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Resumen

En este estudio se evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y reoldgicas de dos cementos
asfalticos, uno de uso convencional y otro modificado con propiedades que retardan el
envejecimiento. Ambos ligantes fueron envejecidos por oxidacién a corto plazo por la prueba de
horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO), y mediante la vasija de envejecimiento a presion (PAV)
simulando el envejecimiento a largo plazo; con la finalidad de obtener sus indices de desempefio de
envejecimiento. Para esto, se realizaron pruebas de penetracion, viscosidad Saybol-Furol, punto de
reblandecimiento y punto de inflamacion como parte de la caracterizacion fisica. Para la parte
reoldgica, se realizaron pruebas de viscosidad rotacional y la obtencién de su grado de rendimiento
PG en el reémetro de corte dindmico. Por ultimo, se realizaron pruebas IR para obtener su
caracterizacién quimica antes y después del envejecimiento. Los resultados obtenidos mostraron que
el cemento asfaltico modificado con propiedades antienvejecimiento presenté un mejor desempefio
retardando su oxidacién en comparacién con el cemento asfaltico de uso convencional.
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1. Introduccién

El uso del cemento asfaltico en la ingenieria de pavimentos se ha convertido en un importante
aglomerante debido a su excelente viscoelasticidad. Este material es clave para la construccién de
carreteras, autopistas y otras infraestructuras, gracias a su capacidad para soportar diversas cargas y
adaptarse a diferentes condiciones de trafico y clima. Sin embargo, las diferentes condiciones
ambientales a las que suele estar sometido, junto con el aumento del volumen del trénsito, plantean
importantes desafios para el rendimiento y la durabilidad de los materiales asfalticos [1].

La exposicion continua a factores ambientales como la radiacion ultravioleta, la lluvia, la humedad
y las fluctuaciones de temperatura puede acelerar el envejecimiento del cemento asféltico. Este
proceso de envejecimiento se manifiesta en la oxidacion del material, lo que provoca un
endurecimiento del ligante asfaltico y una pérdida de flexibilidad. Con el tiempo, estos cambios
fisicos y quimicos pueden dar lugar a la formacién de grietas, fisuras y otros tipos de deterioro
superficial que afectan la integridad estructural y la vida atil del pavimento. En este sentido, la
caracterizacion fisica, quimica y reoldgica de estos materiales es cada vez mas importante. Dado que
el cemento asfaltico es un material organico complejo susceptible al envejecimiento por oxidacion
debido a factores en el medio ambiente como el agua, la presencia de aire, los cambios de temperatura
y humedad, es fundamental entender y mejorar sus propiedades para extender su durabilidad y
rendimiento [2, 3, 4].
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Para mitigar las afectaciones que generan las condiciones ambientales en el ligante asfaltico, se ha
optado por la modificacion de la matriz asféltica mediante la adicion de polimeros. Estos polimeros
mejoran las propiedades viscoelasticas del asfalto, aumentando su estabilidad tanto a bajas como a
altas temperaturas, y contribuyen a incrementar su rigidez y flexibilidad. Entre los polimeros mas
utilizados se encuentran el polietileno, el polipropileno y el caucho de neumaéticos reciclados, cada
uno aportando diferentes ventajas en términos de durabilidad y resistencia [5, 6].

No obstante, cuando el cemento asfaltico original comienza a oxidarse, el agente modificador
también se degrada debido al envejecimiento, lo que provoca que el ligante se vuelva duro y
quebradizo, perdiendo el efecto de la modificacion. Ademas, bajo la accion de la carga y el agua, el
pavimento de concreto asféltico se vuelve vulnerable a un deterioro superficial temprano,
manifestandose en problemas como el agrietamiento y el desprendimiento. Por ende, para resolver el
problema de la insuficiente resistencia al envejecimiento de los cementos asfalticos modificados,
muchas investigaciones han utilizado otros materiales, como nanomateriales, antioxidantes y
absorbentes de rayos UV, para la modificacion de compuestos con el fin de mejorar la durabilidad de
un cemento asfaltico modificado. Los nanomateriales, por ejemplo, pueden ayudar a reforzar la matriz
asféltica a nivel molecular, proporcionando una barrera adicional contra la oxidacion y el
envejecimiento. Los antioxidantes y los absorbentes de rayos UV, por otro lado, pueden reducir la
velocidad de degradacion del cemento asfaltico al protegerlo de los efectos nocivos del oxigeno y la
radiacion solar [7, 8, 9, 10].

Sin embargo, poder caracterizar cualquier cemento asfaltico con un grado de envejecimiento
desarrollado por las condiciones ambientales requiere de mucho tiempo, lo que lo vuelve poco factible
en la practica. Debido a esto, existen algunas pruebas de laboratorio como el horno rotatorio de
pelicula delgada (RTFO), que se encarga de simular el envejecimiento que se presenta durante la
fabricacion y el transporte de la mezcla asfaltica. Esta prueba expone el asfalto a altas temperaturas
y flujo de aire para imitar las condiciones reales a las que se somete el material durante su aplicacion.
Por otro lado, la prueba de vasija de envejecimiento a presion (PAV) simula el envejecimiento a largo
plazo, es decir, el que se desarrolla durante la vida en servicio de un pavimento asfaltico, mediante la
exposicion del material a temperaturas elevadas y presion durante un periodo prolongado [5, 11].

Por tanto, esta investigacion se centr6 en la evaluacion del envejecimiento mediante indices de
desempefio de envejecimiento. Se evaluaron dos cementos asfalticos, uno de uso convencional y otro
modificado con propiedades antienvejecimiento. Ambos ligantes fueron envejecidos por oxidacion a
corto plazo mediante la prueba de horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO) y a envejecimiento a
largo plazo mediante la vasija de envejecimiento a presion (PAV). Los resultados mostraron que el
cemento asfaltico modificado presentd un mejor desempefio, retardando su oxidacion en comparacién
con el cemento asfaltico de uso convencional, lo que sugiere que la modificacion implementada puede
ser efectiva para mejorar la durabilidad y el rendimiento del pavimento en condiciones reales de
servicio.

2. Materiales y métodos

Se empled un cemento asfaltico de uso convencional (CA-Con), el cual fue modificado con
nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO-), respecto a la masa del ligante base para obtener el
cemento asfaltico modificado con propiedades antienvejecimiento (CA-Mod), las propiedades del
TiO; se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades bésicas del TiO-

INFORMACION GENERAL

Apariencia Estado fisico, solido (polvo)
Color Blanco
Olor Inodoro
INFORMACION RELACIONADA CON LA SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
pH Aprox. 7.0a 20 °C
Punto de fusién > 1000° C (P. Atm. 1013 hPa)
Densidad 4.1 kg/L (20° C)
Densidad aparente 600 kg/ cm?®
Solubilidad < 0.001 g/l (agua)
Inflamabilidad No inflamable
Propiedad explosiva No explosiva
Propiedad oxidante No oxidante
Estabilidad quimica Producto estable

2.1. Envejecimiento de cementos asfalticos

Se realiz6 un proceso de envejecimiento en laboratorio del cemento asfaltico convencional y del
modificado mediante las pruebas de RTFO y PAV. Inicialmente, se emple6 el horno rotatorio de
pelicula delgada (RTFO) simulando el envejecimiento del ligante asfaltico durante las etapas de
produccién, transporte y construccion de la mezcla asfaltica. En esta prueba, se introdujo una muestra
fluida de 35 £ 0.5 g de cemento asfaltico en un frasco de vidrio, sometiendola a una temperatura de

163° C con una presion de aire de 400 ml durante un periodo de 85 minutos, como se ilustra en la
Figura 1.

Figura 1. Envejecimiento a corto plazo por horno rotatorio de pelicula delgada, RFTO.

Posteriormente, se utilizd la vasija de envejecimiento a presion (PAV) para simular el
envejecimiento del ligante durante el servicio del pavimento de concreto asfaltico. La prueba consistid
en colocar 50 + 0.5 g de cemento asfaltico previamente envejecido en el RTFO, vertiéndolo en
charolas metalicas que se introdujeron en una camara de presion a 2.1 £ 0.1 MPa a una temperatura
de 100° C, Figura 2.
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Figura 2. Envejecimiento a largo plazo en la vasija de envejecimiento a presion, PAV.

2.2. Propiedades fisicas

Se realizaron pruebas de caracterizacion fisica del cemento asfaltico convencional y modificado en
su condicion original (sin envejecimiento), los resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fisica de los cementos asfalticos en estudio

Cemento asfaltico  Cemento asfaltico ASTM
Prueba . o 8
convencional modificado Estandar
Penetracion a 25° C, 100 g, 5s; [10-1 mm] 68 55 D-2171
Punto de inflamacién de Cleveland; °C. 296 308 D-92
Punto de reblandecimiento; °C. 51 53 D-1525
Viscosidad Saybol-Furol a 135° C; s. 188 230 4402

2.3. Propiedades reoldgicas

Se empleo un viscosimetro rotacional Brookfield y un reémetro de corte dinamico para la obtencién
de las propiedades reolodgicas de los dos cementos asfalticos en estudio. Las pruebas se realizaron en
la condicion original y envejecidas por RTFO y PAV. En la Tabla 3 se presentan los resultados de
viscosidad a la temperatura de 135° C con base en la norma AASTHO T 316.

Tabla 3. Resultados de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield

Condicion de envejecimiento CA-Con (Pa. s) CA-Mod (Pa. s)
Original 0.346 0.468
RTFO 0.534 0.669

PAV 1.053 1.227
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En la Figura 3, se presenta la carta de viscosidad de los cementos asfalticos estudiados, marcando
con una linea roja la referencia de los 135° C donde se tomaron los valores de la viscosidad.
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Figura 3. Carta de viscosidad para la condicion original, RTFO y PAV del CA-Con y CA-Mod

La obtencion del grado de rendimiento PG superior, se realizé6 mediante el uso del reémetro de
corte dindmico (Figura 4), en la Tabla 4, se presentan los resultados de la caracterizacion reolégica.

Tabla 4. Propiedades viscoelasticas de los cementos asfalticos en estudio.

Condicion Parametro Cemento asfaltico

CA-Con CA-Mod
original G* (Pa) 1397 2129
g 5 () 86.69 86.13
G* (Pa) 3359 4217
RTFO 5(°) 83.82 83.66
G* (Pa) 7.1E+006 6.0E+006
PAV 5% 43.55 45.09

Grado de rendimiento PG obtenido PG 64-22 PG 64-22
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Figura 4. Redmetro de corte dindmico, muestra de CA-Con, obtencion del grado de rendimiento PG
Superior.

La obtencion del grado de rendimiento inferior no pudo realizarse debido a que el re6metro de
viga a flexion no se encontraba disponible, por tanto, se conservo la clasificacién del grado PG
inferior reportada por el fabricante.

2.4. Barridos de infrarrojo por transformada de Fourier

Una vez realizada la caracterizacion fisica y reoldgica, se procedié a realizar la caracterizacion
quimica de los dos cementos asfalticos en estudio. Para ello se realizaron pruebas de infrarrojo por
transformada de Fourier en un Espectrémetro Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR. El Objetivo de
esta prueba fue examinar a detalle los cambios en los grupos funcionales durante el envejecimiento a
corto y largo plazo de los cementos asfalticos. En la prueba se expusieron muestras de cemento
asfaltico a radiacion infrarroja en el espectrometro. Dicha radiacion atravesd cada muestra,
determinando la fraccion de radiacion incidente absorbida a una energia especifica. Cada pico de
absorcion en el espectro de absorbancia corresponde a la frecuencia de un grupo funcional particular
[17, 18, 19, 20]. La Figura 5 se presenta los resultados de los espectros infrarrojos obtenidos, donde
se observan las bandas correspondientes al estiramiento C-H con nimeros de onda de 2920 cm™, 2850
cm?, 1455 cm?, 1376 cm? y para los arométicos de 770 cm™ a 685 cm™ en todas las condiciones de
envejecimiento, y del mismo modo para los estiramientos O-H con nlmero de onda de 2365 cm™.
Para las bandas asociadas al grupo de los carbonilos, se presenta un nimero de onda en 1693 cm™y
para los sulféxidos en 1030 cm™.

Posteriormente con los espectros de infrarrojo, se calcularon las areas bajo los picos de absorcion
correspondientes a los grupos funcionales de los carbonilos y los sulfoxidos para la obtencion de los
indices lc-=o € Is-o0, mediante las ecuaciones 1y 2.
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AC=O
lpep =0 (1)
¢=0 ZA650~A3700

AS=O
[gg ==—0 2)
§=0 ZA650~A3700

Donde Ac-o es el &rea correspondiente al grupo funcional carbonilo, As-o es el érea
correspondiente al grupo funcional sulfoxido y Aeso ~ Asroo corresponden a las areas de los picos de
absorcion correspondientes al rango de onda de 650 a 3700 cm™™.
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Figura 5. Resultados de la de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para la
condicidn original, RTFO y PAV del CA-Con y CA-Mod

3. Indices de evaluacion del desempefio de envejecimiento

Para evaluar las propiedades fisicas, quimicas y viscoelasticas antes y después del envejecimiento del
CA-Con y CA-Mod, se calcularon sus indices de desempefio de envejecimiento. Con los resultados
de la viscosidad rotacional Brookfield a 135° C se calcul6 el indice VVAI, asi mismo, se calculo el
indice de envejecimiento del mddulo de corte complejo (CMAI) y del angulo de fase (PAI) para
caracterizar el efecto del envejecimiento en las propiedades reoldgicas a la temperatura de 70° C, con
la finalidad de evaluar un grado PG por arriba del obtenido en la caracterizacion. Finalmente, para
evaluar el efecto del envejecimiento sobre los grupos funcionales del carbonilo y sulfoxido se

emplearon los indices Clc=0 ¥ Cls-o respectivamente, las ecuaciones 4 a 8 corresponden a los indices
evaluados [1].
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Via =V,
VAI (%) :%*
BA

100 4

Donde Vaa €s el valor de la viscosidad después del envejecimiento y Vea €s el valor de la viscosidad
antes del envejecimiento.

CMyy — CMpy

CMAIL (%) = —
BA

«100 (5)

Donde CMaa es el valor del médulo de corte complejo después del envejecimiento y CMga es el
valor del mddulo de corte complejo antes del envejecimiento.

PAy 4 — PAgy

0, =
PAI (%) Abs( e

)*100 (6)

Donde PAaa es el valor del dngulo de fase después del envejecimiento y PAga es el valor del angulo
de fase antes del envejecimiento.

Ieeo s — Ioe
Cloeo(%) = = 0?? - =984, 100 (7)
=UBA

Donde Clc-o0aa €s el valor del indice carbonilo después del envejecimiento y Clc-oga €s el valor
del indice carbonilo antes del envejecimiento.

Isco , — Ise
Clseo (%) = = 0“}? - =984, 100 (8)
=UBA

Donde Cls-o0aa €s el valor del indice sulfoxido después del envejecimiento y Cls-osa €s el valor
del indice sulfoxido antes del envejecimiento.

Todos los indices de desempefio de envejecimiento se calcularon considerando la condicién
Original vs RTFO y la condicion Original vs PAV.

4. Resultados y analisis

Los resultados obtenidos en del indice VAI%, correspondiente a la viscosidad rotacional, indican que
los indices se incrementan casi en un 50% cuando el envejecimiento pasa de RTFO a PAV en ambos
ligantes. No obstante, el CA-Mod presenta valores inferiores a los obtenidos con el CA-Con, lo cual
sugiere que el agente modificador retardante del envejecimiento estd cumpliendo su objetivo en
términos de viscosidad. En la Figura 6 se presentan los resultados de forma grafica.



@,

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

120

B RTFO PAV
97.2
100

83.4
80

60 54.5

VAI (%)

42.9
40

20

CA-Con CA-Mod

Figura 6. Resultados del indice VAI% de los ligante CA-Con y CA-Mod correspondientes al
envejecimiento por RTFO y PAV

Los resultados del indice correspondiente al mddulo de corte complejo (CMAI%) presentan el
mismo comportamiento que el indice de la viscosidad (VAI%), por lo que se consideran consistentes
(Figura 7). Sin embargo, los valores del CA-Con y del CA-Mod para el envejecimiento por PAV son
muy similares, siendo apenas un poco inferiores los resultados del CA-Mod. En general, podemos
decir que la oxidacién afecté de manera similar las propiedades viscoelésticas de ambos ligantes,
volviéndolos mas rigidos. En este sentido, los resultados del indice PAI% obtenidos de los valores
del &ngulo de fase (Figura 8), muestran que ambos cementos asfalticos se envejecen de forma similar,
pero en menor grado el ligante modificado.
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Figura 7. Resultados del indice CMAI% de los ligante CA-Con y CA-Mod correspondientes al
envejecimiento por RTFO y PAV
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Figura 8. Resultados del indice PAI% de los ligante CA-Con y CA-Mod correspondientes al
envejecimiento por RTFO y PAV

En las Figuras 9 y 10 se presentan los resultados de los indices de desempefio obtenidos mediante
la caracterizacion quimica, utilizando pruebas de los barridos de infrarrojo por transformada de
Fourier. En estas pruebas, los grupos funcionales de los carbonilos y sulféxidos son los mas afectados
durante el envejecimiento del cemento asfaltico, evidenciando un estiramiento del grupo funcional
correspondiente. No obstante, los resultados demuestran que tanto los carbonilos (Figura 9) y
sulfoxidos (Figura 10) en el CA-Mod disminuyen sus indices entre un 30 y 35% en el envejecimiento
a largo plazo en comparacion con el CA-Con. Esto indica que la modificacion cumple con el objetivo
de retardar el envejecimiento del ligante modificado.
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Figura 9. Resultados del indice Clc=0 % de los ligante CA-Con y CA-Mod correspondientes al
envejecimiento por RTFO y PAV
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Figura 10. Resultados del indice Cls-0 % de los ligante CA-Con y CA-Mod correspondientes al
envejecimiento por RTFO y PAV

5. Conclusiones

En este estudio se evaluaron los indices de desempefio de envejecimiento de dos cementos
asfalticos, el CA-Con y el CA-Mod Estos ligantes se envejecieron a corto y largo plazo mediante las
pruebas de laboratorio RTFO y PAV, respectivamente. Se realiz6 la caracterizacion fisica, quimicay
reolégica antes y después de las pruebas de envejecimiento. A partir de los resultados obtenidos se
llegd a las siguientes conclusiones:

1. La caracterizacion de un cemento asfaltico para fines practicos puede realizarse
considerando Unicamente la parte reolégica. No obstante, cuando se realizan estudios de
investigacion, es necesario analizar el ligante de forma detallada y precisa, ya que los
cambios en su estructura fisica y quimica permiten comprender su comportamiento
viscoelastico a lo largo del tiempo, es decir, como sus propiedades reaccionaran ante el
envejecimiento por oxidacion.

2. Los resultados de los indices de desempefio de envejecimiento obtenidos de la
caracterizacién fisica y reoldgica (VAI%, CMAI% y PAI%), mostraron que la
modificacion cumplié con el objetivo de retardar el envejecimiento. Sin embargo, los
resultados del CA-Mod apenas se encontraron por debajo de los obtenidos con el CA-
Con, lo cual no se percibi6 claramente hasta analizar la parte quimica.

3. Los resultados de los indices Clc=o y Cls=o fueron cruciales para visualizar el efecto de la
modificacion del cemento asfaltico, mostrando el CA-Mod un mejor desempefio en un
rango de 30 a 35% respecto al CA-Con.

4. Finalmente, cabe destacar que esta investigacion solo evalué el desempefio ante el
envejecimiento para altas temperaturas de las propiedades viscoelasticas. Un
complemento seria verificar el desempefio en temperaturas inferiores a los 10° C, lo que
permitiria obtener la evaluacion en un rango méas amplio.
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