volumen de asfalto necesario para producir la mezcla, se extiende
formando una pelicula delgada hasta cubrir totalmente la superficie de los
agregados, quedando expuesto al contacto con el oxigeno y a elevada

temperatura. Dicha pelicula presenta espesores que van entre los 6 a 8 micrones.
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La volatizacién ocurre principalmente en el mezclado cuando las temperaturas van
por encima de los 150 °C, si se llega a incrementar del valor mencionado entre 10
a 12 °C se podria duplicar la emision de volatiles, por esta razén la viscosidad
puede aumentar de 150 a 400%, afectando a las propiedades de flujo (Fernandez
et al., 2013).

2.3.1.2 Oxidacion
La oxidacion es una reaccion quimica que se produce cuando las moléculas del

asfalto se oxigenan ocasionando que se endurezca y se vuelva mas fragil, lo que
implicara la pérdida de resistencia a la fractura de los pavimentos flexibles. Este
procedimiento de oxidacion se da generalmente de forma lenta y con los afios,
pero se incrementa con las altas temperaturas que puedan afectar una region.
También incide en la oxidacion las carpetas asfélticas mal compactadas, ya que el
mayor porcentaje de vacios, generara una mayor accion del oxigeno en la mezcla
(Molina & Fernandez, 2013)

Este fendmeno se ha venido estudiando durante un siglo y para descubrir que
cambios ocurren de una forma mas objetiva se utiliza actualmente la
espectroscopia infrarroja FTIR, que permite determinar las concentraciones de
grupos de carbonitos, sulféxidos, hidroxilos, compuestos aroméaticos, compuestos
saturados e insaturados, entre otros que intervienen en el proceso oxidativo del

ligante.

La oxidacion incrementa el tamafio y complejidad de las moléculas de los
cementos asfalticos, haciendo que disminuyan tanto los aromaticos como las
resinas que les dan flexibilidad a los asfaltos y aumenten los saturados y

asfaltenos, por ende, el asfalto tiende a endurecerse (Franco & Garcia, 2019).

2.3.1.3. Accion del agua
El dafio por humedad es otra forma de deterioro que se potencia con la oxidacion

del asfalto, puesto que es causa de un debilitamiento entre las fuerzas de
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adhesion asfalto-agregado ya que producto del dafio oxidativo se forman acidos
carboxilicos y sulféxidos los cuales son solubles en agua, contribuyendo al
desprendimiento de asfalto y agregados (Calabi, 2012).

2.3.1.4. Efecto de laradiacion ultravioleta

La radiacion solar posee tres clases de ondas de acuerdo con sus longitudes:
ultravioleta (UV) entre 100 y 400 nm, visible entre 400 y 780 nm, e infrarroja entre
780y 10.000 nm. La region UV se divide en las tres bandas siguientes: UVA (315—
400 nm), UVB (280-315 nm) y UVC (100-280 nm). Cuando la luz solar atraviesa
la atmésfera, el ozono, el vapor de agua, el oxigeno y el diéxido de carbono
absorben toda la radiacion UVC y aproximadamente el 90% de la radiacion UVB.
En consecuencia, la radiacion UV que alcanza la superficie terrestre se compone
en su mayor parte de rayos UVA, con una pequefia parte de rayos UVB (OMS,
2003). Dicha radiacién UV representa aproximadamente un 7% de la radiacién
total que nos llega (Reyes & Camacho, 2008).

Es conocido que los rayos UV envejecen al cemento asfaltico reduciendo su vida
atil, aunque su impacto se concentra mas en la superficie de las capas asfélticas.
El espesor de la pelicula de ligante es un parametro importante en el
envejecimiento UV, que a menudo es ignorado por los investigadores. El asfalto,
después de dicho envejecimiento puede mostrar resultados diferentes si los

espesores de peliculas son diferentes.

Por ejemplo, la radiacion ultravioleta se ha demostrado que tiene un efecto
significativo en la pelicula bituminosa con un espesor de 3 um debido a reacciones
fotoquimicas. Si el espesor de la pelicula es mayor, el efecto de envejecimiento
sera relativamente menor (Hu et al., 2018). Otros resultados mostraron que las
peliculas de asfalto mas gruesas tenian un modulo elastico mas bajo, una

viscosidad mas alta y una produccién relativamente menor de grupos carbonilo.
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Por otra parte, algunas investigaciones indican que la radiacion ultravioleta afecta
de forma diferente al ligante dependiendo del origen de la muestra; o sea, que las
afectaciones dependen de la composicion particular que presenten los asfaltos, lo
que implica que la fuente de procedencia es determinante (Rojas et al., 2012). A
nuestro juicio esto debe incluir tanto el yacimiento como el proceso de refinacion
empleado para producir el asfalto.

A pesar de que los indices de radiacion UV son usualmente conocidos y
estudiados por estar relacionados a enfermedades cutaneas, los parametros que
intervienen en la formulacion de ese indice, como la concentracion de ozono, la
nubosidad, la irradiacién espectral solar pueden servir para considerar su efecto
en el envejecimiento del asfalto. En la Figura 14 se puede observar un mapa del
maximo valor diario del indice UV, donde en la linea ecuatorial se observa un

indice extremadamente alto de radiacion UV.

Existen autores que aluden sobre estudios de radiacion ultravioleta desde hace
varios afios, considerando a la radiacion UV como un catalizador del proceso de
oxidacion, proponiendo el uso de la radiacion ultravioleta como un simulador
oxidativo de la capa asféltica. Es decir, que mas alla de las pruebas de
envejecimiento usuales al asfalto mediante calor, como la prueba de pelicula
delgada rotatoria (RTFO) o la camara de envejecimiento a presion (PAV), deben
aplicarse otros métodos para chequear el impacto de los rayos UV que en realidad

inciden en las carreteras. Varios trabajos en este sentido ya se han adelantado.
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Figura 14. Maximo valor diario del indice UV (IUV) para cielos despejados.
Tomado de: GMES, INTERSUN, Emmanuelle Bournay, UNEP/GRID-Arenda.
2006.

2.3.2 Diferencias entre el envejecimiento térmico en el laboratorio
y a laintemperie en las vias

Segun Villegas (2018) realizaron en Costa Rica una investigacion donde
sometieron diversas muestras de asfalto previamente envejecidos en el RTFO
(para simular el proceso de fabricacién en planta y colocaciéon en obra) y con 1
mm de grosor, a la intemperie durante dos afios, pero realizando analisis
mensuales de las mismas. Al comparar la oxidacion de las muestras a la

intemperie y las tratadas en PAV pudieron observar diferencias claras.

Tras ambos tratamientos se observa un mayor incremento en compuestos
oxigenados, tales como sulfoxidos y carbonilos, para las muestras que han sido
expuestas a la intemperie, en comparacioén con las muestras de PAV. Por otro
lado, se observa una diferencia cuantificable en especies quimicas que aportan

rigidez a las moléculas de asfalto, como enlaces dobles carbono-carbono y
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compuestos aromaticos, siendo las muestras oxidadas a la intemperie afectadas

en mayor magnitud.

Los resultados de estos investigadores sugieren que la superficie de asfalto
expuesta a condiciones ambientales durante un periodo corto de tiempo (6 meses)
experimenta una oxidacibn mas severa que el betin sometido a tratamiento
térmico en PAV, el cual pretende simular hasta 10 afios de servicio. Es interesante
notar que la posicion geografica de Costa Rica esta cercana al Ecuador, con un

clima tropical.

2.4. Precisiones sobre los factores que impactan el
envejecimiento en las regiones costa y sierra del Ecuador

En el Ecuador continental existen tres zonas o regiones geograficas bien
definidas, como se representan en la Figura 15. Las observaciones que se
realizardn a continuacién se centran fundamentalmente en la costa y sierra, ya

que la densidad de vias y trafico existente en la regiobn amazédnica es muy baja.

s Colombia

AMAZONIA

Océano Pacifico

Figura 15. Regiones del Ecuador continental.
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2.4.1. Temperatura

En la Tabla 2 se muestran los rangos de variacion correspondientes a las
temperaturas maximas y minimas del pavimento procesadas de acuerdo a la
metodologia Superpave para una confiabilidad del 98%. Las mismas fueron
obtenidas de un proyecto de investigacion realizado en el laboratorio de
Carreteras de la UCSG, donde se procesoO la informacion de 56 estaciones
meteoroldgicas (Vila & Jaramillo, 2018). Las temperaturas intermedias fueron

calculadas como la semisuma entre la temperatura maxima y la minima més 4°C.

Tabla 2. Rangos de temperaturas en los pavimentos segun Superpave.

Rango de temperatura (°C)

Region Maxima Minima Intermedia
Costa 54 — 58 8-16 35-41
Sierra 42 - 52 -3-8 24 - 34

Amazonia 52 - 57 7-15 34 - 40

Tomado de: “Estudio del asfalto ecuatoriano a temperaturas intermedias con la
tecnologia Superpave”. Vila, R., Garcia, G., Jaramillo, J. y Troya, H. XIX CILA.
Medellin. 2017.

Observando la magnitud de las temperaturas maximas en todas las regiones, se
pudiera pensar que los deterioros por deformacién plastica en las mezclas
deberian ser los mas frecuentes, sin embargo, y pese al empleo usual de arenas
naturales en rangos de 10 a 20% por la mayoria de las plantas, la elevada rigidez
del asfalto en general no permite que esto ocurra. Siendo por lo contrario la fatiga

el deterioro méas comun.

Si bien los datos de la Tabla 2 nos dan una informacion muy valiosa, por la forma
obtenerse hay que tener cuidado al comparar los maximos y los minimos. Los
primeros corresponden a las temperaturas maximas diarias de los siete dias
consecutivos mas calurosos del afio, registrados a 20 mm bajo la superficie del
pavimento y como temperatura minima de servicio, la temperatura minima anual

media en la superficie del pavimento.
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De acuerdo con mediciones y estimaciones realizadas, pueden ser comunes en la
superficie del pavimento variaciones diarias de unos 20 a 25 °C en la region costa
y de 30 a 40°C en la sierra. Estas variaciones diarias pudieran ser unas de las
causas de los agrietamientos en bloques usuales en la sierra, a todo el ancho de

las vias, que son deteriores no asociados al tréafico vehicular.

2.4.2. Radiaciones ultravioletas

Es conocido que cuanto mas cerca se esta de la linea ecuatorial, mas intensa es
la radiacion UV. La intensidad de los rayos solares es mas fuerte alli ya que el sol
pasa por la parte mas alta del cielo y la distancia recorrida por los rayos
ultravioleta dentro de la atmdésfera es mas corta. Ademas, el espesor de la capa de
0zono es menor en los tropicos que en las latitudes medias y altas, por lo que hay
menos ozono para absorber la radiacién ultravioleta mientras atraviesa la
atmosfera (Gonzalez , 2016). Es decir, que, por la propia posicion del pais en el

globo terraqueo, la radiacion UV que nos llega es muy alta,

Pero nos afecta otro factor importante: la altitud. A mayor altitud la atmésfera es
mas delgada y absorbe una menor proporcién de radiacion UV. Con cada 1000
metros de incremento de la altitud, la intensidad de la radiacion UV aumenta en un
10 a 12% (OMS, 2003). Para nuestro pais en particular, seria interesante
chequear estos porcentajes. En la Tabla 3 que se muestra a continuacién, pueden
observarse los valores de radiacién solar global (W/m2/h/dia) en 3 estaciones del
INAMHI, evaluados con datos que van entre el 2013 y el 2019. Esas estaciones

corresponden precisamente a las diferentes regiones.
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Tabla 3. Radiacion solar global medida.

Cadigo Periodo Max. Min. MEDIA SD (&Y

desde hasta total

MO003 2013 2019 230  S443.1 13442 47885 12241 025
lzobamba

MO168 2013 2019 163 71231 8612 37015 13216 035
Pedernales

MO000S 2013 2019 143  7407.6 4909 35403 13562 0.38
Puyo

Tomado de: “Analisis y conversion de heliofania a radiacion solar global y
derivacion a radiacion ultravioleta en las tres regiones continentales del Ecuador”.
Chiguano, S.G. y Tigasi J.M. Proyecto de Investigacion. Universidad Técnica de

Cotopaxi. Septiembre 2020.

Puede observarse en dicha tabla que la media de las radiaciones en la estacion
Izobamba de la Sierra central es de 4.788,5 W/m2/h/dia, mientras que un sitio
costero como Pedernales, es de 3.701,5 W/m2/h/dia. Si se considera que un 7%
de estas radiaciones corresponden a rayos UV, se tendra que las radiaciones UV
en esos sitios seran de 335 y 259 W/m2/h/dia, o sea, que desde 0 m a 3000 m de
altitud (valores aproximados para esas estaciones) la intensidad aument6 en 30%,
valor que coincide con lo indicado por la OMS. Se ratifica que el impacto de las

radiaciones en la regién sierra es mucho mayor que en la costa.

2.4.3. Accion del agua
En la regidon costa los patrones de precipitacion anuales estan influenciados por

dos corrientes importantes del Océano Pacifico: la corriente fria de Humboldt y la
corriente calida ecuatorial. Dicha corriente calida trae consigo aire humedo y
lluvias. Esta corriente usualmente baja mas hacia el sur de la linea ecuatorial por

unos cuantos meses, por lo general de diciembre a abril, trayendo consigo lluvias
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(Vila R. , 2017). Las lluvias son variables entre 500 y 2000 mm anuales. En

Guayaquil alcanza los 1400 mm anuales.

En la region Sierra los patrones estan profundamente influenciados por las
oscilaciones de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la baja presion en
medio de enormes corrientes de masas de aire continental al norte y al sur de la
linea ecuatorial, que esta asociada con la nubosidad y fuertes lluvias. La ZCIT
pasa sobre el Ecuador dos veces al afio, los que producen dos periodos lluviosos
y dos periodos secos durante el afio. Los periodos de fuertes lluvias para la
mayoria las localidades andinas ocurren durante marzo—-mayo Yy octubre—
noviembre (Vila R. , 2017). El promedio de precipitacion anual varia entre 1000 y

2000 mm anuales, en la ciudad de Quito es de 1850 mm.

A juicio de los expertos el impacto del agua es mas notorio en mezclas con
compactacion deficiente o con insuficiente asfalto, lo que causaria el denominado
stripping o despegue del asfalto con el agregado y el desmoronamiento de la
mezcla a futuro. Por esta razdn se considera un factor secundario en nuestra

investigacion, con una accién principalmente superficial en el pavimento.
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CAPITULO Il

3. Trabajo experimental
3.1. Extraccion de nucleos de mezclas y preparacion de muestras

La extraccion de nucleos a emplear para este trabajo de titulacién se realiz
previamente como parte de las tareas del proyecto de investigacion sobre
durabilidad de pavimentos que desarrolla el Laboratorio de Carreteras de la
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. La via seleccionada fue la parte
alta de la carretera “Albag-Santo Domingo” en la region sierra o andina, donde
previamente se contactaron a los directivos de la concesion vial que existe en
dicha via y se seleccionaron ciertos tramos con diferentes tiempos de colocacion.
En ellos se empled una mezcla asfaltica de similar constitucion con el mismo tipo

de asfalto AC 20 producido en la Refineria de Esmeraldas.

En la Figura 16 se puede apreciar en un mapa la ubicacion de los sitios de

extraccion, que fueron:

Tramo 1: Abscisa 24+650. Tiempo de colocacién 12 afios.
Tramo 2: Abscisa 15+520. Tiempo de colocacién 4 afios.

Tramo 3: Abscisa 5+100. Tiempo de colocaciéon 8 afios.

jel Toact

Santo T Lloa

Domingo
\/\ El Carme ,‘;:',j
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Figura 16. Ubicacion aproximada de los sitios de extraccion de nucleos
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El barrenado de nucleos se realiz6 empleando una broca de didmetro 150 mm,
para tener mayor volumen de muestra, ya que en el estudio solo se extraera y
recuperara el asfalto de los 12 mm superiores, que son los mas afectado por el
intemperismo. Es decir, que los nudcleos extraidos, que en general tuvieron
espesores muy grandes, entre 20 y 30 cm, tuvieron que ser cortados en el

laboratorio antes de iniciar el proceso de extraccion de asfalto. Ver Figuras 17, 18

y 19.

Figura 18. Corte de nucleos con espesor 12 mm.
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Figura 19. Nucleos cortados para extraccion de asfalto.

3.2. Procedimiento para larecuperacion de asfaltos en mezclas
envejecidas

Para la recuperacion del asfalto existente en los nucleos cortados de las mezclas
envejecidas, se emplearon los procedimientos indicados en las normas ASTM
D2172 — 01 y ASTM D5404/D5404M — 12, que se describen en una serie de pasos

para su mejor comprension.

Antes de comenzar con la extraccion de asfalto se tienen que considerar todas las
medidas de seguridad como: mandil, gafas y mascarillas especiales para evitar
respirar gases toéxicos. Todos estos suplementos fueron entregados por el

Laboratorio de Carreteras de la UCSG.

Paso 1
Las muestras cilindricas una vez cortadas deberan ser colocadas en una bandeja

grande y plana para ser calentada por el horno a una temperatura de 110° £ 5° C,
hasta que se encuentren lo suficientemente blandas para disgregarlas con una
espatula.
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En la Tabla 4 se muestran el tamafio de la muestra que se necesitara para el
ensayo de extraccion con centrifuga convencional.

Tabla 4. Tamafio de la muestra a ensayar

Tamafio nominal miximo del agregado | Masa minima de la Muestra

mm pul kg

4.75 No.4 0.5

9.5 3/8" 1.0

12.5 172" 1.5

19.0 1/4" 2.0
25.0 I 3.0
37.5 1-%4" 4.0

Tomado de: I.N.V. E — 732 — 07. Extraccion cuantitativa del asfalto en
mezclas en caliente para pavimentos.

En la Figura 20 se observa el proceso de disgregacion de la muestra asféltica,

puesto que de esta manera contara con mayor area de contacto y sera mas facil
de manipular y lavar con solvente.

Figura 20. Disgregacion de una muestra
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Paso 2

Ya disgregada la muestra, se procede a realizar la extraccion del asfalto con el
solvente empleado, en nuestro caso diclorometano. Para ello se debe emplear un
aparato de extraccion consistente en una taza metélica conectada a un motor que
le permita rotar la taza a una velocidad variable y controlada hasta de 3600 rpm.

La taza tiene un mecanismo de sellado hermético. El aparato debe estar provisto

de un desagie para remover dicho solvente con el asfalto diluido y un recipiente

- ’I"i

para su recoleccion. Ver Figura 21.

Figura 21. Extraccion inicial del asfalto de las mezclas con solvente

Se coloca la muestra de mezcla en la taza y se cubre con solvente. Se deja el
tiempo suficiente para que el solvente desintegre la mezcla por la accion del
lavado (no mas de 1 hora). La centrifugacion inicia girando lentamente y
aumentando gradualmente la velocidad al maximo de 3600 rpm, hasta que deje de
fluir el solvente con asfalto por el desaglie. Se detiene la maquina y se agregan
200 ml (0o mas, segun sea apropiado para la masa de la muestra) del solvente y se
repite el procedimiento. Se deben emplear suficientes adiciones de solvente (no
menos de tres), hasta que el extracto no sea mas oscuro que un color ligero de
paja (INVE-732, 2007).

34



El proceso utilizado en nuestro caso fue con 3 lavadas: la primera colocando 500
ml de solvente en la taza y esperando un tiempo de 25 a 30 minutos y la segunda
y tercera con 200 ml y un tiempo de 25 a 30 minutos cada una. Con este

procedimiento se obtuvieron lavados adecuados.

Paso 3

Debido a que el asfalto disuelto en diclorometano contiene trazas de agregados
finos, estos contaminantes deberan eliminarse antes del proceso de recuperacion
con el equipo Rotavapor. Por esto se debe centrifugar la solucién de la extraccion
previa, por un minimo de 30 minutos a 770 veces la fuerza de gravedad en tubos

centrifugos.

La centrifuga empleada, mostrada en la Figura 22, fue un modelo de 8 tubos de 50
ml, con 4000 rpm como maxima velocidad de giro y capaz de generar una maxima
fuerza 2395 veces la fuerza de gravedad. Para el asfalto disuelto extraido de las
mezclas de cada tramo se aplicaron 5 lavadas en la centrifuga de tubos. Cada una

de ellas se realiz6 entre 2500 y 3000 rpm, por 25 minutos.

=5 S = =
HiE "“,, LOW SPERD CENTMIFUG ¢

@ - e

DAALIE I0d _Cirds e

Figura 22. Centrifuga empleada para extraccién de sedimentos
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El liquido proveniente de cada lavado se almacenaba en frascos limpios de vidrio
debidamente identificados para pasar a la proxima lavada luego de limpiar
cuidadosamente los tubos de ensayo. Ver Figura 23. Con este procedimiento se
garantizé que al final (Gltima lavada) ya no quedaran sedimentos pegados en el

fondo de los tubos.

Figura 23. Recoleccién de los lavados en frascos identificados

Paso 4

Para poder separar el solvente del asfalto se hara uso del equipo Rotavapor que
se encuentra en el Laboratorio de Carreteras de la UCSG. Este equipo esta
conformado por un matraz de destilacion, ademas de un motor de velocidad
variable capaz de rotar el matraz a una velocidad de, por lo menos, 50
revoluciones por minuto, condensador, matraz de recuperacion de solvente, y

bafio de aceite caliente. Ver Figura 24.

El procedimiento de trabajo a continuacién es el descrito en la norma INVE — 759
— 07, muy similar a mencionada ASTM D5404/D5404M. Se comienza calentando
el bafio de aceite a una temperatura de 140 + 3 °C. Ver Figura 25. Se hace circular

entonces agua fria a través del condensador.
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Figura 24. Esquema basico de un sistema de recuperacion con Rotavapor

Tomado de: I.N.V. E — 759 — 07. Recuperacion del asfalto de una solucién
utilizando el Rotavapor.

Figura 25. Chequeo de la temperatura en el bafo.

Se aplica un vacio de 5.3 + 0.7 kPa bajo la presién atmosférica y trasvasan

aproximadamente 600 ml de la solucion con asfalto del recipiente que contiene
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la muestra, al matraz de destilacién. Se comienza un flujo de nitrégeno de
unos 500 ml/minuto a través del sistema. Se inicia la rotacion del matraz de
destilacion a 40 rpm y se introduce el mismo dentro del bafio de aceite. La
profundidad inicial de inmersion quedara determinada por la necesidad de
alcanzar una rata controlada de evaporacion de solvente. La rata correcta de
evaporacion puede ser advertida como una corriente continua de solvente

condensado que se recoge en el matraz de recuperacion.

Cuando todo el solvente ha sido destilado del asfalto y no esté ocurriendo
condensacion en el condensador, se sumerge el matraz a la méaxima
profundidad de inmersion de aproximadamente 40 mm. Se aplica lentamente
un vacio de 80 £ 0.7 kPa bajo la presion atmosférica. Se aumenta el flujo de
nitrdgeno a 600 ml/minuto aproximadamente y la velocidad de giro a unos 45
rom. Se recomienda una espera de 2 minutos, antes de aplicar el vacio. Esta
condicion se debe mantener por 15 + 1 minutos. Ver Figura 26.

Figura 26. Equipo Rotavapor empleado en funcionamiento

Finalmente se remueve cuidadosamente el matraz de destilacién del aparato y se

vierte el asfalto en un recipiente apropiado. Si es necesario, el matraz se invierte y
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se coloca en un horno a 165° + 1° C por espacio 10 a 15 minutos, para que el

asfalto fluya en el recipiente.

3.3. Ensayos que realizar sobre los asfaltos recuperados

De acuerdo con los objetivos planteados a los asfaltos recuperados se les
realizaran algunas pruebas de caracterizacion fisica y reoldgica. Dentro de las
primeras se considerardn en particular pruebas de penetracion, punto de
ablandamiento (Anillo y Bola) y ductilidad. Para la caracterizacion reologica el
estudio se centra en el ensayo de viscosidad rotacional Brookfield a 135 °C de

temperatura.

La prueba de ductilidad se hara a 15°C y con velocidad de estiramiento de 1
cm/min, ya que estudios precedentes han utilizado estas condiciones como un
mejor indicador para el andlisis del envejecimiento de los asfaltos (Anderson et al.,
2011).

Las pruebas indicadas ya han sido tratadas en el Capitulo 2 de este trabajo.

3.4. Resultados obtenidos
Acorde con los objetivos planteados, se muestran en la Tabla 5 los resultados de

los ensayos de penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad y viscosidad
realizados a los asfaltos recuperados de los tramos con diferentes tiempos de
colocacién, en la carretera “Aldéag-Santo Domingo”. En todos los casos las
ubicaciones de los tramos presentan altitudes elevadas y corresponden a la region

sierra o andina.

Tabla 5. Resultados de los ensayos en la region sierra

Region SIERRA

Anos de colocacion 0 4 8 12
Penetracion, 0.1 mm 42 35 28 15
Punto de Ablandamiento, °C 56 58 62 71
Ductilidad 15°C y 1 cm/min, cm 13,4 10,0 8,3 3,6
Viscosidad 135°C, Pa.s 0,662 0,833 1,110 3,965
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3.4.1. Penetracién
Este ensayo se realiza en base a la norma ASTM D5 y consiste en determinar la

dureza o consistencia de cementos asfalticos a la temperatura de 25 °C bajo una
prueba estandarizada. Con el envejecimiento varia la consistencia, el asfalto se

hace mas duro con menor penetracion. Ver Figura 27.
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Figura 27. Variacion de la penetracion con el tiempo

En la Figura 27 se observa que al momento de su colocacion la penetracion fue de
42 mm/10. Luego de 4 afios en obra la penetracién cae a 35 mm/10 (16 % de
disminucién respecto a la inicial) y a los 8 afios a 28 mm/10 (33%). Es decir, el
asfalto en su proceso de envejecimiento se va endureciendo. A partir del afio 8
aumenta el ritmo del endurecimiento, alcanzandose en el afio 12 de colocacion

una penetracion de 15 mm/10 (64 %), que es un valor muy bajo.

3.4.2. Punto de ablandamiento

Para este ensayo se empled la norma ASTM D-36 en la cual se explica el
procedimiento para la determinacién del punto del ablandamiento de cementos
asfalticos que tengan un rango de ablandamiento de 30 a 157°C utilizando el
aparato de anillo y bola. El punto de ablandamiento representa una temperatura

de igual viscosidad para todos los asfaltos. Al endurecerse los mismos con el
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envejecimiento necesitaran mayor temperatura para fluir bajo el peso de la bola.

Los resultados y su variacion se muestran en la Figura 28.
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Figura 28. Variacion del punto de ablandamiento con el tiempo

Se muestra en la Figura 28 que en el afilo 0 de colocacion (inicio), el punto de
ablandamiento fue de 56 °C, pasando a 58 °C a los 4 afios (4% de incremento
respecto al valor inicial) y a 62 °C a los 8 afios (11%). Luego de los 8 afios se
observa un incremento mas fuerte de la temperatura de ablandamiento. En los
proximos 4 afios la misma se incrementa en 9 °C, lo que origina un 27% de
incremento en relacion con el valor inicial. Si en la muestra inicial se necesitaron
56 °C para alcanzar el punto de equiviscosidad de la prueba Anillo y Bola, a los 12

afos se necesitarian 71 °C, o sea, 15 °C mas.

3.4.3. Ductilidad

Para este ensayo se aplicé la norma ASTM D-113 que emplea el equipo
ductilbmetro. La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una
muestra de asfalto antes de que se rompa en dos. En una publicacion que sirve de
referente para muchos investigadores, Kandhal (1977) sugiere que los

agrietamientos en bloques y las peladuras estan ligado a la baja ductilidad del
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asfalto después que se envejece. Dicho autor sugiri6 que el dafio por
envejecimiento del aglomerante se iniciaba cuando la ductilidad, evaluada a 15 °C
y 1 cm/min, caia a 5 cm y el agrietamiento era grave cuando la ductilidad

alcanzaba los 3 cm. Ver Figura 29.
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Figura 29. Variacion de la ductilidad con el tiempo

En la Figura 29 se observa que en el afio 0 de colocacion la ductilidad fue de 13.4
cm, descendiendo a 10 cm a los 4 afios (25% de disminucion respecto al valor
inicial) y a 8,3 cm a los 8 afios (38%). Es decir, el asfalto recuperado se hace cada
vez menos ductil. En el dltimo afio de colocacion estudiado, 12 afios, se observa
una disminucibn mas grande, llegandose a 3,6 cm (73%). De acuerdo a los
criterios de Kandhal a partir del afio 11 el asfalto deberia comenzar a presentar
problemas de fallas tipo bloques y desmoronamientos, si bien estos criterios se

determinaron para otras condiciones climaticas.

3.4.4. Viscosidad

Para el ensayo de viscosidad a 135 °C se utiliz6 un viscosimetro rotacional

Brookfield, empleando la normativa ASTM D-4402. La viscosidad es una
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propiedad del asfalto que describe su resistencia al flujo, en este caso a 135 °C. A

mayor envejecimiento la viscosidad se incrementa. Ver Figura 30.
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Figura 30. Variacion de la viscosidad con el tiempo

En la Figura 30 se puede comprobar que la muestra de asfalto al momento de su
colocacion (afio 0) presentaba una viscosidad a 135 °C de 0.66 Pa.s, la misma
gue va aumentando casi de manera lineal y con poca pendiente hasta el afio 8. En
este sector la viscosidad es en el afio 4 de 0,83 Pa.s (26% de incremento respecto
al valor inicial) y en el afio 8 de 1,11 Pa.s (68%). En el ultimo tramo la viscosidad
se incrementa de manera agresiva hasta 3,97 Pa.s (502%), lo que muestra un

asfalto sumamente endurecido pese a realizarse las mediciones a 135 °C.

3.5. Comparacion de los resultados de las regiones sierray costa

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es comparar los resultados
obtenidos en la region sierra, con valores ya existentes de investigaciones
precedentes en la region costa. Dichos valores se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de los ensayos en la region costa
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Region COSTA

Anos de colocacion 0 4 8 15
Penetracion, 0.1 mm 42 18 13 11
Punto de Ablandamiento, °C 56 74 79 82
Ductilidad 15°C y 1 cm/min, cm 13,4 41 3.4 29
Viscosidad 135°C, Pa.s 0,662 1,667 4,083 6,100

3.5.1. Penetracion
En la Figura 31 se representan los valores de la penetracién obtenidos en ambas

regiones y su variacion con los afios de colocacion, lo que equivale a tiempo de

envejecimiento.
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Figura 31. Comparacion de la penetracion en ambas regiones

En la Figura 31 se puede observar que los valores de la penetracion en la regiéon
costa son mucho menores que en la sierra, o que indica que el efecto del
envejecimiento ha sido mucho mayor en la costa. Otro detalle interesante en la
penetracién, que a nuestro juicio también ocurre en las restantes propiedades
evaluadas, como se mostrara posteriormente, es que el efecto del envejecimiento
en la sierra tiene un impacto mas atenuado en los primeros 8 afios y luego se
acentta. Sin embargo, en la region costa el impacto mas fuerte se detecta en los 4

primeros afios y luego su ritmo decrece.
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Debe notarse que si bien los valores finales de 15 mm/10 (12 afos) en la sierra y
11 mm/10 (15 afios) en la costa son muy bajos, el valor de 15 mm/10 se obtendria

en la costa a los 6 aflos aproximadamente.

3.5.2. Punto de ablandamiento

En la Figura 32 se representan los valores del punto de ablandamiento obtenidos

en ambas regiones y su variacion con los afios de colocacion.
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Figura 32. Comparacion del punto de ablandamiento en ambas regiones

Los resultados mostrados indican que los puntos de ablandamiento son mucho
mayores en la region costa que en la sierra, lo que demuestra que el efecto del
envejecimiento evaluado por este parametro es mucho mayor en la costa. Es
decir, que al endurecerse excesivamente el asfalto se necesitaria mayor
temperatura para llegar a un punto de equiviscosidad. El mayor punto de
ablandamiento en la sierra de 71 °C a los 12 afios, se obtendria en la costa en un

tiempo de 3 a 4 afios aproximadamente.
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3.5.3. Ductilidad

En la Figura 33 se representan los valores de ductilidad obtenidos en ambas

regiones y su variacion con los afios de colocacion.
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Figura 33. Comparacion de la ductilidad en ambas regiones

Como puede apreciarse en la Figura 33 el impacto de la ductilidad es mucho
mayor en la region costa, en especial en los primeros 4 afios. Tomando como
referencia una ductilidad baja de 5 cm, que es un referente segun Kandhal para el
inicio de dafios acelerados en el asfalto, puede verse que dicho valor se
alcanzaria a los 11 afios en la sierra y tan solo entre los 3 y 4 afios en la costa.
Evidentemente, en nuestras condiciones climéticas ese referente no se considera

gue pueda ser el mismo para ambas regiones.

3.5.4. Viscosidad
En la Figura 34 se representan los valores de viscosidad obtenidos en ambas

regiones y su variacion con los afios de colocacion.
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Figura 34: Variacién de viscosidad con el tiempo en ambas regiones

Es conocido que los asfaltos mas envejecidos tienen mayor consistencia y
viscosidad. Puede observarse en los resultados de la Figura 34 que el efecto del
envejecimiento es mucho mayor en la region costa. Por ejemplo, la mayor
viscosidad en la sierra de 3,97 Pa. s a los 12 afios se alcanzaria en la costa

aproximadamente a los 8 afos.
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Capitulo IV
4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones
1. Se logré caracterizar mediante pruebas fisicas y reoldgicas el asfalto

recuperado con equipo Rotavapor, de los 12 mm superiores de nucleos
barrenados en capas asfalticas de la region sierra con tiempos de
colocacion de 4, 8 y 12 afos. La calidad del asfalto recuperado en la
mezcla recién colocada ya era conocida. Es importante sefialar que todas
esas mezclas fueron producidas empleando siempre el asfalto AC 20
producido en la Refineria de Esmeraldas, que es ampliamente conocido, y
agregados minerales provenientes de la trituracion de cantos rodados

(aluviales) mas arena natural.

2. En la region sierra todas las propiedades evaluadas reflejan de manera
clara el envejecimiento sufrido a lo largo del tiempo, ya que el asfalto en la
medida que envejece se hace mas duro y menos ductil, lo que afecta su
capacidad como ligante y facilita la fractura de la mezcla. La penetracion
varié de un valor inicial de 42 hasta 15 mm/10 a los 12 afios, con una
disminucién del 64%. El punto de ablandamiento inicial de 56 °C se
incrementd hasta 71 °C, que representa un 27%. La ductilidad de acuerdo
con el procedimiento empleado disminuy6 de 13,4 cm hasta 3,6 cm, con
una caida del 73%. Finalmente, la viscosidad evaluada a 135 °C vari0 entre
0,66 Pa. sy 3,97 Pa.s, valor muy elevado que representa un incremento de
502%.

3. La comparacion de las propiedades evaluadas en las regiones costa y

sierra muestra que para todas ellas existe un mayor impacto del

envejecimiento en la regién costa. Siendo el valor de partida (afio cero) el

mismo en cada propiedad de ambas regiones, ya que las mezclas tuvieron

una constitucion similar, puede observarse que para la region costa la
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penetracion llegd a 11 mm/10 a los 15 afos de colocacion, lo que
representa el 74% de disminucion. El punto de ablandamiento se
incrementd hasta 82 °C, que significa un 46%. La ductilidad cay6 hasta 2,9
cm, o sea, tuvo una disminucion de 78%. Por otra parte, la viscosidad se
elevo hasta 6,10 Pa.s para un extraordinario 824% de incremento. Esto
corrobora el criterio de que el principal factor que afecta el envejecimiento
es la alta temperatura promedio (oxidacion térmica). Si bien los porcentajes
de variacion calculados respecto al valor de partida son interesantes, no se
pueden comparar los mismos entre regiones de manera precisa, ya que los

tiempos de colocacién final son diferentes.

En la regién sierra en todas las propiedades se observa que a partir de los
8 afios aumenta significativamente el ritmo del envejecimiento, lo que se
refleja en una mayor pendiente de incremento o disminucion segun la
propiedad evaluada. Sin embargo, en la region costa esta situacion se
genera en los primeros 4 afos, donde las pendientes son mayores, con la
excepcion de la viscosidad donde el aumento mayor comprenderia los

primeros 8 afos.

4.2. Recomendaciones

1)

2)

3)

Ampliar la investigacion realizada determinando los pardmetros asociados a
la tecnologia Superpave, mediante el empleo del reémetro de corte
dindmico (DSR) y el reémetro de viga en flexion (BBR), equipos existentes

en el Laboratorio de Carreteras de la UCSG.

Relacionar la informacion analizada con los niveles de dafios existentes en
los tramos de carreteras estudiadas, para de una manera preliminar tratar
de establecer las condiciones limites para que se generen fallos por

agrietamientos o desmoronamientos en ambas regiones.

Valorar el empleo de aditivos que permitan mejorar el envejecimiento

acelerado, como puede ser el caso de los rejuvenecedores.
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