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RESUMEN

Se estudi6 el comportamiento de asfaltos obtenidos por mezclas a partir de un
componente duro Lagotreco y componentes blandos de crudo de propositos generales
(CPQ) y tia Juana mediano (TJM-26). Se prepararon quince (15) mezclas asfalticas
incluyendo a los asfaltos de partida. Se disefiaron ensayos de analisis quimico,
composicion elemental, propiedades fisicoquimicas, métodos oxidativos por RTFOT
y PAV y ensayos reoldgicos por el BBR y el DSR, todos estos procedimientos
validados por normas. Los resultados obtenidos indican que nueve (9) mezclas
asfalticas {1 (75% TIM-26 + 25% CPG), 2 (50% TIM-26 + 50% CPG), 13 (100%
CPQG), 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco), 5 (50% CPG + 50% Lagotreco), 6 (25%
CPG + 75% Lagotreco), 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco), 12 (50% TIM-26+ 25%
CPG+ 25% Lagotreco) y 15 (100% Lagotreco)}, pudieron ser clasificadas como
Asfalto de Grado Comercial (AsGC); adicionalmente todas las mezclas presentaron
en mayor o menor grado estrecha dependencia de su composicion SARA, de manera
que cuando aumenta en proporcion el componente duro, los asfaltenos se incrementan
ya que son directamente proporcionales. La mezcla asfiltica 3 resultdé con mayor
resistencia a la deflexion. Las mezclas asfalticas 9 y 12 estan dentro de todos los
rangos de temperaturas establecidos y cumplieron las condiciones G*/sen (3) > 1,00
kPa, G*/sen (d) > 2,20 kPa y G*-sen (d) < 5000 kPa, indicando esto que no sufriran
de falla por deformacion permanente o fisuracion térmica. La mezcla 12 (50% TIM-
26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) produjo una mejor respuesta a las condiciones de
servicio, constituyéndose asi en la mejor de las combinaciones de proporcion de
asfaltos y de propiedades viscoelésticas del presente estudio. El disefio de nuevas
mezclas asfalticas contribuye al desarrollo de asfaltos que posean propiedades
adecuadas para su uso como pavimento aplicando todos los ensayos para su
caracterizacion, a fin de garantizar asfaltos de excelente calidad, ahorrando ademas la
incorporaciéon de aditivos de alto costo, beneficiando a la empresa PDVSA- Amuay-
CRP y en general a la industria nacional que utiliza estos materiales viscoelasticos.

Palabras o Frases Claves: asfalto, componentes SARA, reologia



INTRODUCCION

El asfalto

Es un material s6lido o semisolido de color marrén oscuro a negro, constituido
principalmente por hidrocarburos de alta masa molecular que se puede obtener en
forma natural o por medio de procesos de refinacion del petrdleo. Los petrdleos
crudos difieren en su composicion entre si, segun la cuenca y yacimiento,
dividiéndose en: parafinicos, nafténicos o mixtos que contienen otros dtomos, como:
oxigeno, nitrégeno y azufre. Otra forma de diferenciarlos es por la densidad o grado

API (Instituto Americano de Petréleo), el cual se define como:
Grado API = (141,5 / masa especifica) — 131,5

Un crudo de baja densidad API, por ejemplo de 11, permite deducir que se
trata de un petroleo pesado con bajo contenido de destilados medios y livianos y alto
nivel de asfalto, mientras que grados API elevados, como pueden ser de 36 o
superiores, indican bajo nivel de pesados. Debido a que el asfalto es la base
constituyente pesada del petrdleo crudo, no se evapora o hierve cuando es destilado.
En consecuencia, el asfalto es obtenido como residuo o producto residual y es valioso
para una gran variedad de usos arquitectonicos o ingenieriles, aunque su uso principal
es como ligante en la preparacion de mezclas para la construccion de carreteras.
También, se usa en la fabricaciéon de laminas para techo, bloques para aceras o

caminos, revestimiento para paredes, vehiculos y techos (1).

El asfalto para pavimentacion es impermeable y no lo afecta la mayoria de los
acidos, alcalis y sales. Es llamado un material termoplastico, porque se ablanda

cuando es calentado y se endurece cuando se enfria. Esta combinacion tnica de



caracteristicas y propiedades es una razdon fundamental para que el asfalto sea un
material de pavimentacion importante. La propiedad mas relevante del asfalto, es su
comportamiento viscoelastico, el cual, al comportarse como un fluido newtoniano, le

permite conservar sus propiedades en un intervalo de temperatura (2).

En el pasado, las refinerias rara vez cambiaban sus fuentes de abastecimiento de
crudo. Esto llevd a que las fuentes de asfalto tuvieran, también, propiedades
consistentes. Al integrarse el cambio del abastecimiento de crudo en la refineria, se
crearon mas variaciones en las propiedades del asfalto, tanto fisicas como quimicas.
De estas variaciones, derivo la necesidad de evaluar el comportamiento del asfalto
ante condiciones particulares y predecir su rendimiento en términos de conocidas

formas de esfuerzo.

Composicion quimica

El asfalto consta de tres componentes mayoritarios. El primero se describe
como una mezcla de asfaltenos que son los hidrocarburos mas pesados de moléculas
complejas, con alta masa molecular, insoluble en hidrocarburos parafinicos y soluble
en compuestos aromaticos como el Benceno. El segundo componente es una mezcla
de resinas de hidrocarburos mas ligeros; éstas rodean a las moléculas de asfaltenos sin
que exista una separacion entre ellas, sino una transicion. El tercero, ocupando el

espacio restante, es llamado aceite mineral. Estos tres constituyen un sistema coloidal

(4).

De los asfaltenos, dependen las caracteristicas estructurales y de dureza de los
asfaltos; las resinas le proporcionan sus propiedades aglutinantes y los aceites la
consistencia adecuada para hacerlos manejables. Los enlaces que mantienen unidas a

estas moléculas son débiles, por lo que se rompen facilmente con calor o presion, lo



que explica la viscosidad del asfalto. Las moléculas polares de éste forman redes,
dandole propiedades elasticas y las no polares forman el cuerpo alrededor de la red
contribuyendo con sus propiedades viscosas. Estas moléculas polares y no polares, se
distribuyen de forma homogénea. La mezcla homogénea polar — no polar es esencial
para el buen desenvolvimiento del asfalto. La estructura molecular del asfalto es
extremadamente compleja y varia en tamafio y tipo de enlace quimico con cada

mezcla (5).

A pesar de su alto rendimiento en un amplio rango de climas, la temperatura
ambiente es suficiente para causar deformaciones prematuras en el material. Los
esfuerzos por mejorar estas propiedades en el asfalto han derivado en la bisqueda de
mezclas a partir de dos o méas componentes de diferente consistencia. La necesidad
de construir este tipo de mezclas ha llevado a estudiar las caracteristicas reoldgicas y
propiedades fisicoquimicas de los asfaltos preparados a partir de un componente
blando y un componente duro, los cuales pueden provenir de un mismo crudo, o de

mezclas de crudos distintos (6).

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos, en el
cual es dificil establecer una distincion clara entre la fase continua y la dispersa. Las
primeras experiencias para describir su estructura fueron desarrolladas en 1924 (7).
Se sugiridé un modelo alin vigente como se muestra en la figura 1, basado en que la
presencia de los asfaltenos se encuentran rodeados de los compuestos de la fase
malténica denominado a este complejo de compuestos micelas; en tanto la fase
continua esta formada por los compuestos de la fase malténica denominandola fase

intermicelar (7).

Si las micelas se encuentran bien peptizadas la mezcla asfaltica tendrda un

comportamiento tipo sol, es decir, estan separadas; en tanto que si se encuentran



interactuando entre ellas formando una estructura méas o menos rigida, el
comportamiento de las mezclas asfalticas serd tipo gel. Esta condicion depende de la

concentracion y cardcter quimico de las dos fases (7).

Asfaltenos . ! o llij /"_
).

Figura 1. Modelo de la estructura del asfalto segiin Nellensteyn en 1924 (7).

Entre los diferentes modelos que coinciden con una estructura heterociclica del
asfalto, se describen entre ellos como un sistema de aromaticos, en donde las
estructuras de los alifaticos es de 100 a 300 atomos de carbono, con sustitutos de
grupos alquilo y elementos como el azufre, nitrogeno y oxigeno unidos
covalentemente. Sin embargo, el nimero y la disposicion de estos se diferencian de
un modo significativo, ilustrado en la figura 2 (8), donde los asfaltenos son
representados como un sistema de 6 a 20 o mas estructuras aromaticas condensadas,

unidas via cadenas de alquilo.
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Figura 2. Estructura molecular de asfaltenos propuesto por Speight y Moschopedis en
1981 (8).

Comparado con el modelo de 9 y 10 que se ilustra en la figura 3 difiere en un
importante factor: en vez de mostrar asfaltenos como un sistema de los numerosos
aromaticos y estructuras de heterociclicas, ellos los proponen como las pequefias
unidades, con un desarrollo de condensacion bajo y unido por cadenas de alifaticos,
con una variacion longitudinal de 4 a 6 o mas 4tomos de carbono y estos son unidos
por carbonos aromadticos; es decir, aquellos incluidos en un anillo aromatico. El
nitrogeno, el azufre y atomos de oxigeno son incorporados a la estructura como

componentes internos y grupos funcionales (11).
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Figura 3. Estructura molecular de asfaltenos propuesto por Strausz y Murgich en
1999 (9, 10).

Propiedades quimicas elementales

El analisis quimico de SARA (llamado SARA por S: saturados, A: aromaticos,
R: resinas y A: asfaltenos) llevado a cabo por cromatografia de capa fina acoplada a
un detector de ionizacion a la llama (TLC/FID de las siglas en inglés), se aplica a los
asfaltos para la determinacion de sus componentes mayoritarios pertenecientes a su

estructura quimica compleja.

Para determinar la composicién quimica de un material como el asfalto y sus
mezclas se utilizan las técnicas de precipitacion, extraccion, destilacion, combustion,
induccién y pirdlisis, con el fin de identificar las especies atomicas, moléculas o

agrupaciones moleculares que la componen en forma cualitativa y cuantitativa de



carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno, que se pueden obtener mediante

dichas técnicas (13).

Propiedades fisicoquimicas

Punto de penetracion.

El punto de penetracion realizado a 25°C (temperatura elegida como el
promedio de la temperatura de servicio del pavimento) es una técnica que se utiliza
para determinar la consistencia, rigidez o dureza de un material asfaltico; también se
puede usar para la clasificacion de dicho material segun la tabla de Asfaltos Grados

Comerciales (apéndice A).

Viscosidades.

Las especificaciones de los asfaltos y sus mezclas asfalticas clasificados segun
su viscosidad se basan, por lo comun, en los rangos de viscosidad absoluta a 60°C.
También se especifica generalmente una viscosidad cinematica minima a 135°C, cuyo
proposito es dar valores limites de consistencia del asfalto a estas dos temperaturas.
Se eligi6 la temperatura de 60°C porque se aproxima a la maxima temperatura
superficial de las carreteras en servicio pavimentadas con mezclas asfilticas en los
Estados Unidos, y en cualquier otra parte del mundo en donde la construccion de
caminos progresa; y la de 135°C, en vista a que se aproxima a la de mezclado y

distribucion de mezclas asfalticas en caliente para pavimentacion (12).

El ensayo de viscosidad rotacional es usado para determinar las caracteristicas
de flujo del ligante asfaltico, por cuanto facilita informacion sobre las propiedades de

manejabilidad y bombeo del asfalto en la planta de mezcla en caliente y calcula



automaticamente la viscosidad a la temperatura de ensayo. Este ensayo es
determinado por la medida del esfuerzo de la muestra de asfalto al no dejarse
deformar por la aguja que gira a una velocidad rotacional constante, cuando es
sumergida en una muestra de ligante asfaltico que se encuentra a temperatura

constantemente controlada.

Punto de ablandamiento.

El punto de ablandamiento se define como la temperatura que necesita el asfalto
para alcanzar un determinado estado de fluidez, pasando del estado pléstico
semisolido al estado liquido. Esto se debe a que los asfaltos son materiales que

presentan termoplasticidad, pues son afectados por los cambios de temperatura (12).

Envejecimiento oxidativo

El horno de envejecimiento en pelicula delgada rotatoria por sus siglas en inglés
RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), tiene doble proposito. El primero es para
obtener un ligante asfaltico envejecido que pueda ser usado para ensayos adicionales
de pruebas fisicas. El segundo es para determinar la cantidad masica de compuestos
volatiles que el asfalto pierde durante el proceso de envejecimiento. La pérdida de
masa por voldtiles es una indicacion del envejecimiento que puede suceder durante
las operaciones de mezcla y construccion, simulando el proceso de fabricacion de la

mezcla en caliente en condiciones similares del tambor mezclador-secador (14).

Como los asfaltos estdn compuestos por moléculas organicas, pueden
reaccionar con el oxigeno del medio ambiente. Esta reaccion se denomina oxidacion,
la cual cambia la estructura y composicion de las moléculas del asfalto haciéndolo

mas fragil. La inapropiada compactacion puede generar oxidacion o endurecimiento



prematuro. En estos casos, los inadecuados niveles de compactacion tienen altos
porcentajes de vacios de aire interconectados, que permiten que mas aire o el agua

penetren en la mezcla acelerando la oxidacion (15).

Los casos estudiados correspondientes a las muestras ligeramente oxidadas por
RTFOT, sugieren que la oxidacion ligera genera componentes oxidados capaces de
estabilizar al asfalto. Es razonable presumir que se trate de oxidacion de aromaticos
hacia resinas, componentes estos ultimos que han sido discutidos como claves para la

estabilizacion de los asfaltenos (16).

La camara de envejecimiento a presion, por sus siglas en inglés PAV (Pressure
Aging Vessel), consiste en un procedimiento de laboratorio desarrollado por la
tecnologia del programa estratégico de investigaciones de carreteras, por sus siglas en
inglés SHRP (Strategic Highway Research Program), un equipo especificamente
desarrollado para realizar un envejecimiento artificial y acelerado de los asfaltos en
servicio. Una vez que se ha envejecido la muestra en el horno de pelicula delgada
giratoria (RTFOT), se traslada la muestra de ligante asfaltico al PAV donde es
sometida a alta presion (300 psi 6 2070 kPa) y temperatura (90°C, 100°C 6 110°C,
segun condiciones climaticas a las que se someta el asfalto) por espacio de 20 horas

para simular los efectos del envejecimiento a largo plazo (14).

Programa SHRP

Fue un proyecto desarrollado en los EEUU a partir de 1987, obteniendo nuevas
especificaciones para ligantes en mezclas asfalticas, las cuales presentan un sistema
mejorado para la caracterizacion de materiales (ligantes y agregados), el analisis y

disefio de mezclas que tomen en consideracion su comportamiento en campo.
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Estas nuevas especificaciones que conforman el sistema de disefio de mezclas
asfalticas llamado SUPERPAVE, por sus siglas en inglés (SUperior PERforming
Asphalt PAVEment), incorporan el comportamiento en servicio de los pavimentos
basados en los principios basicos de ingenieria de materiales e incluyen ademas

nuevos equipos de ensayos, metodologias y criterios de interpretacion.

En vista de la difusion que han tenido en los ultimos afios las nuevas
especificaciones y ensayos de SUPERPAVE para ligantes asfalticos y sus posibles
usos en Venezuela por parte de la Industria Petrolera Nacional, la tecnologia ha sido

realizada con el apoyo parcial del Instituto Venezolano del Asfalto (17).

El sistema SUPERPAVE se apoya en los principios basicos de comportamiento
de los asfaltos, reconociendo que estos dependen de la temperatura y tiempo de carga.
A altas temperaturas (climas calidos) o bajo cargas sostenidas (camiones a baja
velocidad), el asfalto se comporta como un liquido viscoso y fluye quedando
expuesto a deformacion permanente. A bajas temperaturas (proximas a congelacion)
o corto tiempo de carga (camiones a alta velocidad) el asfalto se comporta como un

solido elastico y por tanto propenso a agrietamientos.

Otra caracteristica importante de los asfaltos esta asociada con los procesos de
oxidacion y volatilizacion. El primero de estos se produce por la reaccion de las
moléculas organicas presentes en el asfalto con el oxigeno del medio ambiente y el
segundo por la evaporacion de los componentes livianos del ligante. Estas reacciones
cambian tanto la estructura (la rigidiza) como la composicién quimica de los asfaltos
y producen un proceso de envejecimiento (endurecimiento) del mismo. Este proceso
de envejecimiento ocurre lentamente en el pavimento y se acelera en climas célidos,

lo que debe ser considerado en las condiciones de Venezuela (16).
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Para predecir este comportamiento de los pavimentos, los proponentes del
sistema SUPERPAVE concentraron su investigacion en el control de tres problemas

especificos que presentan los pavimentos:

Problema 1. Deformacion permanente.

Representa la acumulacion de pequenias deformaciones producidas por las
aplicaciones de carga y se caracteriza por una seccion transversal de la superficie, que
ya no ocupa su posicion original y se asocia a las altas temperaturas, condiciones que
requieren que el asfalto no solo sea consistente, sino lo més parecido posible a un
solido elastico a alta temperatura. Por lo general, este defecto se desarrolla
gradualmente con el incremento de las aplicaciones de carga, tipicamente aparece
como una depresion longitudinal en la trayectoria de la llanta, algunas veces

acompaifiada por pequefios levantamientos a los lados como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Deformacion permanente.

Problema 2. Agrietamiento por fatiga.

También Ilamado “piel de cocodrilo”, generalmente ocurre cuando el
pavimento es esforzado al limite de fatiga por repetidas aplicaciones de carga y
deformaciones elasticas excesivas. El problema se incrementa con un inadecuado
drenaje en el pavimento que contribuye a fallas, permitiendo que las capas de

pavimento se saturen, pierdan resistencia y sobre todo rigidez. Un disefio inapropiado
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o con deficiente calidad de construccion de las capas del pavimento, sometidas a altas

deflexiones cuando son cargadas, genera deterioro por agrietamiento por fatiga.

La seleccion de materiales (propiedades del asfalto), el empleo de agregados o
productos que puedan resistir a las deflexiones y a la humedad, ayudaran a que el

asfalto pueda comportarse como un material elastico blando beneficiando asi a la

mezcla de asfalto.

Bajo . S Meio - . Alto

Figura 5. Niveles de agrietamientos por fatiga (15).

En el pasado se pensaba que el agrietamiento por fatiga se iniciaba en las capas
inferiores y se propagaba hacia la superficie. Recientemente, se ha observado (15)
también que puede iniciarse en la superficie y migra hacia abajo. En realidad el inicio
del agrietamiento por fatiga dependera de las caracteristicas de la subrasante (capa de
fundacion de la estructura del asfalto) y el pavimento o del estado esfuerzo-

deformacion que se genere, tal como se ilustra en la figura 5.
Problema 3. Agrietamiento a baja temperatura
Se caracteriza por fisuras transversales causadas por condiciones climaticas

adversas. Para esta forma de fisuracion el tipo de asfalto juega un papel central,

siendo los asfaltos duros y susceptibles a la oxidacion los mas propensos a la
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fisuracion, por lo cual es recomendable seleccionar los asfaltos blandos y menos

susceptibles. La severidad de las grietas por fatiga térmica se muestra en la figura 6.

Bajo S Medio Alto
Figura 6. Grados de severidad del agrietamiento por fatiga térmica a bajas
temperaturas (15).

El agrietamiento por baja temperatura se produce cuando el pavimento se
contrae en climas frios, inicidndose la deformacion por tension dentro de la capa de
asfalto. En algunos puntos a lo largo de la carretera, el esfuerzo de tension excede la
resistencia a la tension de la capa de asfalto, agrietdndose; con frecuencia ocurre con
un unico evento de descenso de temperatura. El agrietamiento por baja temperatura
puede también ser un fendmeno de fatiga resultando del efecto acumulativo de
muchos ciclos de climas frios. La magnitud y frecuencia de temperaturas bajas y
rigidez de la mezcla asfaltica en la superficie, son los principales factores en la

ocurrencia e intensidad del agrietamiento transversal por baja temperatura.

En climas frios o bajo aplicaciones de carga rapida, el asfalto se comporta
como un solido elastico. Los solidos elasticos son como ligas porque cuando cesa la
carga que los deforma, regresan a su posicion original; pero si el material se esfuerza
mas alla de su capacidad el solido elastico puede romperse. En estos casos, las cargas
aplicadas producen esfuerzos internos que se acumulan en el pavimento asfaltico que

tenderd a contraerse mientras su movimiento es restringido por las capas inferiores.
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Estos deterioros mas frecuentes como lo son deformacion permanente, el
agrietamiento por fatiga y agrietamiento a bajas temperaturas, estdn directamente
relacionados con el comportamiento del ligante asfaltico bajo diferentes condiciones

de temperatura, presion y carga, que cambian su estructura tanto fisica como quimica

(15).

Reologia

Es la ciencia que estudia la deformacion de un material y comprende el
analisis y evaluacion de la respuesta de los materiales a la aplicacion de tensiones o

cargas dependientes de la temperatura y el tiempo (18).

La reologia es una de las ciencias que ha sido mas descuidada en la escogencia
del tipo de asfalto para preparar mezclas asfalticas, en las cuales la deformacion es
dependiente del tiempo, y que ocurre cuando el material es sometido a cargas
estaticas o dindmicas o a variaciones de temperatura. Se requiere entonces que el
asfalto pueda deformarse adecuadamente para liberar tensiones inducidas por estos
cambios, si se desea prevenir o minimizar las fallas por fractura de la estructura o su

deformacion permanente.

Aun cuando un pavimento flexible puede seguir funcionando después que se
produce una fractura térmica transversal, el efecto a largo plazo de la infiltracion de
agua o de los cambios bruscos de temperatura, pueden debilitarlo y producir dafios en
el sistema estructural del mismo. Es por ello que la calidad tanto de los agregados
minerales como el asfalto empleado, determinaran en gran medida el comportamiento

en servicio y la durabilidad del pavimento (19).
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Medidas de propiedades reoldgicas

El redmetro de viga de flexion, por las siglas en inglés BBR (Bending Beam
Rheometer), es un equipo especificamente disefiado para determinar la propiedad del
asfalto a bajas temperaturas. Se usa para medir como el asfalto fluye bajo carga y
temperaturas de servicio minimas del pavimento, cuando éste actlla mas como un
solido eléastico. De esta manera, el ensayo se realiza sobre el asfalto doblemente
envejecido en RTFOT y PAV. El BBR mide la deformaciéon producida
continuamente, calculando la resistencia del ligante a la accion de la carga y su
velocidad de variacion. Los valores obtenidos se relacionan con la resistencia a la

fisuracion térmica o agrietamiento a baja temperatura de las mezclas asfalticas.

El reémetro de corte dinamico, equipo denominado por sus siglas en inglés
DSR (Dynamic Shear Rheometer), es wusado para caracterizar tanto el
comportamiento viscoso como eléstico, a través de la medida del modulo de
cizallamiento complejo (G*) y el angulo de fase () de las mezclas asfalticas, para

temperaturas altas e intermedias.

Las especificaciones SUPERPAVE utilizan de dos maneras los valores de G* y
0. La capacidad del ligante a resistir deformaciones permanentes esta gobernada por
la relacion G*/sen o a la temperatura de ensayo; este valor debe ser mayor a 1 kPa en
el ligante original y mayor a 2,2 kPa para el ligante con envejecimiento corto. Para
controlar el agrietamiento por fatiga el ensayo se realiza en el ligante con
envejecimiento corto (RTFO) y largo (PAV) a la temperatura promedio y las
especificaciones recomiendan que en este caso, el valor G*-sen § sea menor o igual a
5000 kPa, para simular el proceso constructivo y afios de servicio y a tasas de carga

compatibles con el trafico (tiempo= 0,1 s; Velocidad= 80 km/h) (19).
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En el presente trabajo se prepararon mezclas asfalticas con diferentes
proporciones de un componente duro Lagotreco y componentes blandos de Tia Juana
mediano veintiséis (TJIM-26) y crudo de propositos generales (CPG), existentes en la
Refineria de PDVSA (CRP-AMUAY) en el estado Falcon. Se propuso como
alternativa la investigacion, el desarrollo de mezclas asfalticas, en las cuales los
componentes del asfalto fueron separados y evaluados usando la solubilidad de sus

moléculas en diferentes solventes por medio de un analisis cromatografico SARA.

También se realiz6 un andlisis elemental de carbono, hidrégeno, nitrogeno,
azufre y oxigeno, siendo este ultimo una prueba nueva que se realizd a cada uno de
los asfaltos y sus mezclas, donde la composicion de cada mezcla varia dependiendo
de las proporciones. Como complemento y para dar valor agregado a este estudio, las
mezclas fueron sometidas a envejecimiento, analisis reoldgico y fisicoquimico para

establecer la combinacion Optima de mezcla y sus propiedades.



METODOLOGIA

Materiales

Para el desarrollo de los objetivos especificos y la obtencion de los datos
experimentales de este trabajo de investigacion, se utilizaron asfaltos obtenidos a
través de la refinacion de tres tipos de petroleo crudo de distintos grados API, a estos
asfaltos se les llamd con el mismo nombre de su procedencia y se clasificaron como
componente duro y blando. Cumpliéndose de esta manera el estudio de los asfaltos
obtenidos por mezclas a partir de un componente duro Lagotreco y componentes
blandos de Crudo de Propositos Generales (CPG) y Tia Juana Mediano (TJM-26),
mientras que para realizar los ensayos de interés se usaron los siguientes equipos
instalados en el Laboratorio de Amuay, en las areas de Analitica I y de crudo del

Centro Refinador Paraguana, PDVSA (CRP-AMUAY):

1. Agitador de baja revolucion, marca VELP, modelo DLH.

2. Penetrometro, marca Presesion, modelo 73515, (ASTM D-5).

3. Medidor de punto de ablandamiento, marca Herzog, modelo Lauda, (ASTM D-
36).

4. Medidas de viscosidad absoluta, Viscosimetro CANNON, modelo CT-1000,
(ASTM D-2171).

5. Medidas de viscosidad cinematica, Viscosimetro CANNON, modelo CT-1000,
(ASTM D-2170)

6. Medidas de viscosidad rotacional, Viscosimetro Brookfield, modelo DV-III,
(ASTM D-4402).

7. Redémetro de flexion (BBR), CANNON, modelo 1020-C, (ASTM D-6648).

8. Redmetro de corte dinamico (DSR), marca TA instruments LTD, modelo CSAII
instruments base unit, (AASHTO-TPS), (ASTM D-7175).
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9. Rotacién de la pelicula fina en estufa (RTFOT), marca James Cox & Cons inc.,
modelo CS325-A, (ASTM D-2872).

10. Envejecimiento en el recipiente de presion (PAV), marca Prentex, modelo 9300,
(AASHOPP-1), (ASTM D-6521.

Los estudios quimicos de los asfaltos y sus mezclas se llevaron a cabo en PDVSA-

INTEVEP, quienes suministraron los equipos, materiales, reactivos y apoyo

calificado.

Proporciones de mezclas

Para la obtencion de las mezclas asfalticas se utilizd un agitador de baja
revolucion, marca VELP y modelo DLH, luego se procedi6 a recolectar las muestras
de asfalto duro Lagotreco y blandos Crudo de Propositos Generales (CPG) y Tia
Juana Mediano (TJM-26) en envases de un galdn, los cuales fueron calentadas en un
horno a 90°C por una hora, hasta que estuvieran fluidos, mientras se tomaron envases
de un cuarto de litro para realizar las proporciones de mezclas y evitar el
calentamiento excesivo de las muestras, con la identificacion respectiva en cada una
de los envases usados, con un tiempo de mezclado de 45 minutos a 200 revoluciones

por minuto y una temperatura controlada de 90°C para su homogenizacion.

Analisis quimico elemental

Para la determinacién del analisis de SARA por cromatografia en capa fina
acoplada a un detector de ionizacion a la llama (TLC/FID de las siglas en inglés),
marca IATROSCAN, modelo SES-A-4100, se realiz6 por la norma de desarrollo de
INTEVEP (AE 0207 - 2001). Se aplic6 a las mezclas de asfalto con un punto inicial
de 220°C. El sistema de deteccion a la llama se mantuvo con un flujo de hidrogeno de

160 ml/min, suministrado por un generador de hidrégeno marca Hewlett Packard,
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modelo 9200 y un flujo de aire de 2000 ml/min, suministrado por cilindros de aire
comprimido de alta pureza. Los solventes para la corrida cromatografica fueron n-
heptano, tolueno, isopropanol y cloroformo. La determinacion se realizd en dos
etapas: en la primera, se separaron los compuestos saturados, aromaticos y polares,
estos ultimos agruparon las resinas y asfaltenos y se cuantificaron los compuestos
saturados y aromaticos. En la segunda etapa, se separaron los maltenos (saturados,
aromaticos y resinas) de los asfaltenos y se cuantificaron los asfaltenos. Las resinas se
calcularon por diferencia con respecto al porcentaje en masa. En cada una de las

mezclas de asfalto obtenidas se realiz6 este anélisis, por duplicado.

El método que se utilizd para la determinacion elemental de C, H y N en
productos de petroleo y lubricantes se basé en la norma ASTM D-5291, bajo el
siguiente codigo de analisis: 1570 para C-H y 1000 para el N. En este método, el
carbono, hidrégeno y nitrogeno fueron determinados para el mismo procedimiento
analitico. La combustion de la muestra se produjo en un tubo de oxidacion relleno de
oxido de cobre en un horno a 950°C, donde se obtuvieron los productos de
combustion como CO,, H,O, N, y SOx. En este horno la muestra fue purgada con
oxigeno para obtener una atmosfera libre de gases atmosféricos. Una porcion de los
gases mezclados, libre de 6xidos de azufre, fueron arrastrados con helio y pasaron a
través de un tubo de reduccion empacado con cobre metélico, el cual tuvo la funcion
de remover el oxigeno y reducir el NOy a N,, sobre NaOH para remover el CO, y
sobre perclorato de magnesio para remover el H,O. El nitrogeno elemental restante se
midi6 a través de la celda de conductividad térmica. Simultdneamente, pero por
separado de la medicion del nitrogeno, las celdas selectivas de carbono e hidrégeno
midieron los niveles de CO, y H,O. Para cada una de las mezclas de asfalto obtenidas
se realizd este método para extraer el carbono, el hidrogeno y el nitrogeno, de esta

manera por duplicado.
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El método para la determinacion de azufre en productos de petrdleo, basado en
la norma ASTM D-1552, bajo el siguiente codigo de analisis: 1535 azufre por
Induccion. En este método el azufre se determind pesando una pequefia porcion de la
muestra en un crisol de ceramica adicionando hierro metalico y EI LECOCEL
(tungsteno, mallas -2 +40) como catalizadores. La muestra fue colocada en un
pedestal que se introdujo en un horno calentado por induccién. Dentro del horno la
muestra fue purgada con oxigeno para obtener una atmosfera libre de gases
atmosféricos. Al iniciarse el calentamiento por induccién se produjo la combustion de
la muestra y los gases de la misma fueron liberados. Estos gases fueron arrastrados
por una corriente de helio mediante una serie de trampas en donde fue removido el
vapor de agua y el diéxido de carbono, finalmente el didxido de azufre fue llevado a
la celda de deteccion de infrarrojo. El microprocesador hizo la conversion del dioxido
de azufre a azufre total. Para cada una de las mezclas de asfalto obtenidas se realizod

este método para extraer el azufre de esta manera, por duplicado.

El método para la determinacion de oxigeno total en gasolina y metanol, se
llevé a cabo por el método de pirdlisis reductora, bajo el siguiente coédigo de andlisis:
1591 oxigeno en muestras organicas, basado en la norma ASTM D-5622; este
método fue aplicado a muestras de mezclas obtenidas a través de residuos de
petroleo. Los valores obtenidos representaron el oxigeno total. Se llevd a cabo la
pirdlisis reductora de la muestra para convertir el oxigeno a mondxido de carbono. El
helio como gas de arrastre transportd los productos de pirdlisis a través de una
combinacion de depuradores para atrapar los gases acidos y el vapor de agua. Los
productos fueron transportados luego a una columna cromatografica de tamiz
molecular en la cual se separa el mondxido de carbono de los otros productos de la
pirdlisis. Un detector de conductividad térmica gener6 una respuesta que es
proporcional a la cantidad de mondxido de carbono. Para cada una de las mezclas de
asfalto obtenidas se realiz6 este método para extraer el oxigeno de esta manera, por

duplicado.
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Analisis fisicoquimico
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Figura 7. Ensayo del punto de penetracion.

Para la determinacion del punto de penetracion se utilizd6 un penetrometro,
marca Precision, modelo 73515, bajo la norma ASTM D-5, que consistié en colocar
en un recipiente 65,0 g de mezcla de asfalto precalentado a una temperatura no mayor
de 90°C, se dejo6 a temperatura ambiente por 1 hora y luego se introdujo en un bafio
de agua a 25°C por 45 min con la temperatura controlada. Después de esto, la muestra
fue colocada inmediatamente debajo de la aguja normalizada, de 100,0 g de masa, en
la superficie de esta mezcla y se dejo caer durante 5 segundos como se muestra en la
figura 7. La medida de la penetracion fue la longitud que penetrd la aguja en la
mezcla de asfalto en unidades de décimas de milimetro (figura 8). Sin embargo, para
puntos de penetracion por encima de 100 mm fue utilizado un recipiente mas grande

con una capacidad de 165,0 g como el que se uso para la mezcla 14 (100% TIM-26).
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Este ensayo se realizd tres veces para cada una de las mezclas asfalticas

obtenidas.

Figura 8. Prueba de una mezcla de asfalto realizada.

Para el ensayo del punto de ablandamiento se utilizé un equipo marca Herzog,
modelo Lauda, (figura 9 (A)), bajo la norma ASTM D-36, la cual consistid en
calentar la mezcla asfaltica a temperatura no mayor a 90°C por 45 min, luego se
rellenaron los anillos del atril con la mezcla asfaltica (figura 9 (B)), se dejo enfriar
por 45 min a temperatura ambiente y se pesaron las esferas metalicas para asegurarse
que las masas fuesen iguales como se muestra en la figura 9 (C). Luego, en el atril se
colocaron los anillos y las esferas metalicas (no encima de los anillos), en un bafio de
Maria de agua con hielo hasta -5°C por 30 min. Después de alcanzada la temperatura
se montd la muestra en el equipo y se realizd el ensayo segin el manual de
instrucciones; donde se pudo observar el momento en que las esferas metalicas
atraviesan los anillos llenos de material asfaltico y tocan una placa de referencia,
simultaneamente, (figura 9 (D)), después de haber recorrido una distancia de 24,5

mm. Este ensayo se realizd por triplicado para cada mezcla asfaltica obtenida.
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Figura 9. Equipo para el punto de ablandamiento (A), anillo (B) y esfera metalica (C)
y ensayo del punto de ablandamiento culminado (D).

Para el ensayo de viscosidad absoluta a 60°C se empled un viscosimetro de
vacio CANNON de doble bulbo, (figura 10), modelo CT-1000, bajo la norma ASTM
D-2171, se trabajo con los dos factores de conversion (Fc)a= 19,29 y (Fc)b=5,91.

Marcas para

medir el tiempo
Linea de llenado

e

Figura 10. Diagrama del viscosimetro capilar CANNON de doble bulbo.

El viscosimetro fue montado en un bafo con agua a temperatura constante
controlado termostaticamente. Se afiadio la mezcla de asfalto precalentada (90°C) en
el viscosimetro hasta que alcanz6 el nivel de llenado. Luego que el bafio, el
viscosimetro y la mezcla de asfalto se estabilizaron en 60°C por un tiempo de 45

minutos, se aplicd un vacio parcial de 300 mmHg para inducir el flujo y se midi6é con
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un cronometro el tiempo (en segundos) que tardd la mezcla asfaltica en fluir entre las
tres marcas. Multiplicando los tiempos por cada uno de los factores de calibracion
correspondientes al viscosimetro, se obtuvo el valor de la viscosidad. Las medidas de
este ensayo para cada una de las mezclas asfalticas obtenidas se realizaron por

triplicado.

Para el ensayo de la viscosidad cinematica a 135°C se empled un viscosimetro
CANNON de brazo cruzado, (figura 11), modelo CT-1000, bajo la norma ASTM D-
2170 de un factor de conversion de Fc= 1,000; en el cual se utilizd un aceite
CANNON hecho por el fabricante para el bafio. Se mont6 el viscosimetro en el bafio
hasta que alcanzd la temperatura de equilibrio (135°C) y se agregd la mezcla de

asfalto en la abertura mayor hasta que lleg6 a la linea de llenado.

el FT

([ A

Mazcas para
medir el tiempo

Y
Figura 11. Diagrama del viscosimetro capilar CANNON de brazo cruzado.

Como antes se dejo que el sistema alcanzase la temperatura de equilibrio y
luego se le aplicd una pequeiia presion en la abertura menor con un ligero vacio y la
mezcla asfaltica comenz6 a descender por el sifon que esta justo en la linea de llenado
en la seccion vertical del tubo capilar debido a la gravedad. Cuando la mezcla alcanzé
la primera de las marcas, se comenz6 a medir el tiempo hasta que alcanz6 la segunda.
El intervalo de tiempo, multiplicado por el factor de calibracion del viscosimetro, dio

la viscosidad cinematica en centistokes.
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El ensayo de viscosidad cinematica se realizd por triplicado para cada muestra

de las mezclas de asfaltos obtenidas.

* Controlador de

Led l]]]L‘fitlllEl

Figura 12. Equipo Brookfield.

Para el ensayo de la viscosidad rotacional, se utilizd6 un equipo Brookfield,
modelo DV-III, ver figura 12, bajo la norma ASTM D-4402, consistié en calentar la
mezcla de asfalto a una temperatura no mayor de 90°C para que fuese mas manejable
y se introdujo en el contenedor pesando alrededor de 10,0 = 0,5 g, luego se introdujo
en el equipo de viscosidad rotacional (previamente precalentado a la temperatura de
equilibrio) se esperd un tiempo no mayor de 30 min y un minimo de 10 min, para que
alcanzase la temperatura de equilibrio. El vastago se colocd dentro de la muestra y

éste empezd a girar esperandose un tiempo de 5 min para que alcanzase el centro de
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la mezcla, luego se tomaron tres medidas, una por cada minuto que pasé y se escribid

el valor promedio de las viscosidades como se muestra en la figura 13.

Torque
aplicado
por &l motor
Vastago
Camara Musstra ds
para la asfalto
nmestra

Figura 13. Vista del ensayo de una mezcla de asfalto con el vastago en equilibrio.

Este ensayo se realizd por triplicado a cada una de las mezclas de asfalto

obtenidas.
Ensayos de envejecimiento
El ensayo de envejecimiento por pelicula fina rotativa en estufa (RTFOT),

marca James Cox & Cons inc, modelo CS325-A, se muestra en la figura 14, bajo la

norma ASTM D-2872 y especificacion AASHTO T-240.
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L e D

Figura 14. Equipo de pelicula fina rotativa en estufa (RTFOT).

El mismo consistié en precalentar el horno y antes de colocar dentro del horno
los contenedores cilindricos de asfalto por un tiempo de 16 horas, estos fueron
pesados para conocer su masa, figura 15 (A); luego las mezclas de asfaltos obtenidas
fueron previamente precalentada a una temperatura no mayor de 90°C. Después se
peso6 una masa de 35,0 = 0,5 g de mezcla asfaltica, en cada caso dentro del cilindro,
esto por duplicado en el caso de cada muestra (figura 15 (B)); se colocaron los
cilindros en forma horizontal en una parrilla de enfriamiento, se dejo enfriar por 60
minutos y luego, inmediatamente se introdujeron los cilindros dentro del horno en
forma horizontal en un carrusel que gira a una velocidad de 15 revoluciones por
minuto (rev/min) alrededor de un eje horizontal, a una temperatura de 163°C. Al rotar
los cilindros, los asfaltos o mezclas fueron expuestos constantemente en peliculas
nuevas de mezclas asfalticas. En cada rotacion el orificio del frasco de la muestra
pas6 por un chorro de aire caliente continuo a 4000 ml/min que elimina los vapores
acumulados y por un periodo de 85 min (figura 16). Este experimento se repitido dos
veces por cada mezcla de asfalto obtenida. Una vez transcurrido el tiempo en el
horno, los cilindros con la mezcla de asfalto) se colocaron en la parrilla de
enfriamiento por un tiempo de 90 min (60 min minimos a 180 min. maximos) tal

como se ilustra en la figura 15 (C) y después fueron pesadas para determinarles
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cambio de masa.

)

A B C
Figura 15. Contenedor cilindrico vacio (A), contenedor cilindrico mas mezcla
asfaltica (B) y contenedor cilindrico mas mezcla asfaltica después de RTFOT (C).

1 Surtidor de :
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Figura 16. Parte interna del RTFOT.
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Esta técnica permitio determinar la cantidad masica de compuestos volatiles
perdidos por las mezclas durante el proceso mezclador-secador, lo cual fue un
indicativo del envejecimiento de cada mezcla asfaltica obtenida calculado de la

siguiente manera:

(mc + m)— (mc + m)RTFOT o

PM = 100
mc+m
donde:
PM Pérdida de Masa
mc+m Masa del contenedor + mezcla de asfalto

(mctm)RTFOT Masa del contenedor + mezcla de asfalto después del

envejecimiento

Este ensayo se realizd en el recipiente de cadmara de envejecimiento a presion
(PAV) marca Prentex, modelo 9300, bajo la norma ASTM D- 6521 y especificacion
AASHO PP-1, como se muestra en la figura 17 (A); la prueba consistié en someter la
muestra proveniente del RTFOT, pesando una masa de 85,0 £ 0,5 g de mezcla
asfaltica en un cilindro de fondo plano con 10 mm de profundidad como se muestra
en la figura 17 (B), sometiéndose luego a un calentamiento adicional de 100°C
durante 20 horas (con un precalentamiento del equipo hasta que alcanzé la
temperatura de equilibrio), el cual se realiza en un recipiente a presion de 2,1 MPa.
Esta es una técnica que se utiliza para determinar el envejecimiento a largo plazo en
las mezclas de asfaltos. Este procedimiento se realizd dos veces por cada muestra de

las mezclas asfalticas obtenidas.
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Céamhra de
o presiog Vessel -

Figura 17. Equipo de camara de envejecimiento a presion (A), materiales del PAV

(B).

Anélisis reoldgico

Para el analisis reologico, se utilizd un reémetro de flexion (BBR), marca
CANNON, modelo 1020-C como se muestra en la figura 18, realizado bajo la norma
ASTM D-6648 y especificacion AASHTO TP-1. Este equipo se us6 para evaluar las
propiedades de las mezclas asfalticas a bajas temperaturas, midiendo la flexion en un

punto de la viga prismatica de las mezclas de asfaltos (envejecido después del PAV).

Figura 18. Reémetro de flexion (BBR).

Se prepararon las laminas de aluminio, con una mezcla de glicerina y talco en
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una proporcion 1:4 y se le untd a las laminas como se muestra en la figura 19 (A),
para evitar que los asfaltos se adherieran a las laminas después de enfriarse; se calibrod
el equipo que se muestra en la figura 18, después de alcanzada la primera temperatura
a -12°C, en el molde armado con las ldminas (figura 19 (B)); se afiadi6 la mezcla
asfaltica en el molde armado con las laminas, observado en la figura 19 (C), el molde
con la mezcla se introdujo dentro del bafio por un tiempo de 1 minuto. Una vez
transcurrido este tiempo se procedi6 a desmontar el molde de la mezcla asféltica con
sumo cuidado y fuera del bano ilustrado en la figura 19 (D); luego se introdujo dentro
del bafno nuevamente por un tiempo de 60,0 = 5,0 minutos y después se procedid a
realizar el ensayo a la muestra. El aparato aplicd, durante 4 minutos, una carga
constante de 980 mN en el centro de una pequefia viga (101,6x 12,7x 6,35 mm’) de la
mezcla asfaltica previamente envejecida y enfriada a la temperatura de ensayo (entre
-36°C y 0°C). La deformacioén producida se midié continuamente calculando la
resistencia a la deflexion del ligante (asfalto) a la accion de la carga y su velocidad de
variacion. Los valores obtenidos se relacionan con la resistencia a la fisuracion

térmica de las mezclas bituminosas o asfalticas.

Figura 19. Laminas de aluminio para el molde (A), molde armado y listo para colocar
la mezcla asfaltica de aluminio (B), molde listo para sumergir en el bafio a -12°C (C)
y mezcla asfaltica lista para el andlisis (D).
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El ensayo se realizo tres veces a temperaturas de -12°C, -18°C y -24°C por cada

mezcla de asfalto obtenida (15 mezclas).

Los anélisis en el redmetro de corte dindmico (DSR), se efectuaron en un
equipo marca TA instruments LTD, modelo CSAII (figura 20), bajo la norma ASTM
D-7175 y especificacion AASHTO TP-5, en donde las mezclas asfilticas fueron
previamente calentadas y agregadas en un molde en forma circular y enfriada a

temperatura ambiente.

bR

Figura 20. Equipo de redmetro de corte dindmico (DSR).

Seguidamente, se calibr6 el equipo y por ultimo las muestras fueron colocadas
(comprimidas) entre dos placas paralelas, una fija y otra oscilante. Se removid el
exceso de muestra con una espatula especial o cuchilla para que su grosor fuese
uniforme como se muestra en la figura 21. La velocidad de oscilacion (frecuencia)
fue de 10 radianes por segundo (rad/s), lo que equivale aproximadamente a 1,59 Hz.
Esto se llevo a cabo bajo tension controlada, en la que el redmetro aplico una fuerza
de torsion constante para mantener la placa oscilante; ya que el asfalto es colocado
entre una placa fija y una oscilante observado en la figura 22, la siguiente secuencia

se inicia en el punto A hasta el punto B, regresa a A, luego C, y de nuevo a A,
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completandose asi un ciclo que se repite durante el ensayo. Esta prueba caracterizd
tanto el comportamiento viscoso como elastico de las muestras, las cuales
permanecieron por un tiempo de 2 horas y 45 min en el redmetro, obteniéndose los

resultados transcurrido este lapso de tiempo.

\ Mezcla
Espatula asfaltica
especial

Excesode
mezcla

Figura 21. Corte transversal de una mezcla asfaltica montada en el DSR.

Tiempo
1 Plato oscilante

A ﬂ\/ﬁx
Plato fijo

1 ciclo

Figura 22. Ciclo del principio de operacion del DSR.

Este ensayo se realiz6 tres veces a diferentes temperaturas por cada mezcla de

asfalto obtenida (15 mezclas).



RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos de mezclas
En las tablas 1, 2, 3 y 4, se presentan los resultados de las proporciones de las

mezclas asfalticas obtenidas para esta investigacion, utilizando los asfaltos de Tia

Juana Mediano (TJM-26), Lagotreco y Crudo de Propositos Generales (CPG).

Tabla 1. Proporciones de las mezclas entre de TIM-26 y CPG.

Asfalto Mezcla Componentes
TIM-26
1009
(Mezcla 14) 4
Mezcla 1 25% CPG + 75% TIM-26
Mezcla 2 50% CPG + 50% TIM-26
Mezcla 3 75% CPG + 25% TIM-26
CPG 100%

(Mezcla 13)

Tabla 2. Proporciones de las mezclas entre CPG y Lagotreco.

Asfalto Mezcla Componentes
CPG

100%

(Mezcla 13) °
Mezcla 4 75% CPG + 25% Lagotreco
Mezcla 5 50% CPG + 50% Lagotreco
Mezcla 6 25% CPG + 75% Lagotreco

Lagotreco 100%

(Mezcla 15)
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Tabla 3. Proporciones de las mezclas entre TIM-26 y Lagotreco.

Asfalto Mezcla Componentes
TIM-26 o
(Mezcla 14) 100%
Mezcla 7 75% TIM-26 + 25% Lagotreco
Mezcla 8 50% Lagotreco + 50% TIM-26
Mezcla 9 25% TIM-26 + 75% Lagotreco
Lagotreco 100%

(Mezcla 15)

Tabla 4. Proporciones de las mezclas entre CPG, TIM-26 y Lagotreco.

Asfalto Mezcla Componentes
TIM-26 0
(Mezcla 14) 100%
Mezcla 10 25% TIM-26 + 25% CPG + 50% Lagotreco
Mezcla 11 25% TIM-26 + 50% CPG + 25% Lagotreco
Mezcla 12 50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco
CPG o
(Mezcla 13) 100%
Lagotreco

0
(Mezcla 15) 100%

En las tablas 1, 2, 3 y 4 también se muestran los contenidos de cada mezcla
asfaltica realizada en su componente blando y blando, duro y blando que las
constituyen, con un total de 15 mezclas asfalticas obtenidas. Todas las mezclas se
prepararon bajo los parametros controlados de temperatura a 90°C, por 45 min a 200

revoluciones por minuto para su homogenizacion.

Propiedades quimicas elementales de las mezclas asfalticas

En la figura 23, se ilustra el comportamiento de las isotermas a 220°C de los
componentes SARA, expresados en porcentaje de masa (% m/m) en funcion de los
componentes blandos CPG y TJM-26, para las cinco proporciones de mezclas
asfalticas. De manera general, las isotermas mostraron un comportamiento de acuerdo

a la cantidad presente de SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos).
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En este analisis de componentes SARA, las mezclas asfalticas realizadas de
composicion blandas que se ilustran en el grafico, muestran un comportamiento
dependiente por los componentes SARA (% m/m) debido a las reacciones que se
estén produciendo dentro de ellas. La isoterma a 220°C en cuanto a las resinas
disminuyen de izquierda a derecha porque aumenta en proporcién el componente
blando CPG; dandole a las mezclas 2 (50% CPG + 50% TIM-26), 3 (75% CPG +
25% TIM-26) y 13 (100% CPG) mayor aglutinamiento y menos espacios a sus
moléculas internas permitiendo poca movilidad, hecho que pudiera estar provocando

una mayor viscosidad en dichas mezclas, es decir, menor tendencia a fluir.

Componentes SARA (%m/m)

0 20 40 60 80 100

Componentes blandos (%m/m)

‘ —&— Saturados —— Aromaticos —&— Resinas —K— Asfaltenos ‘

Figura 23. Fracciones de los asfaltos y sus mezclas con relacion a los hidrocarburos
presentes para dos componentes blandos (TJM-26 y CPG).

La isoterma a 220°C mas alta muestra una gran cantidad de componentes
aromaticos, lo que indica la complejidad molecular de estos hidrocarburos en su
estructura interna. Debido al incremento en la cantidad de enlaces carbono-carbono

presente en los compuestos aromaticos, los compuestos saturados se ven
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desfavorecidos en vista de que estos disminuyen para formar parte de las estructuras

ciclicas complejas de los compuestos aromaticos.

De izquierda a derecha se nota el incremento de la isoterma a 220°C de los
asfaltenos dandole mayor dureza y viscosidad a la mezcla 3 (75% CPG + 25% TIM-
26) y 13 (100% CPG) cuando se aumenta en proporcion el componente CPG.

En estudios realizados sobre un tipo de asfalto liquido (20) se explica que la
presencia simultanea de asfaltenos y resinas causan un cierto efecto sinérgico sobre la
viscosidad; este hecho pone de manifiesto el desarrollo de un fendmeno de asociacion
intermicelar, mediante enlaces tipo puentes de hidrégeno entre asfaltenos y resinas,
puesto que se sabe que dicha interaccion da como resultado unas micelas inversas,
termodindmicamente estables, de modo que los grupos hidrofilos de las moléculas de

las resinas 0 monomeros queden libres del medio oleoso, protegidas por los grupos

hidrofobos.

Dichas micelas inversas se encuentran en equilibrio dindmico con los
monomeros del medio. El aumento de la proporcion de asfaltenos y el descenso de las
resinas produce un ascenso brusco en la viscosidad, atribuible al mayor nimero y
tamafio de dichas micelas y por ende, a la contribucion de las interacciones micelares
(20). Sin embargo, con lo dicho anteriormente y con lo reflejado en la figura 23, se
observa, que cuando se incrementa los asfaltenos las resinas disminuyen, lo cual se
puede atribuir a que las resinas estan reaccionando de tal manera que pasan a formar

parte de los asfaltenos en su estructura ciclica interna.

En la figura 24, se ilustra el comportamiento de las isotermas a 220°C de los
componentes SARA, expresados en porcentaje de masa (% m/m) en funciéon de un

componente blando CPG y un componente duro Lagotreco, para las cinco
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proporciones de mezclas asfalticas. De forma general la isoterma que se encontrd en

mayor proporcion a lo largo de las mezclas hechas fueron los compuestos aromaticos.

Componentes SARA (% m/m)

0 20 40 60 80 100

Componente blando - duro (% m/m)

‘ —@—Saturados —l— Aromaticos —&— Resinas —K— Asfaltenos ‘

Figura 24. Fracciones de los asfaltos y sus mezclas con relacion a los hidrocarburos
presentes para un componente blando y duro (CPG y Lagotreco).

La isoterma de las resinas a 220°C se mantiene relativamente estable a lo largo
del grafico y en el ultimo punto desciende por el incremento del componente duro
que no logra darle a las moléculas el espacio necesario para su movilidad. Se puede
observar como aumenta la isoterma de los asfaltenos desde el tercer punto al quinto
punto, esto junto con los aromaticos pudiera haber influido en el hecho que las
mezclas 4 (75% CPG + 25% Lagotreco), 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) y 6 (25%
CPG + 75% Lagotreco) pudieran tener un punto de ablandamiento mas elevado,
absorbiendo mayor gasto de energia, incrementando su temperatura y, por ende,
aumentando paulatinamente las viscosidades absoluta, cinematica y rotacional como
podra demostrarse en el estudio del comportamiento fisicoquimico de estas mezclas.
Esta correlacion estd directamente relacionada con el nivel de los asfaltenos y

coincide con lo explicado en la grafica de la figura 23. La isoterma del componente
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saturado se encuentra por encima y en dos puntos (el tercer y el quinto) coexisten con
los asfaltenos, lo cual hace que los enlaces carbono-carbono se incrementen dentro de
la estructura interna y tengan menos espacios disponibles y sean mas propensos a

tener menor elasticidad, ya que si son muy viscosos, la elasticidad disminuye.

Componentes SARA (%m/m)

0 20 40 60 80 100
Componente blando - duro (% m/m)

——_Saturados —@— Aromaticos —#— Resinas —X— Asfaltenos ‘

Figura 25. Fracciones de los asfaltos y sus mezclas con relacion a los hidrocarburos
presentes para un componente blando y uno duro (TJM-26 y Lagotreco).

Los resultados que se muestran en la figura 25 ilustran el comportamiento de
las isotermas a 220°C de los componentes SARA, expresados en porcentajes de masa
(% m/m) en funcion del componente blando TIM-26 y el componente duro Lagotreco
para las cinco proporciones de mezclas asfalticas. De manera general se noto el

ascenso progresivo de la isoterma a 220°C del componente asfaltenos a lo largo del

grafico.
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En dos puntos (el primer y cuarto punto) la isoterma de las resinas tiene un valor mas
elevado que el de los aromaticos. No obstante, de la figura 25 se puede extraer que
los componentes aromaticos estan por encima de la isoterma de los saturados, lo cual
significa que solo dos mezclas presentan mejor oportunidad para formar enlaces y
espacios para la movilidad molecular dentro de la estructura de las mezclas asfalticas,

la 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) y la 14 (100%TJM-26).

A pesar de que la isoterma a 220°C de los compuestos de hidrocarburos
saturados se encuentran en dos puntos similares (segundo y tercer punto), el de menor
valor (cuarto punto) ocurre cuando la proporcion de las resinas es mas alta y la
cantidad de componentes aromaticos se aproxima a este valor, demostrandose que a
pesar de poseer gran cantidad de enlaces que le otorgan movilidad a la estructura,
estos se encuentran impedidos estéricamente por las grandes moléculas ciclicas de los
componentes aromaticos y por la influencia de la cantidad mas alta de asfaltenos, ya
que estos aumentan drasticamente a medida que disminuye el componente blando
TJM-26, con lo cual explicaria que pudieran presentar una alta viscosidad las mezclas
asfalticas 7 (75% TIM-26 + 25% Lagotreco), 8 (50% Lagotreco + 50% TIM-26) y 9
(25% TIM-26 + 75% Lagotreco). Este analisis corrobora que son los asfaltenos los

responsables de la alta viscosidad en los asfaltos y sus mezclas asfélticas.

En la tabla 5 a continuacion, se ilustran los resultados realizados a una
temperatura de 220°C para los componentes SARA, expresados en porcentajes de
masa (% m/m) para los componentes blandos CPG y TIM-26 y el componente duro

Lagotreco en proporciones de mezclas asfalticas.
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Tabla 5. Fracciones de los asfaltos y sus mezclas con relacion a los hidrocarburos
presentes para un componente duro y dos blandos (Lagotreco, TIM-26 y CPG).

Muesira Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos
(% m/m) (% m/m) (% m/m) (% m/m)
Mezcla 14 19 35 39 7
Mezcla 13 16 42 31 11
Mezcla 12 16 37 36 11
Mezcla 11 17 38 35 10
Mezcla 10 20 35 32 13
Mezcla 15 19 37 25 19

En los analisis realizados a 220°C los componentes saturados muestran un
aumento progresivo de los valores en las mezclas 12 (50% TIM-26 + 25% CPG +
25% Lagotreco), 11 (25% TIM-26 + 50% CPG + 25% Lagotreco) y 10 (25% TIM-26
+ 25% CPG + 50% Lagotreco) cuando se incrementa la cantidad de componente
duro, observandose un valor maximo en los aromaticos de la mezcla 11 y menor
cantidad de resinas en la mezcla 10, todos estos resultados indican que a pesar de
tener mas enlaces en la cantidad de compuestos saturados, estos se ven afectados por
el incremento de los asfaltenos, cediendo menos espacios, y los aromaticos con sus
grandes estructuras ocupan mayor espacio y también restringen a las demas
moléculas haciéndolas mas viscosas y duras, lo que explica estos parametros
determinados. Sin embargo, la mezcla 12 (50% TIM.26 + 25% CPG + 25%
Lagotreco) se ve mdas beneficiada por poseer en su constitucion quimica menos
asfaltenos y aromaticos y mayor cantidad de resinas permitiendo mayor fluidez y

acomodo de las moléculas internamente en su estructura.

Por lo visto en las figuras 23, 24, 25 y lo reflejado en la tabla 5, se puede decir
que el componente duro influye directamente en el comportamiento de las mezclas
asfalticas incrementando los asfaltenos, cuando descienden las resinas que estan

directamente vinculados con el nivel de saturados, contribuyendo este ultimo la
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movilidad entre estos compuestos en la estructura interna de los asfaltos y sus

mezclas.

Otro factor que influye en el comportamiento de los asfaltos de partida y sus
mezclas son sus constituyentes mayoritarios como lo son el carbono, el hidrogeno, el

nitrégeno, el azufre y el oxigeno (17).

Desde el punto de vista de la composicion elemental tanto los asfaltos de
partida CPG, TIM-26 y Lagotreco como las mezclas obtenidas, el carbono es el
elemento mayoritario del asfalto con niveles superiores al 80% en masa, seguido por
el hidrogeno hasta 11% en masa y el azufre que puede alcanzar el 6% en masa para
asfaltos provenientes de crudos agrios (alto contenido de azufre) como se presenta en
las siguientes tablas 6, 7, 8 y 9; donde el nitrogeno y el oxigeno forman grupos
funcionales en las cadenas moleculares de las estructuras internas de los asfaltos y sus

mezclas (17).

Cuando la cantidad de nitrégeno y oxigeno son muy pequeiias (menor al 1%
m/m) no pueden ser leidas por el detector de conductividad térmica que esta acoplado
con el cromatografo y por ende no da informacion cuantitativa exacta, como ocurrid
experimentalmente en este caso. Solo se pudo registrar el nivel de nitrogeno en las
mezclas asfalticas a proporciones diferentes y los asfaltos de partida no menores de

0,75%.

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de las mezclas 1, 2, 3, 13 y
14, provenientes de dos componentes blandos CPG y TIM-26 en cuanto a la
composicion elemental de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno,
expresados en porcentajes de masa (% m/m) en funcion de los componentes blandos

CPG y TIM-26 para cinco proporciones de mezclas asfalticas.
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Tabla 6. Composicion elemental de los asfaltos y sus mezclas con relacién a los
hidrocarburos presentes para dos componentes blandos (TIM-26 y CPG).

Composicion elemental CPG Mezcla3 Mezcla2 Mezcla1l TIM-26
(13) (14)
Carbono (% m/m) 81,49 84,71 84,56 84,56 81,77
Hidrogeno (% m/m) 9,12 7,67 8,57 8,74 8,63
Nitrogeno (% m/m) 0,83 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75
Azufre (% m/m) 3,30 3,25 3,22 2,74 2,88
Oxigeno (% m/m) <1 <1 <1 <1 <1

Comparando las mezclas 1, 2 y 3, esta ultima resalta con la mayor cantidad de
componente blando CPG, presentando mdas contenido de carbono, por lo tanto,
cuando se incrementa en proporcion dicho componente, se observa un
comportamiento similar en el cantidad de azuftre, lo cual debe estar relacionado con
los compuestos aromaticos presentes en la mezcla 3 que contuvo la mayor cantidad
de este compuesto, como se ilustrd en la grafica de la figura 23 en la isoterma de éste
componente del anélisis de SARA. También el contenido de resinas resulto ser el mas
bajo en esta mezcla 3 lo que pudiera explicar el incremento del azufre formado

cuando asciende el CPG conteniendo mayor cantidad de este elemento.

En este caso podria estar ocurriendo que las moléculas diatdmicas como el
oxigeno, el azufre y el nitrogeno muchas veces reemplazan a los atomos de carbono
en la estructura molecular del asfalto. Esto contribuye a muchas de las singulares
propiedades quimicas y fisicas de los asfaltos, causando mucha interaccion entre las
moléculas. El tipo y cantidad de moléculas diatomicas que existan en el asfalto se
deberd tanto a la fuente de crudo como a la edad de éste. Las moléculas como el
azufre reaccionan mas facilmente que el carbono y el hidrégeno para incorporar

oxigeno.

Los atomos metalicos, como el niquel, el vanadio o el hierro estan presentes

muy levemente, casi menos del 1%. La significancia de la presencia de los metales es
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que actian como huella digital de la fuente de crudo de la que proviene el asfalto
(21). Lo explicado anteriormente confirma la gran interaccion que existe dentro de la

compleja estructura interna del asfalto y su comportamiento.

En la tabla 7, a continuacion se presentan los resultados obtenidos de las
mezclas 4, 5, 6, 13 y 15 provenientes como resultados de dos componentes: uno duro
Lagotreco y uno blando CPG, mostrando la composicién elemental de carbono,

hidrégeno, nitrogeno, azufre y oxigeno, para cada una de las mezclas asfalticas.

La mezcla 5 resulto tener la mayor cantidad del elemento carbono siendo ésta
una proporcion 50/50 de ambos componentes (duro y blando). Si se correlaciona con
la grafica de la figura 24, se nota que las isotermas de los componentes SARA
muestran que los hidrocarburos aromaticos y las resinas tienen un leve incremento
cuando aumenta el componente duro Lagotreco, lo cual indica que la cantidad
mayoritaria de hidrégeno lo est4 aportando el componente blando con la capacidad de
formar mas enlaces con las reacciones internas que ocurren dentro de la estructura de
esta mezcla asfaltica. Sin embargo, el azufre en esta mezcla se encuentra en menor
proporcion, indicando que los enlaces estan siendo cedidos por el nitrogeno y el
oxigeno para formar mas moléculas grandes y complejas de carbono. El carbono, el
hidrégeno y el azufre se encuentran dentro de los limites establecidos como

componentes elementales.

Tabla 7. Composicion elemental de los asfaltos y sus mezclas con relacion a los
hidrocarburos presentes para un componente duro y uno blando (Lagotreco y CPG).

Composicion elemental CPG Mezcla4 Mezcla5 Mezcla6 Lagotreco
(13) (15)
Carbono (% m/m) 81,49 81,24 81,50 80,85 81,07
Hidrogeno (% m/m) 9,12 8,39 8,68 9,16 7,91
Nitrogeno (% m/m) 0,83 <0,75 0,77 0,77 0,75
Azufre (% m/m) 3,30 3,30 3,14 3,19 3,42

Oxigeno (% m/m) <1 <1 <1 <] <1
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En la tabla 8 se presentan los resultados de las mezclas 7, 8, 9, 14 y 15
provenientes de un componente duro Lagotreco y uno blando TIM-26, mostrando la
composicion elemental de carbono, hidrégeno, nitrogeno, azufre y oxigeno, para cada

una de las mezclas asfalticas.

Tabla 8. Composicion elemental de los asfaltos y sus mezclas con relacion a los
hidrocarburos presentes para un componente duro y uno blando (Lagotreco y TIM-
26).

Composicion elemental TIM-26 Mezcla7 Mezcla8 Mezcla9 Lagotreco
(14) (15)
Carbono (% m/m) 81,77 81,63 81,22 81,65 81,07
Hidrogeno (% m/m) 8,63 8,94 8,35 7,72 7,91
Nitrogeno (% m/m) <0,75 <0,75 <0,75 0,78 0,75
Azufre (% m/m) 2,88 2,80 3,30 2,76 3,42
Oxigeno (% m/m) <1 <1 <1 <1 <1

Aqui se puede ver la influencia del componente blando en la mezcla 8 (50%
Lagotreco + 50% TJM-26) pues decrece la cantidad de carbono con un aumento del
azufre, lo que indica que este elemento estd desplazando al carbono para formar
enlaces con el hidrégeno, que se incrementa con el contenido de TIM-26. Se puede
apreciar también que la mezcla 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) es la que posee
mayor cantidad de carbono y su cantidad de azufre es la mas pequefia, es decir, ocurre
lo contrario a la mezcla 8, lo cual implica que la cantidad de enlaces lo forman los
componentes de las resinas como se muestra en la grafica de la figura 25, que
presentd su punto maximo en la mezcla 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) con el
valor mas alto. La presencia de determinados grupos funcionales capaces de formar
enlaces tipo puentes de hidrogeno, que dan lugar a asociaciones intermoleculares de

bastante tamafo, provoca un incremento importante de la viscosidad (5).

En la tabla 9 a continuacién, se muestran los resultados de las mezclas 10, 11,

12, 13, 14 y 15, provenientes de un componente duro Lagotreco y dos blandos CPG y
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TIM-26, donde se reporta la composicion elemental de carbono, hidrogeno,

nitrogeno, azufre y oxigeno, para cada una de las mezclas asfalticas.

Tabla 9. Composicion elemental de los asfaltos y sus mezclas con relacién a los
hidrocarburos presentes para un componente duro y dos blandos (Lagotreco, TIM-26
y CPG).

Composicion elemental TIM-26 CPG Mezcla 10 Mezcla 11 Mezcla 12 Lagotreco

(14)  (13) (15)
Carbono (% m/m) 81,77 81,49 81,61 81,12 81,66 81,07
Hidrogeno (% m/m) 8,63 9,12 8,76 7,60 8,35 7,91
Nitrogeno (% m/m) <0,75 0,83 0,73 0,76 0,75 0,75
Azufre (% m/m) 2,88 3,30 3,37 3,35 2,77 3,42
Oxigeno (% m/m) <1 <1 <1 <1 <1 <1

Entre las mezclas 10, 11 y 12, la 11 (25% TIM-26 + 50% CPG + 25%
Lagotreco) es la que contiene menor cantidad elemental de carbono y de hidrogeno,
esto podria deberse al surgimiento de mas reacciones entre los elementos nitrogeno y
azufre que llegan a formar enlaces para hacer uniones con grandes grupos de
moléculas. La mezcla 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) es la que
contiene mayor cantidad de carbono y menor contenido de azufre y nitrogeno en
comparacion con la mezcla 11 (25% TIM-26 + 50% CPG + 25% Lagotreco). En este
sentido la mezcla 12 pudiera generar un mejor comportamiento en cuanto a su manejo
fisicoquimico y también en la tabla 5, donde los valores muestran un menor
contenido de asfaltenos ocasionando mads interacciones con las resinas y los
aromaticos produciendo una mezcla Optima de condiciones especificas en su

contenido elemental.

En general, en las tablas 6, 7, 8 y 9, la cantidad de oxigeno determinada dio un
valor menor que uno (<l) en todas las mezclas analizadas por el método de
cromatografia por induccion y no pudo leerse con exactitud el valor de este elemento

en dichas mezclas por poseer menor cantidad que el valor requerido para su
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deteccion. No asi, para el nitrégeno se pudo leer en algunas mezclas la cantidad del
contenido de este elemento a pesar que el sistema de deteccion fue mas pequeno que

el del oxigeno.

Propiedades fisicoquimicas y productividad de las mezclas asfalticas

La figura 26 ilustra el comportamiento de las isotermas a 25°C de la propiedad
fisicoquimica del punto de penetracion (mm), en funcidon del componente blando y el
componente duro para las quince proporciones de mezclas asfalticas, expresados en

porcentajes de masa (% m/m).
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Figura 26. Isotermas a 25°C de la propiedad fisicoquimica del punto de penetracion
en funcion de la variacion de los componentes blandos TIM-26 y CPG y el
componente duro Lagotreco.

Punto de penetracion.

El punto de penetracion a 25°C es una prueba utilizada para medir la dureza de
los asfaltos a temperatura ambiente, considerada también un ensayo de consistencia

de dichos materiales. De igual manera, existen rangos de penetracion para clasificar a
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los asfaltos seglin la tabla de Asfaltos Grados Comerciales mostrada en el apéndice A

(15).

En los resultados de los andlisis fisicoquimicos correspondientes al punto de
penetracion realizado tanto a los asfaltos de partida, como a las diferentes mezclas de
asfaltos mostrados en la figura 26, se observo un descenso bastante pronunciado en la
isoterma a 25°C de las mezclas TIM-26 y Lagotreco, tendencia influenciada
mayormente por el componente duro Lagotreco cuando su proporcion se incrementa
en las mezclas. La figura 26 muestra que el punto de penetracion para el asfalto 100%
Lagotreco fue el mas bajo de esta isoterma, lo cual indicaria que las mezclas que
contienen este componente se vuelven mas duras. Estos resultados se corresponden
con el incremento en el nivel de los asfaltenos observados en la caracterizacion de los
componentes basicos de los diferentes asfaltos (Figura 25), lo que indica que los
asfaltenos pudieran estar ocupando los espacios vacios existentes en el asfalto,
evitando que las moléculas mas grandes, como los aromaticos, se muevan dentro de
la estructura, haciendo el asfalto mas rigido. Sin embargo, en la isoterma a 25°C de
las mezclas CPG y Lagotreco ocurre un descenso menos notorio a pesar del
incremento progresivo del componente duro Lagotreco, tal como se mostrd en la
figura 26. Esto puede explicarse considerando que el componente blando CPG
proviene de un petréleo crudo mediano con menor grado API (23° API) comparado
con el TIM-26, lo cual lo hace menos blando; en esta isoterma como en la anterior
también se incrementa el nivel de asfaltenos como se ilustrd en la figura 24, pero
aunque estos se incrementan cuando aumenta el componente duro, el nivel de los
compuestos saturados es casi similar al de los asfaltenos, lo que les permite a estos
ocupar los espacios disponibles que le brindan los enlaces provenientes de los

compuestos saturados.

El punto de penetracion para la isoterma a 25°C de las mezclas CPG y TIM-26

en la figura 26, decrece al igual que en las demas isotermas, aunque esta influenciado
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por el incremento del componente menos blando CPG, ya que a pesar de que ambos
componentes son blandos, provienen de crudos distintos y por lo ende poseen
propiedades, composicion y comportamientos diferentes. El componente blando CPG
hace que aumenten los asfaltenos como se mostr6 en el grafico de los componentes
SARA de la figura 23, de tal forma que resulta en mezclas de baja dureza, con puntos
de penetracion mas altos, por encima de 60 mm, en comparacion con las mezclas
CPG-Lagotreco y TIM-26-Lagotreco, dando como resultado que las mezclas CPG y

TIM-26 tengan menos rigidez y sean, a su vez, mas manejables.

La gréafica de la figura 27, a continuacidn representa un sistema de cuatro
componentes donde intervienen los tres sistemas de los asfaltos CPG, TIM-26 y
Lagotreco para mezclarse y dar como resultado tres mezclas que difieren en sus

propiedades.
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Figura 27. Propiedad fisicoquimica del punto de penetracion a 25°C en funcion de las
mezclas de los componentes blandos TIM-26 y CPG y el componente duro
Lagotreco.
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En la figura 27, se ilustra el punto de penetraciéon (mm) en funcion del
porcentaje de las mezclas empleadas para reflejar los puntos de los resultados
representados en esta, utilizdndose un sistema llamado Matlab 7.0, donde el eje Z
representa al punto de penetracion, el eje X al componente duro Lagotreco, el eje Y al
TIM-26 y el eje donde X se hace igual al eje Y esta ubicado el CPG, generando una
piramide de base triangular. Se observa que el punto mas alto lo posee la mezcla 12
(50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) con 70 mm de penetracion a 25°C
cuando hay mayor cantidad de TJM-26, siendo éste el componente mas blando,
incorporandole a la mezcla 12 mayor manejabilidad y fluidez. Este comportamiento
se le atribuye al resultado que se muestra en la tabla 5, donde sus fracciones SARA le
otorgan mayor cantidad de resinas permitiendo el arreglo molecular interno de sus
moléculas y en menor proporcion las moléculas de los asfaltenos brindandole a los
aromaticos espacios, beneficiandose por los enlaces que le otorgan las resinas; como
también se corrobora en la tabla 9 que su composicion quimica elemental le da
condiciones especificas de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre para
producir interacciones entre los aromaticos y las resinas generando una mezcla
optima de contenido elemental. Las mezclas 10 (25% TIM-26 + 25% CPG + 50%
Lagotreco) y 11 (25% TIM-26 + 50% CPG + 25% Lagotreco) presentaron puntos de
penetracion menores con 53 y 58 mm respectivamente, indicando mezclas viscosas y
mas duras, esto por el incremento del componente duro Lagotreco en la mezcla 10,
ocasionando un aumento en el nivel de asfaltenos produciendo menos espacio para
movilidad molecular interna de la estructura de esta mezcla tal como se muestra en la
tabla 5. La mezcla 11 se ve influenciada por el CPG que es el componente menos
blando conteniendo la mayor cantidad de aromaticos como también se refleja en la
tabla 5 de las fracciones SARA, la cantidad de resinas es menor lo que ocasiona
dificultad para las estructuras de los aromaticos en cuanto al desplazamiento de sus
enlaces, donde estas moléculas se ven restringidas por los espacios menos

disponibles.
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En sintesis, se encontro que las mezclas 2 (50% CPG + 50% TIM-26)y 3 (25%
CPG + 75% TJM-26) entran en la clasificacion de Asfaltos Grados Comerciales, ya
que sus puntos de penetracion se hallan en el rango de 85/100 mm, mientras que la
mezcla 13 (100% CPG) y la mezcla 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco), entran en el
rango 60/70 mm de esta clasificacion. Las mezclas 5 (50% CPG + 50% Lagotreco), 6
(25% CPG + 75% Lagotreco), 9 (25% TIM-26 +75% Lagotreco) y 15 (100%
Lagotreco) entran en el rango 40/50 mm, todas representadas por las isotermas a 25°C
del punto de penetraciéon de la figura 26. Por su parte, la mezcla 12 (50% TIM-26 +
25% CPG + 25% Lagotreco) de la grafica correspondiente a la figura 27 se encuentra

en el rango 60/70 mm como asfalto comercial.

De los resultados anteriores se deduce que el 75% de las mezclas asfélticas
obtenidas a partir de distintas proporciones de los componentes blandos CPG y TIM-
26 y el componente duro Lagotreco, resultaron estar dentro del rango de los Asfaltos

Grados Comerciales, lo cual indica una excelente productividad.

Punto de ablandamiento.

El punto de ablandamiento representa la temperatura a la cual un asfalto o
mezcla asfaltica pasa del estado solido o semisdlido a la condicion de
reblandecimiento, siendo €ste un ensayo de consistencia donde los asfaltos alcanzan
un determinado estado de fluidez o termoplasticidad, debido a que son afectados por

los cambios de temperatura (15).
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Figura 28. Curvas de la propiedad fisicoquimica del punto de ablandamiento en
funcion de la variacion de los componentes blandos TIM-26 y CPG y el componente
duro Lagotreco.

En la figura 28, se muestra el comportamiento de las isotermas de la propiedad
fisicoquimica del punto de ablandamiento (°C), en funcion del componente blando y

el componente duro para las quince proporciones de mezclas asfalticas, expresados en

porcentajes de masa (% m/m).

La figura 28 ilustra los resultados del andlisis fisicoquimico que se realiz6 tanto
a los asfaltos de partida como a las diferentes mezclas. Se observa en la curva de las
mezclas TIM-26 y Lagotreco, que el punto de ablandamiento asciende muy
rapidamente, incrementdndose a lo largo de las otras curvas presentes, cuando se
incrementa en proporcion el componente duro Lagotreco, lo cual refleja que se
requiere mas temperatura a medida que las mezclas contienen, en mayor proporcion,
el componente duro. Las temperaturas de ablandamiento obtenidas indican cuando
empiezan a reblandecerse las mezclas a partir de su estado so6lido. Estos resultados

también pudieran asociarse con la influencia que tiene el aumento de los asfaltenos
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sobre el componente duro, como se ilustro en la grafica de la figura 25, ya que estas

moléculas requieren mayor consumo energia para incrementar su movilidad.

La curva de la mezclas CPG y Lagotreco indica que el punto de ablandamiento
también se incrementa por el componente duro y lo hace de tal manera, que los
valores de este parametro se encuentran por encima de las curvas presentes de las
demas mezclas analizadas. Este comportamiento puede atribuirse a factores similares
a los discutidos para la grafica de la figura 28 donde el CPG aparece menos blando
que el TIM-26, asi como por el comportamiento similar que existe entre los
compuestos saturados y asfaltenos reflejado en la figura 24. Ambos factores son
suficientes para que los consumos de energia en forma de calor, sean los mas altos en
estas mezclas y requieran por lo tanto de temperaturas mas elevadas para pasar al

estado reblandecido.

Las mezclas CPG y TIM-26 muestran un comportamiento donde el punto de
ablandamiento se incrementa con la cantidad de componente blando CPG, como era
de esperarse, pero permanece por debajo del ascenso de las curvas de las mezclas
TJM-26-Lagotreco y CPG-Lagotreco, por ser mezclas de componente blando-blando,
donde el consumo de energia es mucho menor, tal que no alcanza los 49°C de
temperatura para pasar del estado solido al estado reblandecido, lo cual desde el
punto de vista practico, indica un alto rendimiento por parte de éstas mezclas de
composicion blando-blando (CPG y TIM-26). La poca adsorcion de calor en estas
mezclas pudiera estar relacionada con la disminucion de la cantidad de resinas que
reaccionan para estabilizar el nivel de asfaltenos, cuando estos se incrementan en
poca cantidad, tal como puede apreciarse en la figura 23, ayudando a la movilidad de

las moléculas y requiriendo asi menor cantidad de calor.
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Se observa que las mezclas que entran en el rango del punto de penetracion de
las isotermas ilustradas en la figura 26, corresponden a un intervalo de temperatura de
ablandamiento entre 45°C y 55°C, (figura 27) de lo cual se puede deducir que por
debajo de 45°C las mezclas serian muy blandas para la compactacion y adherencia de
los agregados a temperaturas mayores y por encima de 55°C; podria tratarse de una
mezcla con propiedades viscoeldsticas muy elevadas requiriendo mas calentamiento
del esperado para su uso, por ende mayor oxidacion y podria presentar

envejecimiento prematuro en el pavimento.

En la figura 29, se muestra el punto de ablandamiento (°C) en funcion del
porcentaje de las mezclas empleadas para reflejar los puntos de los resultados
representados en la grafica, utilizandose el sistema llamado Matlab 7.0, donde el eje
Z representa al punto de ablandamiento, el eje X al componente duro Lagotreco, el
eje Y al TIM-26 y el eje donde X se hace igual al eje Y esta ubicado el CPG,

generando una piramide de base triangular.

En este analisis fisicoquimico la mezcla 10 (25% TIM-26 + 25% CPG + 50%
Lagotreco) obtuvo el valor mas alto como punto de ablandamiento con 49,7°C de
consumo de energia en forma de calor para alcanzar el estado plastico reblandecido
debido a que el componente mayoritario de esta mezcla como lo es el componente
duro Lagotreco le da esta caracteristica ya que su punto de ablandamiento fue de
54,1°C y con el punto de penetracion mds bajo como se ilustra en la grafica de la
figura 27; este comportamiento se le atribuye a la interaccion de las moléculas de
asfaltenos en esta mezcla porque se requiere mas adsorcion de calor para el
desplazamiento de estos y de las grandes moléculas aromdticas presentes en esta
mezcla como se observa en la tabla 5. La mezcla 11 (25% TIM-26 + 50% CPG +
25% Lagotreco) se encuentra influenciada por el CPG que le da un incremento en el

nivel de adsorcion de calor ya que este componente es menos blando que el TIM-26 y
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le confiere a las moléculas un aumento en los aromaticos como se observa en la tabla
5. Por el contrario, el menor requerimiento de calor en forma de energia fue para la
mezcla 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) viéndose favorecida por el
componente mas blando como lo es el TIM-26 que le otorgd un nivel de resinas
bastante alto (tabla 5) permitiéndole a las moléculas internas de la estructura mejor

movilidad entre ellas reaccionando facilmente con la temperatura.
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Figura 29. Propiedad fisicoquimica del punto de ablandamiento (°C) en funcion de la
mezclas asfalticas de los componentes blandos TIM-26 y CPG y el componente duro
Lagotreco.

Cada uno de los puntos en la figura 28 como en el grafico de la figura 29, tanto
para las mezclas asfalticas como para los asfaltos de partida utilizados, reflejan qué
cantidad de energia en forma de calor debe ser empleada para su trasbordo y
calentamiento al cual va hacer sometido desde su exportacion en la refineria, hasta el

lugar donde va a ser empleado.
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Figura 30. Isotermas de la propiedad fisicoquimica de la viscosidad cinematica a
135°C en funcidn de la variacion de los componentes blandos TIM-26 y CPG y el
componente duro Lagotreco.

Viscosidad cinematica.

La viscosidad cinematica a 135°C es un ensayo en donde un asfalto o mezcla
asfaltica es sometido a esta temperatura, la cual se aproxima a la de mezclado y
distribucion de mezclas asfalticas en caliente, por lo tanto esta propiedad de

consistencia de los asfaltos describe su grado de fluidez a 135°C.

En los resultados de este analisis fisicoquimico, ilustrados en la figura 30 y
realizados tanto a los asfaltos de partida como a las mezclas, se observa un

incremento de las viscosidades cinematicas en todas las isotermas a 135°C.

La isoterma de las mezclas CPG y TIM-26, muestra un ascenso a medida que
decrece en proporcion el componente blando TIM-26 y por consiguiente posee las
viscosidades mds bajas que las demas mezclas presentes, haciendo de esta relacion

blando-blando mezclas mas fluidas, es decir, menos viscosas y en efecto son las que
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requieren menor temperatura para su ablandamiento como se ilustr6 en el grafico de
la figura 30. En la etapa de mezclado en caliente para la pavimentacion las mezclas
blando-blando se vuelven viscosas, aunque en poca cantidad, a medida que aumenta
en proporcion el componente CPG. Este comportamiento puede explicarse porque a
la temperatura de 135°C, a la cual fueron sometidas las mezclas de blando-blando, se
produce una excitacion de los enlaces moleculares por la energia en forma de calor
transferida al realizar este ensayo, induciendo asi la movilidad de los componentes
SARA, acompaiado por el incremento de los asfaltenos presentes en las mezclas
blando-blando cuando disminuye el TIM-26, como se ilustrd en la figura 23 y por la

resistencia de estos asfaltenos al esfuerzo de flujo.

La mezcla CPG y Lagotreco muestra la isoterma mas alta a 135°C, es decir,
con las mayores viscosidades cinematicas y el incremento de éstas a medida que la
cantidad de componente duro Lagotreco aumenta. Este comportamiento se ve
reflejado en el punto de ablandamiento de estas mezclas como se ilustra en la figura
28, debido a la cantidad de calor que necesitan absorber para su reblandecimiento,
proporcionandole a estas mezclas blando-duro menor tendencia a fluir, esto es, mayor
viscoelasticidad para la etapa de mezclado en caliente durante la pavimentacion, por
lo cual su adherencia a la compactacion pudiera ser mayor siempre y cuando no se
sobrepasen los limites de su rigidez. Las reacciones quimicas implicitas que ocurren a
esta temperatura en las mezclas del CPG y Lagotreco son complejas; en ese sentido el
aumento del componente duro trae consigo el incremento de los asfaltenos, como se
muestra en la figura 24. Este hecho produce el ascenso paulatino de la viscosidad
cinematica a 135°C y a su vez provoca el descenso en los puntos de penetracion,

como se pudo observar en la grafica de la figura 26 para esta isoterma a 25°C.

La isoterma a 135°C para las mezclas del TIM-26 y Lagotreco muestra un

aumento bastante pronunciado y progresivo a lo largo del grafico de la figura 30.
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Aqui se observa la influencia significativa del componente duro Lagotreco al
provocar que la viscosidad cinemadtica ascienda de tal manera, que las mezclas se
hacen mas viscosas y pegajosas para el mezclado y distribucion en caliente para la
pavimentacién. Para las condiciones Optimas de mezclado se requiere de un asfalto
que no sea tan viscoso para que no se enfrie rapidamente convirtiéndose en un
plastico semisoélido, ni muy fluido que no permita la adherencia de sus componentes y
sea menos consistente en su estructura y composicion. Aqui también influye de
manera importante el incremento de los asfaltenos como se puede apreciar en la
figura 25, los cuales le imparten a estas mezclas mayor nivel de viscosidad y dureza
cuando desciende el componente blando, tal como se aprecid en la figura 26 en

relacion al punto de penetracion.

En la figura 31 se observa la viscosidad cinematica (cSt) en funcion del
porcentaje de las mezclas empleadas para reflejar los resultados representados en la
grafica, utilizandose el sistema llamado Matlab 7.0, donde el eje Z representa la
viscosidad cinematica, el eje X al componente duro Lagotreco, el eje Y al TIM-26 y
el eje donde X se hace igual al eje Y esta ubicado el CPG, generando una pirdmide de

base triangular.
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Figura 31. Propiedad fisicoquimica de la viscosidad cinematica a 135°C en funcion de
las mezclas de los componentes blandos TIM-26 y CPG y el componente duro
Lagotreco.

La mezcla 12 obtuvo el menor valor con 352,1 c¢St, en este analisis de
viscosidad cinematica a 135°C, queriendo decir que es la menos viscosa y mas fluida
de las mezclas obtenidas; por lo tanto va a requerir un consumo de calor mas bajo
como se muestra en la figura 29. Este comportamiento también se le atribuye a la
cantidad de resinas como se muestra en la tabla 5 permitiendo el acomodo molecular
interno dentro de la estructura de esta mezcla; atribuido a esto el componente mas
blando como lo es el TIM-26 que por estar en mayor proporcidon en esta mezcla la
favorece dandole las caracteristicas deseables para una mezcla 6ptima. En contraste,
las mezclas 10 y 11 resultaron ser mas viscosas, y corroborandose en la figura 29 que
estas mezclas consumen y requieren mas cantidad de energia en forma de calor para
su reblandecimiento, es decir, son mas duras como se muestra en la figura 27, para el
punto de penetracion de estas mezclas. La mezcla 11 se ve afectada por el

componente CPG por estar en mayor proporcion, en la mezcla lo que origina mayor
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cantidad de moléculas aromaticas como se puede observar en la tabla 5, estas
moléculas se caracterizan por ocupar grandes espacios porque forman grupos bastante
grandes entre ellas y de gran masa molecular. La mezcla 10 posee mas cantidad de
moléculas de asfaltenos lo que le aporta la caracteristica de ser la mezcla con mas

dureza al contener en mayor cantidad al componente duro Lagotreco.
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Figura 32. Isotermas de la propiedad fisicoquimica de la viscosidad rotacional a
135°C en funcion de la variacion de los componentes blandos TIM-26, CPG y el
componente duro Lagotreco.

La viscosidad rotacional a 135°C determina las caracteristicas de flujo de los
asfaltos y sus mezclas asfalticas por cuanto facilita informacion sobre las propiedades
de manejabilidad y bombeo en caliente, durante las operaciones de planta. Este
ensayo de consistencia mide la resistencia a la deformacion en una mezcla de asfalto

por efecto de un esfuerzo de torsion aplicado.

Los resultados de la viscosidad rotacional a 135°C medida en las diferentes

mezclas se ilustran en la figura 32. La isoterma a 135°C de las mezclas CPG y
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Lagotreco registra los valores mas altos, los cuales se incrementan cuando la cantidad
de componente duro aumenta, mostrando asi su resistencia a la torsion. A esta
temperatura las mezclas blando-duro son sometidas a calentamiento para su bombeo
durante las operaciones de planta, sin embargo, el nivel de oxidacion que pudiera
estar ocurriendo en estas mezclas al ser calentadas es minimo, ya que la temperatura
de 135°C es la requerida para que las mezclas estén bastante fluidas para pasar por las
tuberias de la refineria. El incremento en viscosidad que se aprecia en las isotermas
de la figura 32 esta siendo producido por el efecto ascendente de los asfaltenos
(figura 24) provocado por la reacciones que pueden estar llevdndose a cabo cuando la

cantidad de Lagotreco se incrementa.

La isoterma a 135°C para las mezclas TIM-26 y Lagotreco ilustran un
comportamiento de viscosidad rotacional creciente influenciado por el componente
duro, siendo mas notable el incremento (pendiente) de esta variable fisicoquimica
para esta isoterma, a pesar de que la mezcla CPG y Lagotreco tiene la isoterma mas
elevada. Este comportamiento se correlaciona bien con el incremento de los
asfaltenos causado por el efecto de la composicion, como se muestra en la grafica de
la figura 25, asi como también con el aumento de la viscosidad cinematica (figura 30)
a la misma temperatura, no obstante ser ensayos distintos. Lo anterior esta de acuerdo
con el nivel de requerimiento de temperatura para el ablandamiento de la mezcla
TIM-26 y Lagotreco, como se mostrd en la figura 28. Estas mezclas pueden ser
empleadas para las operaciones en planta porque a pesar de las viscosidades medidas,

aun estan por debajo del limite necesario (< 3000 centipoises (15)).

La isoterma a 135°C de las mezclas TIM-26 y CPG presento las viscosidades
rotacionales mas bajas, lo que indica que fluirdn mas facilmente por las instalaciones
de tuberias de la refineria. Por otro lado, la viscosidad crece con el incremento del
componente blando CPG y a esta temperatura el nimero de reacciones implicadas

son muchas, produciendo el descenso en uno de los componentes SARA, como lo son
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las resinas, para equilibrar la cantidad de asfaltenos presentes en las mezclas, a

medida que aumenta la proporcion del CPG, como se muestra en la figura 23.

En la figura 33, se observa la viscosidad rotacional (centipoises) en funcion del
porcentaje de las mezclas empleadas, los resultados también se graficaron,
utilizandose el sistema Matlab 7.0, donde el eje Z representa la viscosidad rotacional,
el eje X al componente duro Lagotreco, el eje Y al TIM-26 y el eje donde X se hace

igual al eje Y esta ubicado el CPG, generando una piramide de base triangular.
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Figura 33. Propiedad fisicoquimica de la viscosidad rotacional a 135°C en funcién de
las mezclas asfalticas de los componentes blandos TIM-26, CPG y el componente
duro Lagotreco.

En este andlisis fisicoquimico de viscosidad rotacional a 135°C, la mezcla 10
obtuvo el valor mas alto con 428 centipoises demostrando su gran resistencia al
torque que se le aplica a este ensayo, siendo esta mezcla la més dura y con mas
adsorcion de energia como se puede observar en los graficos de las figuras 27 y 29
respectivamente. Su alta viscosidad desfavorece su adherencia con los materiales de

construccion debido a la cantidad de componentes saturados y la capacidad de estas
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moléculas de formar enlaces dandole asi menor elasticidad; teniendo en su
composicion el 50% de componente duro Lagotreco lo que le da la mayor influencia
para este comportamiento. La menor viscosidad rotacional a 135°C y con baja
resistencia al torque la obtuvo la mezcla 12 con un 50% de TIM-26 viéndose
beneficiado por este componente blando lo que la favorece como asfalto de mezcla
Optima con un excelente punto de penetracion como puede apreciarse en la figura 27,
con una estructura quimica interna bien distribuida en su composicion elemental
(tabla 9) y en cuanto a sus componentes SARA, debido al incremento de las resinas
en esta mezcla 12 que le da mayor acoplamiento entre las moléculas. Para la mezcla
11 con un contenido del 50% de CPG, su resistencia al torque fue menor que la
mezcla 10 con una viscosidad rotacional a 135°C de 404 centipoises mas alta que la
mezcla 12 lo que indica que es menos dura que la mezcla 10 como se ilustra en la
figura 27, aqui se destaca un alto nivel de aglutinamiento por el nivel elevado de las

moléculas aromaticas (tabla 5).
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Figura 34. Isotermas de la propiedad fisicoquimica de la viscosidad absoluta a 60°C

en funcion de la variacion de los componentes blandos TIM-26, CPG y el
componente duro Lagotreco.
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Las nueve mezclas optimas (1, 2, 13, 8, 5, 6,9, 12 y 15) que se encuentran en
la clasificacion como asfaltos comerciales, presentaron viscosidades rotacionales en
el rango de 300 a 500 centipoises y las mezclas que no entraron en la clasificacion
anterior (1, 4, 7, 10, 11 y 14) pero que si se encuentran en este rango favorable de
viscosidades, no cumplen con las especificaciones en cuanto a sus componentes
quimicos necesarios para tener el comportamiento caracteristico de las mezclas

Optimas.
A través de la figura 34, se observan las isotermas de la propiedad

fisicoquimica viscosidad absoluta a 60°C con relacion a la variacion de los

componentes blandos TIM-26 y CPG y el componente duro Lagotreco.

Viscosidad absoluta.

La viscosidad absoluta a 60°C es un ensayo de consistencia que se aproxima a
la maxima temperatura superficial de las calzadas en servicios, pavimentadas con los

asfaltos o mezclas asfalticas (15).

En esta figura se puede apreciar que hay un incremento de la isoterma a 60°C de
las mezclas blando-blando (TJM-26 y CPG) cuando desciende en proporcion el
componente blando TIM-26, lo que indica que el mismo le confiere a la mezcla
dandole menor movilidad a su estructura quimica interna a esta temperatura de
pavimento, con lo cual puede considerarse que la mezcla asfaltica podria estar
comportandose como un sélido elastico, que serian las propiedades necesarias para un
asfalto a fin de evitar una posible deformacion permanente a largo plazo. Como en
todas las propiedades fisicoquimicas analizadas, esta isoterma posee los valores mas
bajos, aunque con un aumento progresivo de la viscosidad, como se ilustra en la

figura 34.
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En la isoterma a 60°C para la viscosidad absoluta de las mezclas CPG y
Lagotreco se observa un incremento que esta siendo influenciado por la cantidad de
componente duro, siendo éste un factor de gran importancia ya que a esta temperatura
un asfalto en servicio no debe ser ni muy viscoso ni poseer mucha fluidez, porque a
temperaturas superiores podria suftir falla por agrietamiento o fatiga cuando es muy

viscoso y falla por ahuellamiento cuando tiene mucha fluidez.

En la isoterma a 60°C para las mezclas TIM-26 y Lagotreco de la figura 34 se
observa que la viscosidad absoluta aumenta con el incremento en proporciones del
componente duro, lo cual hace que las mezclas asfalticas 8 (50% Lagotreco + 50%
TIM-26) y 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) sean mas viscosas. Este
comportamiento es similar para la viscosidad rotacional a 135°C (figura 32) y para la

viscosidad cinematica a 135°C (figura 30).

Todo lo anterior demuestra que existe una relacién directa entre los
componentes SARA que hace posible su interaccion quimica para producir un
comportamiento especifico en cada una de las mezclas expuestas a estos ensayos de
consistencia. Por su parte, las propiedades fisicoquimicas estan relacionadas entre si,
ya que son directamente proporcionales todas a las viscosidades y temperaturas,
cuando aumenta o disminuye la cantidad de alguno de los dos componentes duro o
blando y, con respecto al punto de penetracion, son inversamente proporcionales

cuando aumenta o disminuye uno de los componentes utilizados.

Al igual que en la figura 32, las mezclas que se encuentran clasificadas como
asfalto comercial arrojaron excelentes resultados en las viscosidades absolutas

entrando en el rango de 360 a 80000 Poises.

En la figura 35, se observa la viscosidad absoluta (Poises) en funciéon del

porcentaje de las mezclas empleadas; para graficar estos resultados igualmente se
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utilizé el sistema Matlab 7.0, donde el eje Z representa la viscosidad absoluta, el eje
X al componente duro Lagotreco, el eje Y al TIM-26 y el eje donde X se hace igual al

eje Y estd ubicado el CPG, generando una piramide de base triangular.

En esta representacion grafica de la viscosidad absoluta a 60°C ilustra que la
mezcla 12 posee una viscosidad baja asi como también se muestra en los demas
graficos de las figuras 31 y 33 y alto punto de penetracion (figura 27) siendo la
mezcla mas blanda de las tres proporciones provenientes de la combinacion de los
tres asfaltos de partida. Se puede predecir en esta mezcla un comportamiento como
un solido elastico a altas temperaturas que seria el mas apropiado para prevenir un
deterioro permanente a la temperatura del pavimento. De acuerdo a lo discutido
anteriormente en las figuras 31 y 33, este comportamiento se atribuyo a la influencia
del componente blando TIM-26 y al incremento que €ste hace en el nivel de resinas.
La mezcla 10 presento la mayor viscosidad a 60°C, por contener en mayor cantidad el
componente duro Lagotreco esto se puede verificar en las graficas 31 y 33 donde se
observan las viscosidades mas altas de las tres mezclas obtenidas con los tres
componentes de partida, evidentemente causado por el nivel de asfaltenos que esta
mezcla contiene. La mezcla 11 reflejo una viscosidad absoluta a 60°C mayor que la
mezcla 12, esto debido a que el componente mayoritario en la mezcla 11 es el CPG
que es menos blando que el TIM-26 lo que le da a esta mezcla un comportamiento de
menor fluidez por el nivel de aromaticos, explicados en las figuras 31 y 35 referentes

a sus viscosidades.



67

_'Mézclam ‘i

"CPG mafx :

r ; Mezcla 11]

100
Lagotreco

50

60 7‘40 . 20 e 00
eje y eje x

Figura 35. Propiedad fisicoquimica de la viscosidad absoluta a 60°C en funcion de las

mezclas de los componentes blandos TIM-26, CPG y el componente duro Lagotreco.

La productividad es la diferencia entre las concentraciones o porcentajes de
componente duro y blando que se estuviese variando, por lo cual, se pudo observar en
las graficas de las figuras 26, 27, 28, 29 y 30, 31, 32, 33, 34 y 35 que a medida que
aumentaba el componente duro en las mezclas asfalticas se hacian mas duras y mas
viscosas y como consecuencia menos manejables. Sin embargo, cuando se
incrementa la cantidad de componente blando disminuyen su viscosidad y su dureza
en las mezclas asfalticas. Estos comportamientos ayudan a establecer qué cantidad de
componente duro o blando deben contener para una mejor mezcla y la productividad

aumente como resultado.

Envejecimiento oxidativo por horno de envejecimiento en pelicula delgada

rotativa (RTFOT) y camara de envejecimiento a presion (PAV)

Los resultados de la presente investigacion permitieron establecer que la

adicion de un componente duro Lagotreco o blando TIM-26 y CPG en diferentes
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proporciones, por un tiempo de 45 minutos de mezclado a 90°C y 200 revoluciones
por minutos, tiene un efecto importante sobre los parametros de mayor interés durante
la fase de envejecimiento oxidativo, como lo son las propiedades fisicoquimicas, los

analisis quimicos elementales y el comportamiento reologico.

Este ensayo permite estimar la estabilidad intrinseca de asfaltos virgenes e
inferir sobre la compatibilidad de sus mezclas. También ha sido utilizado para
investigar los efectos que introduce la oxidacion por RTFOT y PAYV, estableciendo
comparaciones entre los asfaltos virgenes y sus productos de oxidacion a través de la

norma ASTM D-287.

En la figura 36, se presenta el comportamiento de la isoterma a 163°C para las
mezclas asfalticas 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 13, 14 y 15, obtenidas de los ensayos de
envejecimiento oxidativo por medio del ensayo en horno de envejecimiento en
pelicula delgada rotativa RTFOT, con la variacién de los componentes blandos CPG

y TIM-26 y duro Lagotreco, expresado en porcentaje de masa (% m/m).

Pérdida de masa. En este ensayo de RTFOT se muestran las isotermas a 163°C,
en un solo caso no ocurri6 cambio de masa por pérdida de volatiles que fue la mezcla
13 (100% CPQG), esto debido a la gran resistencia de este asfalto en sus propiedades
fisicoquimicas consistentes, lo que también podria explicarse, si lo correlacionamos
con el grafico de la figura 23, donde las fracciones SARA en este asfalto se
encontraron bien distribuidas dandole gran movilidad a su estructura interna,
permitiendo que los enlaces se vuelvan un poco mas resistentes a los cambios de
temperatura, lo cual pudo haber influido en esta muestra que no presentdé cambio o
variacion de masa. Sin embargo, en las demds muestras de mezclas asfalticas 1,2, 3 y
14 se obtuvo una ganancia de la variacion del porcentaje de masa, donde la mezcla 1

y 3 obtuvo una ganancia de masa igual a distintas proporciones, lo cual pudo deberse
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a que ambas mezclas en proporciones de mezclado, son inversamente proporcionales

entre si.
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Figura 36. Envejecimiento oxidativo por variacion de pérdida de masa a 163°C en
funcion de la variacion de los componentes blandos CPG y TIM-26 y componen duro
Lagotreco.

Las mezclas asfilticas 4, 5 y 6 presentaron ganancia de masa que se debe, segiin
la norma ASTM D-2872, a que ocurre un proceso de oxidacion de las muestras donde
las resinas internamente precipitan como asfaltenos, dandole a su estructura interna
menos movilidad, y por tanto mas dureza a las mezclas asfalticas viéndose reflejado
en sus viscosidades como se ilustrd en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.
También se observa en la grafica de la figura 36 que en las mezclas 4 y 5 se obtuvo el
mismo valor de ganancia de masa correspondientes a la isoterma de 163°C para las
mezclas blando-duro (CPG y Lagotreco), como las mezclas asfalticas 1 y 3 que
coincidieron en sus valores de masa; sin embargo, las mezclas asfalticas 4 y 5 no son
de proporciones inversas sino con proporciones de diferentes asfaltos de partida;

como ya se dijo, esto pudo haber ocurrido gracias al proceso de oxidacion con los
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mismos niveles de transformacién de resinas a asfaltenos explicado en la norma

ASTM D-2872.

Los resultados de las mezclas 14 y 15 representados en las isotermas a 163°C de
la figura 36, respectivamente, obtuvieron variaciones de menos de 0,06% m/m, lo que

indica menor interaccion a altas temperaturas.

El ensayo de RTFOT de la isoterma a 163°C para las mezclas del TIM-26 (14)
y el Lagotreco (15), muestra que sélo la mezcla 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco)
tiene un valor negativo que representa la pérdida de masa por componentes volatiles
muy por debajo del valor limite que es < 1%, no viéndose afectado por esta
condicion. De modo que en las mezclas 7, 9, 14 y 15 fueron afectadas por la ganancia
de masa, por debajo del 0.08% m/m, (bastante pequefio), inducido por el proceso de
oxidacion de las resinas a asfaltenos segin la norma ASTM D-2872. Este resultado

explica el aumento de sus viscosidades mostrados en las graficas de las figuras 30, 32

y 34.

Finalmente, la tabla 10 recoge la variacion de masa (% m/m) de las mezclas 10,

11,12, 13, 14y 15.

En el ensayo de RTFOT se observa en la tabla 10 que la mezcla 12 pierde
componentes volatiles en un rango menor que lo establecido para este ensayo que es
< 1% m/m, lo cual le da gran consistencia y resistencia a sus propiedades
fisicoquimicas mostrados en la grafica de la figura 36, caracterizdndolo como un
Asfalto de Grado Comercial. La mezcla 10 resultd tener la ganancia de masa por
oxidacion de las moléculas de resinas a asfaltenos con el mas alto valor de todas las
mezclas y por encima del 1% m/m. Se observa en la tabla 5 de los componentes

SARA que esta mezcla asféaltica 10 posee mayor cantidad de asfaltenos y sus
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reacciones internas a altas temperaturas podrian estar contribuyendo mas hacia el

estado micelar.

Tabla 10. Variacion de masa (% m/m) de la etapa de envejecimiento oxidativo por
RTFOT de las mezclas asfalticas 10, 11 y 12 y de los asfaltos de partida, componente
duro Lagotreco y componentes blandos TIM-26 y CPG (mezclas 15, 14 y 13).

Mezclas asfalticas Variacion de masa (%om/m)
Mezcla 14 (100% TIM-26) +0,052
Mezcla 10 (25% TIM-26 + 25% CPG + 50% Lagotreco) +1,115
Mezcla 11 (25% TIM-26 + 50% CPG + 25% Lagotreco) +0.126
Mezcla 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) -0.060
Mezcla 13 (100% CPG) No hubo cambio de masa
Mezcla 15 (100% Lagotreco) +0,055

Los resultados del PAV se veran reflejados en las graficas del redmetro de
flexion (BBR) y del redmetro de corte dindmico (DSR), explicando la secuencia del
comportamiento a bajas y altas temperaturas, y cémo influye este estado de

envejecimiento a largo plazo.

Analisis reoldgico de las mezclas asfélticas después del RTFOT y el PAV

mediante el redmetro de flexion (BBR)

El reometro de flexion fue disefiado para medir propiedades reoldgicas a
temperaturas extremadamente bajas con un grado razonable de precision (22). La
deflexion que presenta una muestra de asfalto al ser sometida a medios agresivos de
temperatura estd correlacionada con la resistencia ofrecida por el material al
someterlo a dichas condiciones de carga y temperatura en un rango de 25°C a 40°C
(15). De manera que, es uno de los modos principales de falla de los pavimentos
asfalticos en paises de clima frio. Aunque varios factores pueden influenciar el inicio
y propagacion del craqueo, estudios realizados en los tultimos treinta afios han
mostrado que las propiedades reoldgicas de las mezclas asfalticas juegan el papel mas

importante en el control de este tipo de falla por fisuracion térmica (16).
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En la grafica de la figura 37 se muestra la correlacion del comportamiento de
las isotermas de deflexion de la mezcla asfaltica 1 después de pasar por RTFOT y
PAV mediante el redmetro de flexion (BBR) a tres distintas temperaturas en funcion

del tiempo de resistencia.

Deflexion (mm)

0 50 IE‘IO 1;0 200 250 300
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Figura 37.Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo
de la mezcla asfaltica 1 (25% CPG +75% TJM-26) con un envejecimiento acelerado
en el PAV de 10 afios.

La correlacion que se ilustra en la figura 37 sugiere que la isoterma a -12°C
posee mucha mads elasticidad al inicio de la curva, que luego deja observar la
transicion eléstica-viscosa extendiéndose mucho mas amplia y resistiendo de mejor
forma gracias a su respuesta viscosa (lineal). La isoterma a -18°C y -24°C también
muestra gran resistencia a través del tiempo de carga lo que beneficia a esta mezcla
por contener en mayor proporcion al componente blando TIM-26 que le proporciona
esta respuesta satisfactoria y la intervencion de los componentes SARA, en este caso
las moléculas del componente saturado y resinas otorgadndole mejor elasticidad y

resistencia a la deflexion y tiempo de carga.
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En la figura 38, se muestra la correlacion del comportamiento de las isotermas
de deflexion de la mezcla asfaltica 2 después de pasar por RTFOT y PAV mediante el

BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.

Para la correlacion que se ilustra en la figura 38, la isoterma a -12°C de la
mezcla 2 dio una respuesta eldstica inmediata y su resistencia a la accion de la carga
influenciada por una transicion eléstica- viscosa que favorece a ésta mezcla; donde
luego una respuesta viscosa (lineal) se deja observar a través del tiempo y cuando el
tiempo de resistencia de carga cae, la restauracion de la forma es muy lenta y ocurre
una pérdida de forma (energia). La isoterma a -18°C de deflexion, la mezcla trata de
utilizar su viscoeldsticidad y ésta se ve impedida por el descenso de temperatura al
igual que se observa en la isoterma a -24°C. No obstante, los tiempos de resistencia a
estas temperaturas estdin muy bien favorecidos lo que indica que tiene poca
posibilidad de sufrir agrietamiento o fisuracion térmica.
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Figura 38. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo

de la mezcla asfaltica 2 (50% CPG + 50% TJM-26) con un envejecimiento acelerado
en el PAV de 10 afos de servicio.
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En general, las mezclas 1 y 2 representadas en las figuras 37 y 38,
respectivamente, se encontraron dentro del rango 80/100 mm por la clasificacion
como asfalto comercial, a través de la penetracion, muestra gran concordancia con
estos comportamientos a bajas temperaturas sefialando la influencia que tiene el
componente blando TIM-26 que le brinda mayor espaciamiento para la movilidad de
sus moléculas y las beneficia con la disminucion de los asfaltenos como se muestra

en la figura 23.

Todo esto implica que los asfaltos clasificados en un rango de penetracion

80/100 mm deberian cumplir con estas propiedades de mezclas Optimas.

En la figura 39, se muestra la correlacion del comportamiento de las isotermas
de deflexion de la mezcla asfaltica 5 después de pasar por RTFOT y PAV mediante el

BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.
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Figura 39. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo
de la mezcla asfaltica 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) con un envejecimiento
acelerado en el PAV de 10 afos.
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Esta figura 39 correlaciona el indice de deflexion en funcion del tiempo, se
aprecia que este parametro dependiente se mantiene relativamente con una gran
resistencia a la deformaciodn, inicidndose con una respuesta eldstica que luego se ve
reforzada por la transicion elastica-viscosa. En contraste, se observa también que las
1sotermas a -18°C y a -24°C tuvieron mas una respuesta viscosa que elastica. Sin

embargo, con un gran tiempo de resistencia a estas tres temperaturas.

En la figura 40, se ilustra la correlacion del comportamiento de las isotermas de
deflexion de la mezcla asféltica 6 después de pasar por RTFOT y PAV mediante el

BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.

La figura 40 muestra las isotermas de la mezcla 6 a tres diferentes temperaturas,
donde a -18°C y a -24°C se observa una respuesta viscosa debido a que la elasticidad
disminuye, lo cual se ve afectada por su estructura interna donde las moléculas no
alcanzan la movilidad necesaria para sus enlaces; solo en la isoterma a -12°C se
muestra una elongacion por la propiedad de elasticidad, aunque la transicion eléstica-
viscosa se estima de manera creciente, hasta que solo actaa la viscosidad y ocurre la

pérdida de forma (energia).
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Figura 40. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo

de la mezcla asfaltica 6 (25% CPG + 75% Lagotreco) con un envejecimiento
acelerado en el PAV de 10 afos.

En los graficos de las figuras 37 y 38 de las mezclas 2 (50% CPG + 50% TJM-
26) y 3 (25% CPG + 75% TIM-26), respectivamente, se ilustra una mayor deflexion,
es decir, mas resistencia a la accion de la carga, dado que en los graficos de las
figuras 39 y 40 de las mezclas 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) y 6 (25% CPG + 75%
Lagotreco) disminuye el nivel resistencia a la deflexion ocasionado por los
componentes SARA presentes en la estructura quimica de estas mezclas como se

discuti6 en la grafica de la figura 24.

En la figura 41, se observa la correlacion el comportamiento de las isotermas de
deflexion de la mezcla asfaltica 8 después de pasar por RTFOT y PAV mediante el

BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.
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Figura 41. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcidn del tiempo

de la mezcla asfaltica 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco) con un envejecimiento
acelerado en el PAV de 10 afos.

Para la correlacion que se ilustra en la figura 41, el indice de deflexiéon empieza
por una rapida elasticidad en la isoterma a -12°C con una excelente resistencia a la
aplicacion de la carga, dando una respuesta viscosa bastante alargada y expandida a
lo largo del tiempo requerido para una mezcla 6ptima. Las isotermas a -18°C y -24°C
también dan una respuesta bastante satisfactoria con respecto al tiempo de resistencia

de carga.

En la figura 42 se muestra la correlacion del comportamiento de las isotermas
de deflexion de la mezcla asfaltica 9 después de pasar por RTFOT y PAV mediante el

BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.

La correlacion que se ilustra en la figura 42 se aprecia una gran transicion
elastica-viscosa, cuando la isoterma a -12°C se hace mas pronunciada la respuesta es
viscosa (lineal); conjuntamente con esta isoterma a -18°C y a -24°C mostrando una

excelente respuesta al tiempo de resistencia de carga.
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Las graficas de las figuras 41 y 42 mostraron un tiempo de resistencia a la
deflexion bastante bueno. Sin embargo, pudiera haber tenido una mayor elasticidad
para soportar la carga y por ende aumentar la deflexién; aqui interviene la
composicién quimica de las mezclas que se ve influenciada por el componente duro
Lagotreco, y como se explico en la grafica de la figura 25 donde los componentes
SARA juegan el papel primordial en el comportamiento de estas mezclas.
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Figura 42. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo
de la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) con un envejecimiento
acelerado en el PAV de 10 afos.

En la figura 43, se ilustra la correlacion del comportamiento de las isotermas de
deflexion de la mezcla asfaltica 12 después de pasar por RTFOT y PAV mediante el

BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.

Como se muestra en la figura 43, la isoterma a -24°C estd practicamente
superpuesta a la isoterma de -18°C, observandose de esta manera su gran resistencia a

bajas temperaturas y con un tiempo de resistencia a la carga bastante extendido como
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también lo presenta la isoterma a -12°C que empieza con una respuesta eclastica
inmediata que luego pasa a una transicion elastica-viscosa en donde a medida que la
deflexion se incrementa con el tiempo ocurre una respuesta viscosa (lineal) e intenta

restaurar su forma cuando ya ha perdido energia.

—
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Deflexion (mm)

0,2

0 50 100 150 200 250 300
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Figura 43. Isotermas del indice de deflexion en funcién del tiempo de la mezcla

asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) con un envejecimiento
acelerado en el PAV de 10 afios.

En la figura 44, se observa la correlacion del comportamiento de las isotermas
de deflexion de la mezcla asfaltica 13 después de pasar por RTFOT y PAV mediante

el BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.
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Figura 44. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo

de la mezcla asfaltica 13 (100% CPG) con un envejecimiento acelerado en el PAV de
10 afios.

En la figura 44, se observa el comportamiento de la isoterma a -24°C en un
estado completamente viscoso (lineal) en donde los enlaces poseen poca vibracion y
movimiento para tender a recuperar su forma o a resistir mas carga, sin embargo tiene
un excelente tiempo de resistencia como el que posee la isoterma a -12°C. La
isoterma a -18°C muestra una pequefa transicion eldstica-viscosa que luego se ve
favorecida por su respuesta viscosa (lineal) hasta que pierde su energia para intentar
recuperar su forma, aunque al igual que las isotermas a -24°C y a -12°C que presentan
el tiempo de resistencia a su favor. Por consiguiente, la isoterma a -12°C presenta un
buen comportamiento a lo largo del grafico que se incrementa con el tiempo y al final

exhibe el maximo esfuerzo para no deformarse a bajas temperaturas.

De manera que las mezclas 13 y 12 representadas en las graficas de las figuras
43 y 44)y en las graficas de las figuras 26 y 27 del punto de penetracion,
respectivamente, se encuentran en el rango de clasificacion de 60/70 mm con su gran

resistencia al tiempo de carga, en donde la mezcla 12 estd siendo influenciada por el
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componente blando TJIM-26 que brinda esa elasticidad y viscosidad apropiada para su
buen desempeiio y la mezcla 13 que es un componente blando, se ve beneficiada por
el incremento de los aromaticos y las resinas como se muestra en la grafica de la

figura 23.

Deflexion (mm)

o 50 100 1;0 200 250 300
Tiempo (5)
Figura 45. Correlacion de las isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo
de la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco) con un envejecimiento acelerado en el
PAV de 10 afos.

En la figura 45, se muestra la correlacion del comportamiento de las isotermas
de deflexién de la mezcla asfaltica 15 después de pasar por RTFOT y PAV mediante

el BBR a tres distintas temperaturas en funcion del tiempo de resistencia.

La figura 45 muestra un comportamiento muy parecido a las graficas de las
figuras 43 y 44 a pesar de ser el componente duro con mas nivel de asfaltenos como
se observd en la grafica de la figura 24. Las isotermas a -12°C da una respuesta
elastica inmediata, donde pasa por una transicion eléstica-viscosa y luego por accion
de la carga se expande linealmente volviéndose viscosa y produciendo un tiempo de
resistencia muy favorable. Las isotermas a -18°C y a -24°C pasan de una respuesta
elastica inmediata a una viscosa observandose la linealidad de éstas, viéndose

beneficiadas por la resistencia del tiempo del carga.
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Por consiguiente, las mezclas 5 (50% CPG + 50% Lagotreco), 6 (25% CPG +
75% Lagotreco), 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco), 13 (100% CPG) y 15 (100%
Lagotreco) representadas en las figuras 26 estan en el rango de clasificacion por
punto de penetracion como asfaltos comerciales, su deflexion es menor y menos
amplia debido a la presencia del componente duro Lagotreco y el componente menos
blando CPG, la cual las hace menos resistentes a las deformaciones a baja
temperatura, en donde los asfaltenos, de la composicion SARA, se encuentran mas
incrementados en estas mezclas provocando menor elasticidad, aumentando sus
viscosidades haciéndolas mas fragiles a bajas temperaturas. Asi mismo, obtuvieron

tiempos de resistencia muy favorables.

Las mezclas asfalticas 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco) y 12 (50% TIM-26 +
25% CPG + 25% Lagotreco) que resultaron ser asfaltos comerciales a través del
punto de penetracion, alcanzaron una mejor deflexidbn por encima de 1 mm
influenciada por el contenido en proporcion del componente blando TIM-26 que le
aporta a estas mezclas buena elasticidad producida por sus componentes SARA
donde intervienen los compuestos saturados y las resinas otorgandoles a estas
mezclas una mejor respuesta de elongacion y en consecuencia son menos viscosas.
De lo cual se puede predecir que a bajas temperaturas las mezclas asfalticas se
podrian comportar como un material elastico-blando previniendo la fisuracion

térmica.

Puntualizando se tiene que las mezclas asfalticas 1 (75% TIM-26 + 25% CPGQG)
y 2 (50% TIM-26 + 50% CPG) de Grado Asfalto Comercial por el punto de
penetracion, obtuvieron el mayor indice de deflexién y un excelente tiempo de
resistencia a bajas temperaturas, este comportamiento se le atribuye a la presencia del
componente blando TIM-26 donde su composicion quimica SARA le proporciona
una mejor elasticidad y un nivel de viscosidad apropiado, producido por los

componentes saturados y las resinas que estan presentes confiriéndole movilidad y
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espaciamiento a las moléculas internas de su estructura. Entonces, estas mezclas
asfalticas poseen la estructura y composicion de mezclas Optimas para ser usadas y

previniendo la fisuracion térmica a largo plazo.

Analisis reolégicos de las mezclas asfalticas virgenes, oxidadas (RTFOT) y
envejecidas (PAV) mediante el reémetro de corte dinamico (DSR)

El DSR evalta el comportamiento de las mezclas asfilticas en funciones del
tiempo de carga a temperaturas intermedias y altas. Este ensayo se aplica tanto al
asfalto original como el asfalto envejecido (RTFOT y PAV) para simular el proceso
constructivo y afios de servicio; correlaciona la resistencia ofrecida por el material al
someterlo a condiciones de tension y temperatura (18). En cuanto al modo de falla
relacionado con el ahuellamiento se establece un factor de ahuellamiento (G*/sen 0)
que representa la inflexibilidad o resistencia al ahuellamiento del asfalto a altas

temperaturas, el G* o mdédulo complejo y sen 6 o seno de dngulo se mide en el DSR.

En relacion a la fisuracion por fatiga, el factor de fisuracion se obtiene en este
caso multiplicando los pardmetros de G*-sen & a partir de medidas con el DSR sobre
el asfalto envejecido, dado que esta falla se produce después de un periodo de

servicio a temperaturas moderadas y bajas (17).

En la figura 46, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de

la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 + 25% CPG).
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Figura 46. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 + 25%
CPQG).

La curva del factor de ahuellamiento (G*/sen &) de la mezcla asfiltica 1
desciende con el aumento de la temperatura en el rango siguiente 52°C, 58°C, 64°C,
cumpliendo con la condicion de G*/sen 6 > 1,00 kPa. Por consiguiente, se puede
predecir que a temperaturas por debajo de 64°C, se mantendra en condiciones dptimas
para ser usado como pavimento. A 70°C ya no cumple con la condiciéon G*/ sen & >
1,00 kPa, esto puede deberse a que el componente blando TIM-26 esté en mayor
proporcion dado que a 70°C ya ha perdido su propiedad elastica ocasionando que se
incremente la viscosidad producto de las interacciones entre las moléculas de los
componentes saturados y resinas que pasan a formar parte de los asfaltenos,
aumentando como resultado de esta interaccion a los asfaltenos, y se corrobora con lo
explicado en las graficas de la figuras 23, 26 y 28. La viscosidad aumenta con los

rangos de temperaturas usados, lo que indica que estd ocurriendo una resistencia a la
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deformacion por el efecto de carga y se incrementan los asfaltenos como resultado de

las reacciones internas de la estructura de esta mezcla asfaltica.

En la figura 47, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 + 250% CPQG) después del tratamiento oxidativo
por RTFOT a 163°C.

La mezcla asfaltica 1 con un tratamiento oxidativo por RTFOT, presento
valores que cumplieron con la condicion G*/sen & > 2,20 kPa en los rangos de
temperatura establecidos, siendo estos, 52°C, 58°C y 64°C demostrando que esta
mezcla asfaltica posee las condiciones necesarias para no presentar falla por
deformacion permanente. A 70°C no cumple con esta condicion producto de la
fluidez que presenta esta mezcla ocasionado por el componente blando TIM-26, aqui
resaltan los componentes SARA, donde las resinas juegan el papel principal para que
la viscoelasticidad disminuya. La viscosidad varia con el incremento de la
temperatura ganando fluidez, con un comportamiento de sélido eldstico adecuado
para las altas temperaturas, en este caso solo hasta 64°C y concuerda con lo explicado

en los gréaficos de las figuras 30, 32 y 34.
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Figura 47. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 + 25%
CPG) después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

En la figura 48, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 0) y de la viscosidad en funcion de la
temperatura de la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 + 25% CPQG) después de un

envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura 48. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*:sen 6) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 + 25%
CPQ) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.

La mezcla asfaltica 1 muestra un descenso en el factor de fisuracion por fatiga
donde solo el tltimo punto a 22°C cumple con la condicion G*-sen 6 < 5000 kPa.
Estos resultados revelan que a altas temperaturas y moderadas hasta 22°C esta mezcla
asfaltica presentara condiciones favorables para ser usado como asfalto de
pavimentacién. Por lo tanto, podria predecirse que su tendencia a falla por fisuracion
térmica o fatiga es posible. Sin embargo, cabe destacar que el comportamiento de esta
mezcla asfaltica a bajas temperaturas obtuvo un excelente rendimiento como se puede
observar en el grafico de la figura 37. La viscosidad en esta mezcla asféltica por
efecto de temperatura se incrementa sin ningun cambio que seria lo esperado, visto en

las graficas de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 49, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 2 (50% CPG + 50% TIM-26).
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Figura 49. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 2 (50% TIM-26 + 50%
CPQG).

La figura 49 muestra que el factor de ahuellamiento disminuye a medida que
aumenta la temperatura en los siguientes rangos 52°C, 58°C, 64°C y 70°C y los
valores obtenidos cumplieron a cabalidad con lo establecido en este método donde
G*/sen 6 > 1,00 kPa, esto quiere decir que cumple con las condiciones necesarias
para ser usado como pavimento. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que ésta
mezcla no ha sido sometida a la temperatura de proceso de mezclado. Cabe resaltar
que la viscosidad fue aumentando a medida que se incrementaba la temperatura hasta
caer drasticamente a 70°C debido a que perdi6 sus propiedades viscoelésticas para
volverse fluida como consecuencia de la mezcla blando -blando, concordando de esta

manera con lo explicado en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 50, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del

factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
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la mezcla asfaltica 2 (50% TIM-26 + 50% CPG) después del tratamiento oxidativo
por RTFOT a 163°C.
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Figura 50. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 8) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 2 (50% TIM-26 + 50%
CPG) después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

Como se muestra en la figura 50 los valores del factor de ahuellamiento
(G*/sen 9) se incrementaron, aunque de igual forma la curva decrece cuando aumenta
la temperatura en los siguientes rangos 52°C, 58°C, 64°C y 70°C y cumplen con la
condicién de que el factor de ahuellamiento sea mayor o igual a 2,20 kPa (G*/sen 6 >
2,20 kPa), resistiendo de esta manera una de las principales fallas como lo es la
deformacion permanente, a excepcion del ultimo punto de 70°C, esta respuesta se
explica debido a que la mezcla asféltica 2 recibié un tratamiento oxidativo por
RTFOT a 163°C, simulando el proceso de fabricacion de la mezcla en caliente en
condiciones similares del tambor mezclador —secador y con lo explicado en la grafica
de la figura 36, lo cual trae como consecuencia que la mezcla asfaltica 2 s6lo pueda
cumplir hasta una temperatura de 64°C sin ocasionar este tipo de falla o deterioro a
altas temperaturas y dar un comportamiento de mezcla dptima. Se aprecia que la

viscosidad disminuye en los dos primeros puntos y luego se incrementa en los



90

proximos puntos intentando recuperar su viscoelasticidad después de un tratamiento

oxidativo como lo es el RTFOT.

En la figura 51, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 8) y de la viscosidad en funcion de la
temperatura de la mezcla asfaltica 2 (50% TIM-26 + 50% CPG) después de un

envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura 51. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*-sen d) y de la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 2 (50% TIM-26 + 50%
CPQG) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.

La curva de correlacion del factor de ahuellamiento de la mezcla asfaltica 2
envejecida 10 afios por el PAV disminuye a temperaturas moderadas en el siguiente
rango 13°C, 16°C, 19°C y 22°C. Sin embargo, s6lo cumplieron con los valores
establecidos a 16°C, 19 °C y 22 °C donde el factor de fisuracion es menor o igual a
5000 kPa (G*-sen 6 < 5000 kPa), es decir, que a temperaturas inferiores de 16°C se
podria predecir que la mezcla asfaltica 2 después de afios de servicio como
pavimento sufriria falla por fisuracion térmica o fatiga a temperaturas moderadas por

debajo de 16°C; atn cuando su comportamiento a bajas temperaturas fue bastante



91

satisfactorio como se puede apreciar en el grafico de la figura 38. La viscosidad para
esta mezcla asfaltica 2 envejecida es variante debido a que ésta mezcla se resiste a la
deformacion ocasionando asi decrecimiento y crecimiento cuando aumenta la

temperatura.

En la figura 52, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 5 (50% CPG + 50% Lagotreco).
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Figura 52. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 5 (50% CPG + 50%
Lagotreco).

La figura 52 de la mezcla asfiltica 5 muestra que la curva del factor de
ahuellamiento disminuye y cumple con la condicion G*/sen 6 > 1,00 kPa a lo largo de
los rangos de temperaturas establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C), reflejando que es
un asfalto apto para su uso en el servicio vial de carreteras. En la curva de la
viscosidad se observa un comportamiento similar al de la curva del factor de

ahuellamiento, es decir, la mezcla asfaltica esta siendo mas fluida conservando sus
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propiedades elasticas condicion que le aporta el componente duro Lagotreco,

concordando con lo explicado en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 53, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la viscosidad en funcién de la temperatura de
la mezcla asfaltica 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo
por RTFOT a 163°C.
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Figura 53. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 5 (50% CPG + 50%
Lagotreco) después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

En la figura 53 de la mezcla asfaltica 5 da una curva del factor de ahuellamiento
que desciende cuando aumenta la temperatura en los rangos establecidos que son
52°C, 58°C, 64°C y 70°C, los valores resultaron estar dentro del parametro G*/sen ¢ >
2,20 kPa, estos resultados indican que dificilmente presentaria falla por deformacion
permanente. Esta mezcla asfaltica se comportard como un solido elastico a altas
temperaturas y es la condicion ideal para resistir deformaciones futuras. La

viscosidad se incrementa con la temperatura disminuyendo en el Gltimo punto de
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temperatura a 70°C y este comportamiento se debe a la influencia del componente

duro Lagotreco como se explica en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 54, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 8) y de la viscosidad en funcion de la
temperatura de la mezcla asfaltica 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) después de un

envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.

La curva descendiente del factor de fisuracion por fatiga de la mezcla asfaltica
5 dio valores muy elevados, mayores a 5000 kPa, es decir, no cumple con la
condicién de que G*-sen 6 < 5000 kPa. De manera que a temperaturas moderadas
esta mezcla asfaltica podria dar origen a falla por fisuracion térmica o fatiga. Sin
embargo, en el grafico de la figura 39 ésta mezcla asfaltica presentd un excelente
comportamiento a bajas temperaturas y a altas temperaturas como se vio en el grafico
de la figura 53. En este caso la viscosidad también produjo valores bastante elevados
donde se muestra la dureza o rigidez incrementada en esta mezcla asfaltica y también

se explica en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.
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Figura 54. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 9) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asféltica 5 (50% CPG + 50%
Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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En la figura 55, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la viscosidad en funcién de la temperatura de

la mezcla asfaltica 6 (25% CPG + 75% Lagotreco).

En la figura 55 se observa una curva del factor de ahuellamiento decreciente
dando como resultado valores por encima de 1,00 kPa y dentro de los rangos de
temperaturas establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C), cumpliendo asi con la
condiciéon G*/sen 6 > 1,00 kPa, lo cual traduce que esta mezcla asfaltica tiene las
propiedades necesarias para ser usado como asfalto para pavimentacion, tomando en
cuenta que esta mezcla asfaltica no ha sido expuesta a ninglin tratamiento oxidativo ni
de envejecimiento; pruebas que deben aplicarse antes la toma de decision para ser
utilizado, de esta manera poder predecir con seguridad que no presentara falla por
deformacion permanente o por fisuracion térmica. La viscosidad aumenta notandose
la influencia del componente duro Lagotreco, mostrado y discutido en los graficos de
las figuras 30, 32 y 34.
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Figura 55. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen ) y de la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asféltica 6 (25% CPG + 75%
Lagotreco).
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En la figura 56, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 6 (25% CPG + 75% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo
por RTFOT a 163°C.

La curva del factor de ahuellamiento decrece con valores por encima de 2,20
kPa, entrando en el pardmetro de que G*/sen 6 > 2,20 kPa y dentro de los rangos de
temperaturas establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C), lo que beneficia a esta mezcla
asfaltica para ser usada como pavimento, soportando asi las altas temperaturas para
prevenir en este caso una deformacion permanente. La viscosidad de la mezcla
disminuye tratando de volver a su forma eldstica (recuperable) y viscosa (no
recuperable) estos comportamientos también se explican en los graficos de las figuras
30,32y 34.

70 35
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(G*/sen(delta)) kPa
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Figura 56. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 8) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 6 (25% CPG + 75%
Lagotreco) después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

En la figura 57, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 0) y de la viscosidad en funcion de la
temperatura de la mezcla asfaltica 6 (25% CPG + 75% Lagotreco) después de un

envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura 57. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 9) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asféltica 6 (25% CPG + 75%
Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.

El factor de fisuracion por fatiga de la mezcla asfaltica 6 muestra mas bien una
forma lineal que una curva, indicando que s6lo un valor entr6 en la condicion G*-sen
0 <5000 kPa y a la temperatura de 22°C, los demas valores estuvieron muy elevados,
trayendo como consecuencia que esta mezcla asfaltica produzca por debajo de 22°C
deterioro por fisuracion térmica o fatiga. La viscosidad varid por el cambio de
temperatura y ocurre una respuesta distinta por el esfuerzo de carga, pudiéndose

explicar por lo reflejado en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 58, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la viscosidad en funcién de la temperatura de

la mezcla asfaltica 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco).
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Figura 58. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 8) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 8 (50% TIM-26 + 50%
Lagotreco).

El comportamiento de la mezcla asfaltica 8 resultd una curva descendente en el
factor de ahuellamiento, en un rango de temperatura de 52°C, 58°C y 64°C,
cumpliendo con el parametro de G*/sen & > 1,00 kPa. La temperatura a la cual no se
cumplid con esta condicion fue a 70°C, lo que se puede decir que por encima de 64°C
esta mezcla asfaltica no funcionaria como asfalto para pavimentacion. La viscosidad
se incrementa a la temperatura de 58°C debido a que esta mezcla asféltica trata de
recuperar su forma elastica, pero, no logra vencer el esfuerzo y decrece en los
siguientes rangos de temperatura, viéndose la influencia que ejerce el componente

duro Lagotreco, explicado esto en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 59, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 8 (50% CPG + 50% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo
por RTFOT a 163°C.
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La curva de correlacion del factor de ahuellamiento desciende en los rangos de
temperatura establecidos (52°C, 58°C y 64°C), tanto aqui como en el grafico de la
figura 58 a 70°C el valor no cumple con la condicion G*/sen 6 > 2,20 kPa, de manera
que a temperaturas por debajo de 64°C esta mezcla asfiltica no sufrird de
deformacion permanente, resistiendo los esfuerzos de cargas a altas temperaturas solo
por debajo de 64°C. El comportamiento de la viscosidad es similar al de la figura 58
siendo ésta la misma mezcla asfaltica pero sin el tratamiento oxidativo por RTFOT,

correspondiéndose también a los graficos de las figuras 30, 32 y 34.
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Figura 59. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 8 (50% TIM-26 + 50%
Lagotreco) después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

En la figura 60, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 0) y de la viscosidad en funciéon de la
temperatura de la mezcla asfaltica 8 (50% TJIM-26 + 50% Lagotreco) después de un

envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura 60. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*:sen 6) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 8 (50% TIM-26 + 50%
Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afos.

A 22°C el factor de fisuracion por fatiga cumple con la condicion G*-sen 6 <
5000 kPa, es decir, los demds puntos de los rangos de temperaturas establecidos
(13°C, 16°C y 19°C) obtuvieron valores por encima de lo requerido, de forma que se
puede predecir que a temperaturas intermedias por debajo de 22°C se presentara falla
por fisuracion por fatiga. Observandose la linealidad del factor de fisuracion, y la
viscosidad con valores bastante altos producto de la resistencia de la mezcla asféltica
a la deformacion por la carga aplicada, puede verse también esta relacion

representada en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 61, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de

la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco).
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Figura 61. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75%
Lagotreco).

El factor de ahuellamiento da una curva decreciente cumpliendo con todos los
valores dentro de la condicion G*/sen 6 > 1,00 kPa y en los rangos de temperaturas
establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C), de manera que se puede decir que esta
mezcla asfaltica es util como asfalto para pavimentaciéon. Haciendo mencién que la
mezcla asfaltica no ha pasado por algin ensayo o procedimiento previo. La
viscosidad disminuye y en un s6lo punto aumenta, siendo a esta temperatura de 58°C
donde la mezcla asfiltica con esfuerzo interno de las moléculas del componente
saturado resisten a la accion de la carga aplicada para este analisis y la influencia del
componente duro estando en mayor proporcion, como pudo verse en los graficos de

las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 62, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del

factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
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la mezcla asfiltica 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) después del tratamiento
oxidativo por RTFOT a 163°C.

60 180
50 +
§ i 140
~ R
X 40 T T 120
S 3 S
S 9 - 100
X
§3 0 3
R 180 %
S 3 S
N T Q
5 3
S Q0 40 &>
% 10
2 20
0 —A 0

52 58 64 69,9
Temperatura (°C)

—®— G*/sen(delta) kPa —&— Viscosidad (Pa.s)

Figura 62. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 8) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75%
Lagotreco) después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

La mezcla asfaltica 9 con tratamiento oxidativo por RTFOT cumple con la
condicion G*/sen 6 > 2,20 kPa, donde todos los resultados del factor de
ahuellamiento estan dentro de las condiciones establecidas a temperaturas altas
traduciéndose esto como un asfalto que puede ser usado como pavimento; esto quiere
decir que dificilmente la mezcla asfaltica sufrira falla por deformacion permanente.
La viscosidad desciende y en el punto donde la temperatura es 58°C es mas elevada,

manteniéndose asi lo dicho en el grafico anterior (figura 61) y lo explicado en los

graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 63 se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del

factor de fisuracién por fatiga (G*-sen 0) y de la viscosidad en funcion de la
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temperatura de la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) después de un

envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.

En esta mezcla asfiltica 9 los valores obtenidos del factor de fisuracion por
fatiga cumplen con la condicion G*-sen 6 < 5000 kPa, a pesar de que no se observd
una curva descendiente, estos resultados dieron bastante pequefios, cumpliéndose a lo
largo las temperaturas establecidas (13°C, 16°C, 19°C y 22°C), asi la mezcla asfaltica
9 puede ser usada a temperaturas moderadas mostrando una excelente resistencia a la
falla por fisuracién térmica o fatiga, es decir, no ocurrira este tipo de deterioro, en 10
afios de servicio como pavimento. La viscosidad se incrementa en el ultimo punto a
22°C perdiendo de esta forma la parte eldstica, sin embargo todos los puntos poseen
valores bastante elevados y se relaciona con lo explicado en los graficos de las figuras

25, 30,32y 34.
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Figura 63. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 6) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75%
Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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En la figura 64, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la viscosidad en funcién de la temperatura de

la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco).

El factor de ahuellamiento dio una curva decreciente cumpliendo con el
pardmetro G*/sen 8 > 1,00 kPa para las siguientes temperaturas establecidas 52°C,
58°C, 64°C y 70°C, reflejando que esta mezcla asfaltica es util como asfalto y que
puede ser usada como pavimento, siempre y cuando la temperatura de desempefio no
pase de 70°C, lo cual podria sufrir de falla por deformacién permanente o fisuracion
térmica. La viscosidad varia con el cambio de temperaturas a la que esta expuesta la
mezcla asfiltica, en ésta intervienen las reacciones que pudieran haberse presentado
durante este andlisis y se corrobora su comportamiento en los estudios anteriores

apreciados en los graficos de las figuras 31, 33 y 35 y en la tabla 5.
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Figura 64. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 +
25% CPG + 25% Lagotreco).
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En la figura 65, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la viscosidad en funcién de la temperatura de
la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) después del
tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

La curva que se observa del factor de ahuellamiento beneficia a esta mezcla
asfaltica debido a que en todos los rangos de temperaturas establecidos (52°C, 58°C,
64°C y 70°C) se encontraron dentro de la condiciéon G*/sen 6 > 2,20 kPa, resultando
ser una mezcla asfaltica adecuada para su uso como pavimento. El comportamiento
de ésta serd excelente a altas temperaturas y se puede predecir que no daré inicio a la
aparicion de una deformacion permanente, cumpliéndose a cabalidad con los
requerimientos de mezcla asfaltica Optima. La viscosidad se incrementa en el segundo
punto y luego desciende con valores menores a uno, indicando que se comporta como
un solido elastico a altas temperaturas siendo lo adecuado en este andlisis, la
influencia del TIM-26 es bastante notoria y se relaciona con lo explicado en la tabla 5

y en los graficos de las figuras 31, 33 y 35.
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Figura 65. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen ) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 +
25% CPG + 25% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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En la figura 66, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 8) y de la viscosidad en funcion de la
temperatura de la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25%Lagotreco)

después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afos.

El factor de fisuracion por fatiga respondié con una curva ascendente, y en el
ultimo punto a temperatura 22°C disminuyd un poco. Todos los valores de las
temperaturas establecidas (13°C, 16°C, 19°C y 22°C) se encontraron dentro de la
condicion G*-sen 6 < 5000 kPa, queriendo decir que aun con 10 afos de servicio
como pavimento la falla por fisuracion térmica o fatiga no aparecerd, comportandose
de esta manera como una mezcla asfiltica Optima, resistiendo las temperaturas
moderadas, asi como también mostré un excelente resultado en el estudio de este
asfalto a bajas temperaturas, representado en el grafico de la figura 43. La viscosidad
reacciona de la misma forma aumentando y decreciendo en el Gltimo punto, aunque la
mezcla estd envejecida 10 anos la viscosidad responde con valores elevados,
indicando esto que las moléculas internas de su estructura buscan la forma de
reaccionar para encontrar estabilidad, mientras pasa por las acciones de carga
utilizando su parte eléstica (recuperable) y viscosa (no recuperable), también se puede

ver este comportamiento en la tabla 5 y en los graficos de las figuras 31, 33 y 35
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Figura 66. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*:sen 0) y de la
viscosidad en funcién de la temperatura de la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 +
25% CPG + 25% Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de
10 afios.

En la figura 67, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del factor
de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de la

mezcla asfaltica 13 (100% CPQG).
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Figura 67. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 8) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 13 (100% CPG).
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La mezcla asfiltica 13 presentd una curva decreciente en el factor de
ahuellamiento, cuyos valores correspondieron a la siguiente condicion G*/sen & >
1,00 kPa bajo los rangos de temperaturas establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C),
esto refleja que se puede usar como pavimento; pero esto, no garantiza que esta
mezcla no vaya a presentar fallas a altas y moderadas temperaturas. La viscosidad
crece, se mantiene y al final disminuye, aqui intervienen las interacciones quimicas
internas de las moléculas, siendo éste el componente menos blando donde la cantidad
de asfaltenos presentes fue mayor como se vio en el grafico de la figura 23, y con lo

explicado en los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 68, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) después del
tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

La curva que se observa en la mezcla asfaltica 13 del factor de ahuellamiento es
decreciente y sus valores correspondieron a la condicion G*/sen 6 > 2,20 kPa en
todos los rangos de temperaturas establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C). Con esto, la
muestra pasa la prueba de resistencia en la falla por deformacion permanente y puede
ser utilizada como pavimento soportando las altas temperaturas. La viscosidad se
presenta como una curva ascendente con valores bastante bajos, mostrando
implicitamente su alto grado de fluidez visto en los graficos de las figuras 30, 32 y
34, comportandose asi como un s6lido eldstico a altas temperaturas, que es lo que se
quiere para su buen desempefio en las carreteras asfaltadas con esta mezcla asfaltica,

aun después de 10 afios en servicio.
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Figura 68. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 13 (100% CPG)
después del tratamiento oxidativo por RTFOT a 163°C.

En la figura 69, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 0) y de la viscosidad en funciéon de la
temperatura de la mezcla asfaltica 13 (100% CPG) después de un envejecimiento

acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura 69. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*:sen 6) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 13 (100% CPG)
después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 anos.
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Esta correlacion muestra que el factor de fisuracion por fatiga de la mezcla
asfaltica 13 desciende rapidamente en el rango de temperatura de 13°C a 16°C. En
donde a la temperatura de 13°C estd fuera de la condicion para ser un asfalto que
soporte después de 10 afios la falla por fisuracién por fatiga. Sin embargo, en los
demas rangos de temperaturas establecidas (16°C, 19°C y 22°C), se encontraron
dentro del parametro G*:sen & < 5000 kPa, dando a conocer la resistencia de esta
mezcla asfaltica a la fisuracion por fatiga o térmica a temperaturas moderadas por
encima de 16°C. La viscosidad se incrementa a 19°C y luego decrece
considerablemente, notandose el esfuerzo de la parte recuperable y no recuperable
por soportar los esfuerzos de cargas aplicados en este analisis, la causa de este

comportamiento ya fue explicado en los graficos de las figuras 23, 30, 32 y 34.

En la figura 70, se muestra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 0) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de

la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco).
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Figura 70. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 8) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco).
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El factor de ahuellamiento forma una curva descendiente en los rangos de
temperatura establecidos que son los siguientes 52°C, 58°C, 64°C y 70°C, y todos los
resultados obtenidos se encontraron dentro del pardmetro G*/sen 6 > 1,00 kPa, es
decir, que a altas temperaturas esta mezcla asfaltica puede ser utilizada como
pavimento, sin que aparezcan fallas o deterioros, haciendo mencion que la mezcla
asfaltica en este analisis no ha sido sometida a ensayos oxidativo o envejecimiento
previo. La viscosidad disminuye, por la accion de la carga aplicada y, al esfuerzo
elastico (recuperable) y viscoso (no recuperable) producido por las moléculas internas

en su estructura, discutido en los graficos de las figuras 25, 30 32 y 34.

En la figura 71, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y de la viscosidad en funcion de la temperatura de
la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo por

RTFOT a 163°C.
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Figura 71. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco)
después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Los valores de la curva que muestra el factor de ahuellamiento en los diferentes
rangos de temperatura establecidos (52°C, 58°C, 64°C y 70°C) cumplieron con la
condicion G*/sen 6 > 2,20 kPa, de manera que a altas temperaturas se comportara
como un soélido elastico previniendo la falla por deformacion permanente,
cumpliendo asi los requerimientos para ser empleado como pavimento, resistiendo las
altas temperaturas. En la figura 71 se observa que la viscosidad se incrementa hasta
64°C, debido al proceso oxidativo, lo cual produjo menos interacciéon con ganancia de
masa, siendo éste el componente duro explicado en el grafico de la figura 36. De
64°C a 70°C la viscosidad disminuye tratando de recuperar su forma elastica, como

aparece mencionado en la discusion de los graficos de las figuras 30, 32 y 34.

En la figura 72, se ilustra la correlacion del comportamiento de las curvas del
factor de fisuracion por fatiga (G*-sen 0) y de la viscosidad en funcion de la

temperatura de la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco) después de un
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Figura 72. Curvas de correlacion del factor de fisuracion por fatiga (G*-sen d) y de la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco)
después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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La correlacion del factor de fisuracion por fatiga presenta una linealidad
decreciente en los rangos de temperaturas establecidos (13°C, 16°C, 19°C y 22°C) y
los resultados obtenidos se encontraron fuera de la condicion G*-sen 6 < 5000 kPa, es
decir, esta mezcla asfaltica no funciona a temperaturas moderadas presentando un
comportamiento inadecuado, con poca resistencia al esfuerzo de carga aplicado. Por
otra parte, a bajas temperaturas mostrd un buen desempefio como se puede apreciar
en el grafico de la figura 45. Se puede predecir que antes de que pueda llegar a este
bajo nivel de temperatura la mezcla asfaltica ya se ha producido la falla por fisuracion
térmica o fatiga. Los valores que alcanzé la viscosidad de la mezcla asfaltica 15
fueron extremadamente altos, notandose la pérdida de elasticidad y fluidez; variando

a lo largo de las temperaturas establecidas.

Resumiendo, las mezclas asfalticas 2 (50% TIM-26 + 50% CPG), 5 (50% CPG
+ 50% Lagotreco), 6 (25% CPG + 75% Lagotreco), 9 (25% TIM-26 + 75%
Lagotreco), 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco), 13 (100% CPG) y 15
(100% Lagotreco) que resultaron como Asfalto de Grado Comercial, en su estado
original sin ser sometidas a un proceso oxidativo o de envejecimiento, cumplieron la
condiciéon G*/sen 6 > 1,00 kPa en los rangos de temperatura establecidos de 52°C,
58°C, 64°C y 70°C reflejando a favor un factor de ahuellamiento adecuado para ser
usadas como pavimento. Este analisis previo para estas mezclas no quiere decir que
prevendria la aparicion de fallas a altas y moderadas temperaturas. Las viscosidades
de estas mezclas asfélticas juegan un papel importante como el caso de la mezcla 2
(50% TIM-26 + 50% CPG) donde a 70°C su viscosidad desciende dejando de ser un
solido elastico para comportarse como un elastico blando debido a la proporcion del
componente TIM-26 que le aporta mayor fluidez, lo cual hace que las moléculas de

saturados y resinas interaccionen para ocasionar este estado que no la favorece.
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La mezcla asféltica 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) con una viscosidad que
desciende y en el altimo punto tiende a recuperarse con un indice de fluidez muy alto
y poco adecuado a temperaturas elevadas, causado por el componente duro Lagotreco
queriendo decir esto que las moléculas de los saturados estan interactuando formando
grandes moléculas y pasan a formar parte de los aromaticos perdiendo asi la
elasticidad; la mezcla asfaltica 6 (25% CPG + 75% Lagotreco) aumenta su viscosidad
a medida que sube la temperatura por la proporcion del componente duro Lagotreco
donde las moléculas de las resinas reaccionan pasando a formar parte de la estructura
de los asfaltenos y por ende incrementa su viscosidad; en la mezcla asfiltica 9 (25%
TIM-26 + 75% Lagotreco), la viscosidad aumenta hasta la temperatura de 58°C
interviniendo el componente duro Lagotreco ocasionando la precipitacion de mas
asfaltenos, sin embargo el componente blando TIM-26 le contribuye mas moléculas
de saturados y resinas provocando el descenso de la viscosidad como se puede
apreciar en la grafica de la figura 61; en la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25%
CPG + 25% Lagotreco) la viscosidad a 58°C crece ocasionado por las moléculas de
los asfaltenos provenientes del componente duro Lagotreco y luego disminuye a 64°C
por las moléculas de los saturados presentes en el componente blando TIM-26 y
después a 70°C vuelve a incrementarse la viscosidad, pero un poco menos, por la
interaccion de las moléculas de las resinas que mantienen el equilibrio producido por
el componente menos blando CPG, ocasionando que cada uno de los componentes de
la mezcla intervenga a cierta temperatura, en la mezcla asfaltica 13 (100% CPG) se
produce un aumento en la viscosidad debido a que las moléculas de las resinas pasan
a formar parte de los asfaltenos ocasionando un equilibrio entre 58°C y 64°C, pero
desciende ganando fluidez por las reacciones internas entre los componentes SARA
debido al nivel alcanzado por las moléculas aromaticas; en la mezcla asfaltica 15
(100% Lagotreco) la viscosidad decrece como producto del rompimiento de los
enlaces entre las moléculas de los compuestos saturados y resinas, permitiendo la
accion de las moléculas grandes, en este caso, los aromaticos, perdiendo elasticidad y

alcanzando una fluidez poco apropiada para esta mezcla.
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A 70°C las mezclas asfalticas 1 (75% TIM-26 + 25% CPQG) y 8 (50% TIM-26 +
50% Lagotreco), sin ningun tratamiento, siendo asfaltos de grado comercial, no
cumplieron con la condicién G*/sen & > 1,00 kPa de lo cual se puede predecir que a
esta temperatura sufriran falla por deformacion permanente. La viscosidad de la
mezcla 1 (75% TIM-26 + 25% CPQG) asciende por el incremento de los asfaltenos
debido a las reacciones dentro de la estructura de esta mezcla, influyendo asi el
componente menos blando CPG ; en la mezcla 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco)
ocurre un incremento de la viscosidad por el componente duro Lagotreco a 58°C,
actuando aqui las moléculas de los asfaltenos y después desciende por la actividad
del componente blando TIM-26 que le da alta fluidez por las moléculas de saturados
y resinas del componente SARA, por lo cual no seria recomendada para usos a altas

temperaturas, como se puede ver en el grafico de la figura 59.

Después de un tratamiento oxidativo por el RTFOT a 163°C las mezclas
asfalticas 2 (50% TIM-26 + 50% CPG), 5 (50% CPG + 50% Lagotreco), 6 (25%
CPG + 75% Lagotreco), 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco), 12 (50% TIM-26 + 25%
CPG + 25% Lagotreco), 13 (100% CPG) y 15 (100% Lagotreco), resultaron estar
dentro del parametro del factor de ahuellamiento cumpliendo la condicion G*/sen & >
2,20 kPa y los requerimientos para ser empleadas como material de pavimento. La
viscosidad de la mezcla 2 (50% TIM-26 + 50% CPG) disminuye por la presencia del
componente blando TIM-26, comportandose como un material elastico blando poco
favorable para esta mezcla, dado que las moléculas de los saturados y resinas
reaccionan de tal manera que ocasionan esta fluidez; la mezcla asfaltica 5 (50% CPG
+ 50% Lagotreco) incrementa su viscosidad hasta una temperatura de 64°C por el
componente duro Lagotreco y a 70°C disminuye ascendiendo su fluidez debido al
componente CPG, esto debido a que las moléculas de los saturados estan
interactuando para formar moléculas grandes y convirtiéndose en parte de los

aromaticos perdiendo asi su elasticidad.
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En la mezcla 6 (25% CPG + 75% Lagotreco) disminuye la viscosidad haciendo
que ésta se comporte como un material elastico blando no apropiado para las altas
temperaturas, atribuyendo este comportamiento a las reacciones que producen las
moléculas de los saturados y las resinas, transforméandolas en moléculas mas grandes
y complejas, debido a los compuestos aromaticos provenientes del CPG en su
composicidon SARA; en la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) se
incrementa la viscosidad a un maximo cuando la temperatura es de 58°C, lo cual es
ocasionado por el nivel de asfaltenos que le atribuye el componente duro Lagotreco,
luego decrece permitiendo la reaccion de las moléculas de las resinas y los saturados
del componente TIM-26, causando una fluidez de elastico blando no deseable para
altas temperaturas; la mezcla asfaltica 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25%
Lagotreco) inicialmente presenta un comportamiento parecido al de la figura 64,
alcanzando su viscosidad maxima a 58°C, debido al efecto del componente duro
Lagotreco, el cual favorece la transformacion de mas moléculas de resinas a
asfaltenos para disminuir el punto de fluidez, mientras que a 64°C, el componente
CPG contribuye con la interaccion de sus moléculas de resinas y saturados
ascendiendo la fluidez, la cual se incrementa aun mas con el aporte del componente
blando TIM-26 por su mayor proporcion en la mezcla; la mezcla asféltica 13 (100%
CPGQG) presenta un incremento en su viscosidad apropiado para las altas temperaturas,
comportandose como un so6lido eldstico ocasionado por la transformacion de las
resinas en asfaltenos, resistiendo la deformacion permanente; en la mezcla asfaltica
15 (100% Lagotreco) ocurre un ascenso de la viscosidad por el nivel de asfaltenos
presentes y también debido al proceso oxidativo al cual fue sometida donde obtuvo
ganancia de masa (figura 36), a 70°C la fluidez de esta mezcla crece permitiendo que
las moléculas de los saturados y resinas pasen a formar parte de la estructura de los

aromaticos.

Los valores del factor de ahuellamiento de las mezclas asfalticas 1 (75% TJM-

26 + 25% CPG) y 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco) a la temperatura de 70°C no
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cumplieron con la condicion G*/sen & > 2,20 kPa, es decir, la falla por deformacion
permanente prevendria solo en el rango de temperatura de 52°C - 64°C, por encima de
estas temperaturas no es recomendable su utilizacion. La viscosidad en la mezcla
asfaltica 1 (75% TIM-26 + 25% CPG) disminuye a 58°C por la interaccion de los
resinas que le otorga el componente blando TIM-26 al bajar las moléculas de los
asfaltenos, a 64°C asciende la viscosidad por la proporcion del componente menos
blando CPG vy los asfaltenos influenciado por las reacciones moleculares de las
resinas y los saturados dandole menos fluidez a esta mezcla; en la mezcla asfaltica 8
(50% TIM-26 + 50% Lagotreco) la viscosidad se incrementa por el componente duro
Lagotreco a una temperatura de 58°C producido por las moléculas de los asfaltenos y
a partir 64°C desciende por la actividad del componente blando TIM-26 que le otorga

alta fluidez por las moléculas de saturados y resinas del componente SARA.

Las mezclas asfalticas 1 (75% TIM-26 + 25% CPGQG), 6 (25% CPG + 75%
Lagotreco) y 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco), las cuales fueron envejecidas por 10
anos de servicio a través del PAV, solo cumplieron con el valor del factor de
fisuracion a la temperatura de 22°C bajo la condicion establecida de G*-sen & < 5000
kPa, de acuerdo a esto se puede inferir que no son mezclas Optimas para soportar las
temperaturas intermedias ya que serian susceptibles a la generacion de fallas por
fisuracion térmica o fatiga. La viscosidad de la mezcla asfaltica 1 (75% TIM-26 +
25% CPQG) asciende y desciende en el rango de temperatura establecido de 13°C,
16°C, 19°C y 22°C con valores muy altos, mostrandose la inestabilidad que otorga el
componente menos blando CPG debido a la interaccion molecular de los
componentes SARA reaccionando las resinas para formar asfaltenos y a su vez
reaccionan también con los saturados para formar parte de los aromaticos; la mezcla 6
(25% CPG + 75% Lagotreco) mostrd igualmente incrementos y descensos con
valores altos en la variacion en su viscosidad, lo cual puede ser atribuido a la
proporcion del componente duro Lagotreco con los niveles mas altos en las moléculas

de los asfaltenos (figura 24), mientras las resinas y los saturados reaccionan para
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formar parte de los aromadticos perdiendo elasticidad en el ultimo punto a la
temperatura de 70°C; la mezcla asfaltica 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco) presento,
igualmente variacion en la viscosidad aumentando y disminuyendo sus valores a las
distintas temperaturas, ocasionado por los asfaltenos provenientes del componente
duro Lagotreco y el componente blando TIM-26 que aporta las interacciones de las
moléculas de los saturados y las resinas para contribuir la parte elastica, aunque sus

valores de viscosidad son muy elevados.

Las mezclas asfalticas 2 (50% TIM-26 + 50% CPG) y 13 (100% CPQG)
envejecidas a 10 afios de servicio por el PAV a la temperatura de 13°C no cumplid
con el pardmetro G*-sen & < 5000 kPa para temperaturas intermedias, lo cual se
traduce en mezclas poco Optimas para resistir el deterioro por fisuracion térmica o
fatiga. La viscosidad de la mezcla 2 (50% TIM-26 + 50% CPG) es bastante alta
presentando inestabilidad debido a sus incrementos y descensos producidos por el
componente menos blando CPG con el aumento de los asfaltenos en sus interacciones
con las resinas que aporta el componente blando TIM-26; en la mezcla asfaltica 13
(100% CPQ) la viscosidad ascendi6 hasta la temperatura de 19°C ocasionado por el
notablemente crecimiento de las moléculas de los asfaltenos dentro de la estructura de
este asfalto, a 22°C la viscosidad baja rapidamente como consecuencia el colapso de
las moléculas de composicion SARA perdiendo una fluidez adecuada para la

recuperacion de la elasticidad.

Después de envejecimiento a 10 afios de servicio por el PAV, el parametro
G*-sen 6 < 5000 kPa de las mezclas asfalticas 5 (50% CPG + 50% Lagotreco) y 15
(100% Lagotreco) no se cumplié a temperaturas intermedias, quedando todos los
valores del factor de fisuracion fuera de la condicion establecida, por lo cual a pesar
de cumplir otros requisitos para mezclas optimas (punto de penetracion, BBR a bajas

temperaturas), sus proporciones no son adecuadas porque favorecen la aparicion de
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falla por fisuracion térmica o fatiga. La viscosidad de la mezcla 5 (50% CPG + 50%
Lagotreco) fue extremadamente alta ocasionada por las moléculas de asfaltenos
aportados por el componente duro Lagotreco y a 22°C desciende drasticamente
perdiendo la viscoelasticidad debido a la interaccion de las moléculas aromaticas; en
la mezcla asfaltica 15 (100% Lagotreco) se observa una alta viscosidad que varia
aumentando y disminuyendo con la temperatura debido a las interacciones de las
resinas y las moléculas de los saturados, ocasionando un incremento en el nivel de los

asfaltenos.

Las mezclas asfalticas 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco) y 12 (50% TIM-26 +
25% CPG + 25% Lagotreco) envejecidas a 10 afios de servicio por el PAV, resultaron
ser mezclas con las proporciones Optimas adecuadas para ser utilizadas como asfalto
para pavimentacion, cumpliendo en todos los rangos de temperaturas la condicion del
factor de fisuracion G*-sen 6 < 5000 kPa que previene la aparicion de la falla por
fisuracion térmica o fatiga. La viscosidad de la mezcla asfaltica 9 (25% TIM-26 +
75% Lagotreco) se incrementd y se obtuvieron valores apropiados de acuerdo a la
temperatura, comportandose como un sélido blando a temperaturas intermedias
debido al componente blando TIM-26, resistiendo la deformacion al esfuerzo de
cargas, comportamiento atribuible a la intervencion de las resinas y las moléculas de
los compuestos saturados, otorgandole a esta mezcla la proporcion correcta de
asfaltos de partida; la mezcla 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco)
presenta una viscosidad ascendente trayendo consigo un comportamiento de solido
blando para temperaturas intermedias producto del componente blando TIM-26 que
le aporta la mayor cantidad de resinas y saturados, y como consecuencia una mejor
respuesta a las condiciones de servicio; se puede decir que esta es una mezcla
asfaltica de proporciones deseables, ya que el componente duro Lagotreco le otorga
una adecuada viscosidad por el incremento de los asfaltenos en cantidades

apropiadas, haciéndola una mezcla optima todos los sentidos.



CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion permitieron establecer que existe una muy
estrecha relacion entre los componentes SARA (Saturados, Asfaltenos, Resinas,
Aromaticos), las propiedades fisicoquimicas y las caracteristicas reologicas de cada

componente asfaltico en las mezclas.

Se determind que los asfaltenos son los principales responsables de la alta
viscosidad en los asfaltos y sus mezclas asfalticas, que los caracteriza como

materiales viscoelasticos.

Los componentes duros influyen directamente en el comportamiento de las

mezclas asfalticas incrementando los asfaltenos.

El 75% de las mezclas asfalticas obtenidas a distintas proporciones de los
componentes blandos CPG y TIM-26 y el componente duro Lagotreco, resultaron

estar dentro del rango de los Asfaltos Grados Comerciales.

La mezcla CPG y Lagotreco presentaron mayor viscoelasticidad para la etapa
de mezclado en caliente, por lo cual su adherencia a la compactacion pudiera ser

mayor siempre y cuando no se sobrepasen los limites de su rigidez.

Las nueve mezclas 1 (75% TIM-26 + 25% CPQG), 2 (50% TIM-26 + 50%
CPG), 13 (100% CPG), 8 (50% TIM-26 + 50% Lagotreco), 5 (50% CPG + 50%
Lagotreco), 6 (25% CPG + 75% Lagotreco), 9 (25% TIM-26 + 75% Lagotreco), 12
(50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) y 15 (100% Lagotreco) que se
encuentran en la clasificacion como Asfaltos Grado Comerciales, presentaron
viscosidades rotacionales en el rango de 300 a 500 centipoises, lo cual las hace

mezclas Optimas en el contexto del presente estudio.
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La mezcla 12 (50% TIM-26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) presenta una
viscosidad ascendente trayendo consigo un comportamiento de so6lido blando para
temperaturas intermedias producto del componente blando TIM-26 que le aporta la
mayor cantidad de resinas y saturados, y como consecuencia una mejor respuesta a
las condiciones de servicio, constituyéndose asi en la mejor combinacién de

proporcion de asfaltos y de propiedades viscoelasticas del presente estudio.



RECOMENDACIONES

Deseable modelar la relacion existente entre los componentes SARA de los
asfaltos base, sus propiedades fisicoquimicas y reoldgicas para la obtencion de

mezclas asfalticas dptimas segun criterios normados.

Desarrollar un programa para correlacionar propiedades de mezclas asfélticas
de 3 componentes, a través de graficos tridimensionales y generar superficies de

respuestas viscoelasticas.
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APENDICES



APENDICEA
CLASIFICACION POR PUNTO DE PENETRACION DE LOS ASFALTOS Y
SUS MEZCLAS

Tabla Al. Estandares para la clasificacion de los Asfaltos Grados Comerciales

Asfaltos Grados Comerciales

40/50 60/70 85/100




) APENDICE B
REOMETRO DE CORTE DINAMICO DSR PARA LOS ASFALTOS Y SUS
MEZCLAS

Tabla B1. Criterios del Redmetro de corte dindmico DSR para los asfaltos y sus
mezclas.

Asfalto original

Temperaturas (°C) 46, 52, 58, 64, 70, 76, 82

Reodmetro de corte dinamico, G*/sen o G*/sen 6 > 1,00 kPa
Asfalto envejecido — Residuo RTFOT

Temperaturas (°C) 46, 52, 58, 64, 70, 76, 82

Reodmetro de corte dinamico, G*/sen o G*/sen 60 > 2,20 kPa

Asfalto envejecido — Residuo RTFOT + PAV

Temperaturas (°C) 40, 37, 34, 31, 28, 25,22, 19, 16, 13, 10, 7, 4

Redmetro de corte dinamico, G*-sen o G*-sen 0 <5000 kPa




APENDICE C
MEZCLAS ASFALTICAS 1, 4,7, 10,11 Y 14 DESPUES DE PASAR POR
RTFOT Y PAV MEDIANTE EL BBR A TRES DISTINTAS
TEMPERATURAS EN FUNCION DEL TIEMPO DE RESISTENCIA

Deflexion (mm)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura C1. Correlacion de las Isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo
de la mezcla asfaltica 3 (75% CPG+25% TJIM-26) con un envejecimiento acelerado

en el PAV de 10 afios de servicio.
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Figura C2. Correlacion de las Isotermas del indice de deflexion en funcidn del tiempo
de la mezcla asfaltica 4 (25% CPG+75% Lagotreco) con un envejecimiento acelerado
en el PAV de 10 afios de servicio.
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Figura C3. Correlacion de las Isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo
de la mezcla asfaltica 7 (75% TIM-26+25% Lagotreco) con un envejecimiento

acelerado en el PAV de 10 afios de servicio.
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Figura C4. Correlacion de las Isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo

de la mezcla asfaltica 10 (25% TIM-26+ 25% CPG + 50% Lagotreco) con un
envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios de servicio.
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Figura CS5. Correlacion de las Isotermas del indice de deflexion en funcidn del tiempo

de la mezcla asfaltica 11 (25% TIM-26+ 50% CPG + 25% Lagotreco) con un
envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios de servicio.
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Figura C6. Correlacion de las Isotermas del indice de deflexion en funcion del tiempo

de la mezcla asfaltica 14 (100% TJM-26) con un envejecimiento acelerado en el PAV
de 10 afios de servicio.



APENDICE D

MEZCLAS ASFALTICAS 1, 4,7, 10,11 REPRESENTADAS POR CURVAS DE

CORRELACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE

AHUELLAMIENTO (G*/SEN (DELTA)) Y LA VISCOSIDAD EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ANTES Y
DESPUES DE PASAR POR RTFOT Y PAV MEDIANTE EL REOMETRO DE
CORTE DINAMICO (DSR) A CUATRO DISTINTAS TEMPERATURAS EN

FUNCION DEL TIEMPO DE RESISTENCIA

Factor de ahuellarmyento
(G*/sen(delta)) kPa
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Figura D1. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 3 (75% CPG+25%

TIM-26).
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Figura D2. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 3 (75% CPG + 25%
TJM-26) después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Figura D3. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*:sen ) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 3 (75% CPG + 25%
TIM-26) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura D4. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 4 (75% CPG+25%
Lagotreco).
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Figura D5. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asféltica 4 (75% CPG + 25%
Lagotreco) después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Figura D6. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*-sen §) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la muestra 4 (75% CPG + 25% Lagotreco)
después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 anos.
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Figura D7. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asféltica 7 (75% TIM-26+25%
Lagotreco).
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Figura DS. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen 9) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 7 (75% TIM-26 + 25%
Lagotreco) después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Figura D9. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*:sen d) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 7 (75% CPG + 25%
TJM-26) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 afios.
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Figura D10. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 10 (25% TIM-26 +
25% CPG + 50% Lagotreco).

40 350
§ g 2 300
o R ~
g 0T 250 @
~ &
ST 50 S
g 3 C 200 =y
| I
.§ E 20 ~
o 5 - 150 R
TS B S
8 *\ - 100 ;8
SIS
] i
m 5 50
0 0
52,1 58 64 70
Temperatura (°C)
L—O— G*/sen(delta) kPa —&— Viscosidad (Pa.s)

Figura D11. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen ) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 10 (25% TIM-26 +
25% CPG + 50% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Figura D12. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*-sen 9) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 10 (25% TIM-26 +
25% CPG + 50% Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de
10 afios.
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Figura D13. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen ) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 11 (25% TIM-26 +
50% CPG + 25% Lagotreco).
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Figura D14. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y la
viscosidad en funcidn de la temperatura de la mezcla asfaltica 11 (25% TIM-26 +
50% CPG + 25% Lagotreco) después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Figura D15. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*-sen 6) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 11 (25% TIM-26 +
50% CPG + 50% Lagotreco) después de un envejecimiento acelerado en el PAV de
10 afios.
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Figura D16. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen ) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 14 (100% TIM-26).
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Figura D17. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*/sen d) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 14 (100% TIM-26)
después del tratamiento oxidativo RTFOT a 163°C.
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Figura D18. Curvas de correlacion del factor de ahuellamiento (G*-sen 6) y la
viscosidad en funcion de la temperatura de la mezcla asfaltica 14 (100% TIM-26)
después de un envejecimiento acelerado en el PAV de 10 anos.
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Se estudio el comportamiento de asfaltos obtenidos por mezclas a partir de un
componente duro Lagotreco y componentes blandos de crudo de propositos generales
(CPQ) y tia Juana mediano (TJM-26). Se prepararon quince (15) mezclas asfalticas
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Asfalto de Grado Comercial (AsGC); adicionalmente todas las mezclas presentaron
en mayor o menor grado estrecha dependencia de su composicion SARA, de manera
que cuando aumenta en proporcion el componente duro, los asfaltenos se incrementan
ya que son directamente proporcionales. La mezcla asfaltica 3 resultdé con mayor
resistencia a la deflexién. Las mezclas asfalticas 9 y 12 estan dentro de todos los
rangos de temperaturas establecidos y cumplieron las condiciones G*/sen (5) > 1,00
kPa, G*/sen (8) > 2,20 kPa y G*-sen (08) < 5000 kPa, indicando esto que no sufriran
de falla por deformacion permanente o fisuracion térmica. La mezcla 12 (50% TIM-
26 + 25% CPG + 25% Lagotreco) produjo una mejor respuesta a las condiciones de
servicio, constituyéndose asi en la mejor de las combinaciones de proporcion de
asfaltos y de propiedades viscoelésticas del presente estudio. El disefio de nuevas
mezclas asfalticas contribuye al desarrollo de asfaltos que posean propiedades
adecuadas para su uso como pavimento aplicando todos los ensayos para su
caracterizacion, a fin de garantizar asfaltos de excelente calidad, ahorrando ademas la
incorporacidon de aditivos de alto costo, beneficiando a la empresa PDVSA- Amuay-
CRP y en general a la industria nacional que utiliza estos materiales viscoelasticos.
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