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RESUMEN

Los ligantes asfalticos de comportamiento geoldgico visco elastico, es decir, tiene un compor-
tamiento elastico y plastico simultdneamente, de viscosidad variable en funcién de la tempera-
tura, con perdida de sus principales propiedades en presencia de las altas temperaturas, factor
que mayor daio produce al producto, facilitando su oxidacion y por lo tanto su envejecimiento.
Razén y motivo para el desarrollo del presente trabajo, que con los resultados obtenidos, pre-
tende que todos los profesionales involucrados con la construccion de pavimentos flexibles,
tomen en cuenta los valores y recomendaciones para evitar los sobrecalentamientos o calenta-
mientos prolongados en temperaturas altas, durante la produccién de mezclas asfélticas.

Palabras clave: Sobrecalentamiento de asfaltos, oxidacion y envejecimiento de asfaltos.

ABSTRACT

Asphalt binders with viscoelastic geological behavior, that is, they have an elastic and plastic
behavior simultaneously, with a variable viscosity depending on temperature, with loss of its
main properties in the presence of high temperatures, a factor that produces greater damage
to the product. Facilitating its oxidation and therefore its aging. Reason and motive for the de-
velopment of this work, which with the results obtained, intends that all professionals involved
with the construction of flexible pavements, take into account the values and recommenda-
tions to avoid overheating or prolonged heating in high temperatures during the production

of asphalt mixtures.
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INTRODUCCION

La produccién de mezclas asfaltica, es un proceso que
involucra tecnologia de punta para la dosificacion y
mezclado en caliente de acuerdo a un disefio en peso
de agregados y un cemento asfaltico.

Las temperaturas de trabajabilidad de los ligantes bitu-
minosos estan comprendidos entre: 90°Cy 160°C, segun
su clasificaciéon de acuerdo al ensayo de penetracion.

Dentro de una planta de produccién de mezcla asfaltica,
se contempla uno o mas tanques de almacenamiento,
provistos de un sistema de circulacién de aceite térmico
para trasferir calor, manteniendo o calentando el mismo
a una temperatura que permita su manipuleo o trabajo,
tanto en bombeo y mezclado, asi mismo, un circuito de
tuberias de recirculacion del producto para unificar la
temperatura en el total del volumen que almacena di-
cho tanque.

El presente articulo tiene como objetivo principal, pre-
sentar y difundir las variaciones de las propiedades
viscoelasticas del cemento asfaltico, sometido a prolon-
gados calentamientos y a temperaturas altas como ser:
100°C, 120°C, 140°Cy 160°C; simulando en laboratorio lo
que acontece en una planta de produccién de la mezcla
asfaltica.

Este proceso de produccién requiere de un permanente
calentado del ligante bituminoso y el sistema de tube-
rias tipo serpentin con aceite térmico en circulacion es
demasiado lento, demorando muchas horas para llegar
a las temperaturas de trabajabilidad, lo que obliga a te-
ner siempre volimenes adecuados de material a tempe-
raturas de mezclado segun la programacion de colocado
y compactado de la carpeta de rodadura. Este hecho de
mantener calentado el material, se puede prolongar si
las condiciones climaticas no permiten su colocado en
plataforma o por danos en equipos de colocado y com-
pactado que impiden o hacen que se suspenda la pro-
duccion.

Para un andlisis y una comprensién de los efectos que
se producen a causa del prolongado calentamiento del
material bituminoso dentro de los tanques de almacena-
miento, se debe tener claro y conocer que es 'y cémo se
compone un cemento asfaltico.

{Qué es un cemento asfaltico?

El asfalto, o cemento asfaltico es un material proveniente
de lafraccion mas pesada del petréleo crudo. Es una sus-
tancia negra y pegajosa, de comportamiento reolégico
viscoelastico, es decir, tiene un comportamiento elastico
y plastico simultdneamente. Su viscosidad varia en fun-
cién de su temperatura.

e  Esunadispersion coloidal.

e  Posee grandes agregados moleculares de nombre
Asfaltenos, estos forman la fase dispersa.

e Las Parafinas Saturadas, Aceites aromaticos y Resi-
nas, constituye la fase continua o liquida, que se los
llama Maltenos (Kanabar, 2010; Vargas et at, 2008).

Los asfdltenos, son compuestos solubles que se precipi-
tan del petréleo crudo por la adiciéon de un minimo de 40
volimenes de n-pentano. Particulas sélidas de color café
obscuro hasta el negro, sin punto de funcién definido; al
calentarse forma una masa viscosa que se descompone,
se hincha y aglutina, dejando un residuo de carbén.

Los asfaltenos, proporcionan rigidez y durabilidad, es
decir sus propiedades reoldgicas del producto se en-
cuentran estrechamente relacionados con el contenido
de asfaltenos (Swiertz, 2010). Son los responsables de las
caracteristicas estructurales de los asfaltos, cuyo conte-
nido esta entre 15% a 20%.

Los mdltenos, es la fraccion soluble en hidrocarburos
saturados de bajo punto de ebullicién, los porcentajes
mayores de maltenos, nos determina:

La calidad del asfalto, es decir, que su naturaleza quimica
regula las propiedades quimicas de los asfaltos.

Los maltenos se separan por medios fisicos, en resinas
y aceites.

Las resinas son las encargadas de las caracteristicas ce-
mentantes o aglutinantes, mientras que los aceites dan
la consistencia para hacerlas trabajables.

Las propiedades fisicas del asfalto, dependen de las pro-
porciones de los asfaltenos, resinas y aceites que contie-
nen.

Cuando el asfalto es sometido a los efectos del calen-
tamiento en la planta, se va presentando una reduc-
cién gradual de los aceites y por lo tanto, los nucleos de
los asfaltenos se acercan y friccionan, lo que incrementa
su viscosidad.

La oxidacion modifica las cantidades de los componen-
tes del asfalto, los aceites se convierten en resinas y estas
en asfaltenos.

Los aceites son los que protegen al asfalto de la oxida-
cion, haciéndolos mas durables, pero también mas de-
formables.

Craqueamiento térmico, Los excesos de temperatura
de calor durante las operaciones, pueden llevar al fené-
meno conocido como craqueamiento térmico, (Hunter
R.N., 2015).
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El asfalto presenta cadenas quimicas en sus moléculas,
que varian entre 20 a 120 &tomos de carbono mas hidro-
geno y heterodtomos, la ruptura de las cadenas molecu-
lares que componen los asfaltos, por la accion de tem-
peraturas excesivas, es un “craqueamiento térmico’, por
consiguiente, es la perdida de las caracteristicas agluti-
nantes del ligante asfaltico.

Endurecimiento de los ligantes, Es un proceso quimico
entre el asfalto y el oxigeno, que altera la composicion
del ligante, formando moléculas mas grandes que gene-
ran estructuras rigidas, llamado también como “Oxida-
cién del asfalto”. (Clubensayos.com.09, 2012).

La oxidacién ocurre con mayor intensidad a altas tempe-
raturas y en peliculas delgadas de asfalto.

Fendmeno que conlleva a un endurecimiento y pérdida
de propiedades.

Volatilizacion, Es la pérdida de peso del ligante asfaltico,
debido a la evaporacién de sus componentes volatiles.

Reduciendo sus propiedades de viscosidad.

Las fracciones aromaticas se evaporan y los asfaltenos
aumentan en peso.

Oxidacion, Factor mas importante que contribuye al en-
durecimiento y fragilizacion de las mezclas.

e Aumenta su rigidez

e  Reduce su Ductilidad

e  Afecta su resistencia a la fisuracion
e  Afecta su vida util en fatiga.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se desarrollé con el propésito
de obtener resultados que nos determine cuantitativa-
mente y cualitativamente resultados confiables y fac-
tores de facil aplicacion, para lo cual se trabajé con 37
muestras de un asfalto Tipo 60/70 convencional. Tenien-
do como contexto los tiempos y las temperaturas em-
pleadas en la campafia de ensayos, desarrollados segun
la siguiente tabla 1.

Tipode | Tiempo Tiempo en Horas
asfalto PR 0 24 48 72 96 120 144 168 240 336

100 1 1 1 1 1

1
120 1

85/100 1 :
1

140
160

1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Tabla 1, variables

La evaluacién de la incidencia de la temperatura en las
propiedades visco-elasticas de un ligante asféltico tipo

60/70, durante el almacenamiento, fueron desarrolladas
empleando los equipos normados, segun tipo de ensa-

yo:

° Penetracion (AASHTO T 49-97)

° Punto de Ablandamiento (ASTM D-37)

e  Viscosidad (ASTM D1439-03)

e Ductilidad (ASTM D113- AASHTO T51-00)

RESULTADOS

Los resultados obtenidos, nos permiten determinar va-
lores de correccidn o evaluaciéon para su aplicaciéon o no,
en obra de los cementos asfalticos.

Los factores obtenidos, se dividié en dos etapas segun
su tiempo de exposicién, de 0 a 72 horas y de 96 a 366
horas.

La primera etapa de 0 a 72 horas de exposicién, nos de-
termina valores mayores que la segunda etapa de 96 a
336 horas, lo que nos indica que los primeros 3 dias de
aplicacién de temperatura son los que mas dafo pro-
ducen al ligante asfaltico y que los posteriores dias a
este valor, va bajando porque la cara expuesta directa-
mente al oxigeno ya se encontraria oxidado (filtro) y que
el cuerpo por debajo de la superficie, demora un poco
mas en ser afectado u oxidado, determinando un valor
de perdida de sus propiedades menores al de la muestra
entre 0 a 72 horas.

A continuacién, se muestra en representaciones graficas
la forma de la perdida de propiedad segun ensayo, tem-
peratura y tiempo de exposicion al calor.

Para temperatura de 100°C.
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Fig. 1. Variacidn en ensayo de penetracion a 100°C de
calentado.
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Fig. 2. Variacion de propiedad en ensayo de Punto de
Ablandamiento, 100°C de calentado.
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Fig. 3. Variacién de propiedad en ensayo de Ductilidad,
100°C de calentado.
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Fig. 4. Variacion de propiedad en ensayo de viscosidad,
100°C - 10RPM
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Fig. 5. Variaciones en ensayo de penetracion a 140°C de
calentado.
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Fig. 6. Variacion de propiedad en ensayo de Punto de
Ablandamiento, 140°C de calentado.
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Fig. 7. Variacién de propiedad en ensayo de Ductilidad,
140°C de calentado.
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Fig. 8. Variacion de propiedad en ensayo de viscosidad,
140°C - T0RPM
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Fig. 9. Variacion de propiedad en ensayo de penetra- Fig. 11. Variacién de propiedad en ensayo de ductilidad,

160°C
cion a 160°C de calentado.
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Fig. 10. Variacién de propiedad en ensayo de Punto de

Ablandamiento, 160°C de calentado.
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Fig. 12. Variacion de propiedad en ensayo de viscosidad,

160°C — 10RPM

CUADROS DE RESUMEN DE FACTORES POR TEMPERATURA Y ENSAYO

Transp. MT-100

Almac. MA-100
Transp. MT-120
Almac. MA-120
Transp. MT-140
Almac. MA-140
Transp. MT-160
Almac. MA-160

Etapa | Cédigo Cédigo
muestra factor
AP

Penetracion

PT100

AP p100
AP 11z
AP p120
AP pr14
AP py140

AP PA160

0.127

0.0674

0.0683

0.0878

0.2718

0.1398

0.1692

x0.1 mm/Hr.
P P100(0-72)
x0.1 mm/Hr.
x0.1 mm/Hr.
AP P120(0-72)
x0.1 mm/Hr.
x0.1 mm/Hr.
P P140(0-72)
x0.1 mm/Hr.
AP
x0.T mm/Hr. P160(0-72)

Tabla 2. Factores de correccién por ensayo de penetracion.

Promedio 0-72 horas 72-336 horas

0208  x0.1mm/Hr. AP p00s33¢ 00349 x0.1 mm/Hr.
01129 x0.1mm/Hr. AP 5006336 00787 x0.1 mm/Hr.
04411  x0.1 mm/Hr. AP P140(0-72) 0.0787  x0.1 mm/Hr.
05461  x0.1 mm/Hr. AP P160(96-336) 00664  x0.1 mm/Hr.
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Penetracion

Promedio 0-72 horas 72-336 horas

Temperatura

de calentado | Etapa

oC & Qellge Sl Factor Unidades Cédigo Factor Unidad Cédigo Factor | Unidad

Q) muestra factor
Transp. MT-100 AP ppi00 00208 °C/Hr.

100 P raroo7z  0.0435 °C/H. AP 10007233 0.0184 °C/Hr.
Almac. MA-100 AP pa0 00238 °C/Hr.
Transp. MT-120 AP pp50 00295 °C/Hr.

120 AP pi20072 00435 °C/Hr. AP p12002:336)  0.0379 °C/Hr.
Almac. MA-120 AP pu00 00417 °C/Hr.
Transp.  MT-140 AP pur140 0.153 °C/Hr.

140 AP pr1s0072 01493 °C/Hr. AP ps14072-336)  0.0862 °C/Hr.
Almac. MA-140 AP ., 00823 oC/Hr.
Transp.  MT-160 °C/Hr. AP AP

160 y 0.3125 °C/Hr. . 0.1686 °C/Hr.
Almac. MA-160 AP pusp 0199 oC/Hr. AR SR

Tabla 3. Factores de correccién por ensayo de Punto de ablandamiento.

Promedio 0-72 horas 72-336 horas

Penetracion

Temperatura

de calentado | Etapa 5di 5di
oC 2 s el Factor Unidades Cédigo Factor Unidad Cédigo Factor | Unidad
(°C) muestra factor
Transp.  MT-100 AP 500 02049 cm/Hr.
100 AP 000729 03572 cm/Hr. AP 1007233  0.1864 cm/Hr.
Almac.  MA-100 AP 54700 0.235 cm/Hr.
Transp. MT-120 AP 575 0.2013 cm/Hr.
120 AP 5200729 0372 cm/Hr. AP 50233 02439 cm/Hr.
Almac. MA-120 AP 45 0.271 cm/Hr.
Transp. MT-140 AP 57,0 0.6206 cm/Hr.
140 AP pis0072 11268 cm/Hr. AP 400233  0.0429 cm/Hr.
Almac. MA-140 AP 4140 0.275 cm/Hr.
Transp.  MT-160 cm/Hr. AP AP
160 % 1.269 cm/Hr. % 0.012 cm/Hr.
Almac. MA-160 AP .. 0281 cm/Hr. DL HEEERE)
Tabla 4. Factores de correccion por ensayo de Ductilidad.
Temperatura VISCOSIDAD BROOKFIELD
de calentado e Codigo
(°C) muestra
MT-100 AP VTio0 0.1444 cP/Hr.
100 10 135 P viniems | ©125 CP/Hr.
MA-100 AP oo 0.1054 cP/Hr.
MT-100 AP oo 0.025 cP/Hr.
100 30 150 AP 0030150 0065 cP/Hr.
MA-100 AP oo 0.1053 cP/Hr.
MT-100 AP e 0.0159 cP/Hr.
100 60 175 AP ioos0175 0019 cP/Hr.
MA-100 AP vrees 0.0214 cP/Hr.
MT-120 AR 0.2049 cP/Hr.
120 10 135 AP yomipmms | OB cP/Hr.
MA-120 AR o 0.4608 cP/Hr.
MT-120 A 0.0889 cP/Hr.
120 30 150 AP yisos0150 0142 cP/Hr.
MA-120 A 0.1946 cP/Hr.
MT-120 BB v 0.0631 cP/Hr.
120 60 175 AP 12060175 0.057 cP/Hr.
MA-120 N R 0.0512 cP/Hr.

Tabla 5. Factores de correccién por ensayo de Viscosidad a 10 RPM.

Tempe-
ratura de

calentado
Q)
100
120
140
160

Punto de ablanda_ _
Penetracion .
miento
— . _— . am . _— . T Factior Factior Factior

FPP100
FPP120
FPP140
FPP160

0.0541
0.1043
0.1156
0.1433

FPPA100
FPPA120
FPPA140
FPPA160

0.0234
0.0379
0.1449
0.2457

Ductilidad

FPD100
FPD120
FPD140
FPD160

0.2457

0.2519

0.1991
Polinémica

Tabla 6. Factores por ensayo y temperatura. Resumen general

FPIP100
FPIP120
FPIP140
FPIP160

indice de penetracién

0.0035
0.0034
0.0118
0.0119

FPV100
FPV120
FPV140
FPV160

Viscosidad

0.2792
0.0237
26313
2.7958

0.0931
0.1952
14
1.4208

0.0237
0.0576
0.4104
0.3542
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CONCLUSIONES

Se utiliz6 el método comparativo de resultados de ensa-
yos en su estado inicial vs estado de un tiempo y tempe-
ratura de exposicion. Logrando verificar la diferencia de
sus propiedades del cemento asfaltico tipo 60/70, deter-
minando asi un factor de perdida de propiedades.

En las figuras se muestran graficamente esa variacion en
funcién del tiempo y la temperatura.

En las tablas se presenta los factores de correccion y/o
evaluacion rapida de los cementos asfalticos sometidos
a calentamientos prolongados, donde se podra determi-
nar si un asfalto sobrecalentado estarad en condiciones
de aplicacion o no en la carpeta de rodadura segun di-
sefo.
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