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RESUMEN

El envejecimiento del cemento asfaltico es considerado como una causa del deterioro de
los pavimentos de flexibles, que se presenta como desprendimientos del agregado pétreo
y especificamente la pérdida de la capa de rodadura. El fenémeno del envejecimiento de
cemento asfaltico tiene décadas de investigacion, en las cuales se han propuesto una gran
variedad de relaciones matematicas simples basada esencialmente en resultados obtenidos
en equipos de laboratorio, y relaciones entre el tiempo de servicio de la carpeta asfaltica y el
desempeno de la misma mediante resultados de campo. La mayoria de los modelos mate-
maticos o analogos propuestos son limitados, ya que corresponden a ecuaciones generadas
en condiciones locales, para sistemas especificos que no son aplicables en otras geografias
o cuando algun elemento del sistema cambia, como la calidad del cemento asfaltico. Estos
antecedentes remiten a buscar las técnicas de modelacion que sean asertivas en el momen-
to de generar los resultados.

ABSTRACT

The ageing of asphalt cement is considered to be one cause of the degradation of asphalt
pavement, as evidenced by loosening of the petroleum aggregate and specifically by the loss
of the course surface layer. Research on the ageing of asphalt cement has been conducted
for decades, during which a variety of simple mathematical relationships based essentially
on laboratory results have been proposed, and relationships between the service life-time of
asphalt pavement and its performance have been established based on field results. Most
of the mathematical or analogs models proposed by the researchers are limited as they co-
rrespond to equations generated under local conditions or for specific systems, and that are
not applicable in other geographies or if some element of the system changes, such as the
quality of the asphalt cement. These antecedents call for a search for modeling techniques
that will be assertive in the generation of results.

INTRODUCCION

El pavimento presenta tres tipos de fallas: estructural, funcional y secundaria. La estructural se presenta
cuando uno o mas de los componentes que constituyen la estructura del pavimento falla, éstas se manifiestan
en la superficie como: formacion de huellas, fallas por corte, fracturas longitudinales y transversales, consoli-
dacién de la base, sangrado, desintegracion por enfriamiento, falla de la base, drenaje no adecuado y falla por
fatiga. Las fallas funcionales se presentan cuando la carpeta asfaltica del pavimento no puede desempenar el
trabajo para el que fue disefiado, que es el de proveer una capa de rodamiento segura, plana, con resistencia

Palabras clave:
Envejecimiento; Cemento asfaltico; Mezcla
asfaltica y pavimentos asfalticos.

Keywords:
Ageing; Asphalt cement; Hot mix asphalt
and asphalt pavement.

al deslizamiento, a la carga y a la deformacion permanente. Las fallas fun-
cionales de la carpeta asfaltica estan relacionadas con las deformaciones
que ésta presenta, las cuales son: longitudinales, transversales y de irregu-
laridad superficial.

La falla secundaria mas importante, que no esta asociada a la estructu-
ral o funcionalidad de la superficie de rodamiento, es el envejecimiento de la
carpeta asfaltica, este fenémeno natural ha sido relacionado con los facto-
res ambientales: agua por precipitacion pluvial, ozono, oxigeno del aire, ra-
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diacion solar, rayos UV, temperatura y presién baro-
métrica, composicion quimica del cemento asfaltico y
condiciones de operacion en la elaboraciéon del concre-
to asfaltico. Los componentes del cemento asfaltico se
oxidan con rapidez al estar expuestos al aire y al sol.
Los rayos UV de la radiacién solar son factores impor-
tantes de oxidacion de los constituyentes del cemento
asfaltico por transformarse una parte de los maltenos
en asfaltenos, originando un cambio de equilibrio fi-
sico/quimico entre estos dos seudo componentes, y
por lo tanto un cambio en su propiedades como son
el incremento de la viscosidad o endurecimiento del
cemento asfaltico que envuelve al agregado pétreo
produciendo una pelicula bituminosa cuya estructu-
ra molecular tiende a contraerse y producir grietas.
El cemento asfaltico que se encuentra en las grietas
sufre el mismo proceso al quedar expuesto al medio
ambiente, con lo que se generan grietas mayores, y se
inicia la formacién de un bache por envejecimiento de
la carpeta asfaltica. Una carpeta asfaltica envejecida
es aquélla que presenta un cambio en sus propieda-
des originales con respecto al tiempo de servicio por
la acciéon de los agentes mencionados anteriormente y
no cumple con la funcién para lo cual fue construida,
dando por terminada su vida econémica de servicio.

El envejecimiento es un fenémeno de la carpeta as-
faltica que ha preocupado a los investigadores desde
afios atras. Estos han caracterizado y modelado el en-
vejecimiento del cemento asfaltico y la mezcla asfaltica
de diversas formas, el presente articulo tiene la finali-
dad de mostrar un panorama general de los estudios
sobre el envejecimiento del cemento asfaltico y de la
mezcla asfaltica en orden cronolégico, ademas de la
perspectiva general de este campo de investigacion.
Existen varios términos relacionados con el endureci-
miento de las mezclas asfalticas y cementos asfalticos,
los cuales son empleados por los investigadores en fun-
cioén del pais y la época en que realizaron sus estudios,
éstos son: endurecimiento por edad (age hardening),
envejecimiento (aging) y fragilidad (embritlement).

ANTECEDENTES

En 1903 Dow (1903, p. 20) envejecié cemento asfal-
tico (CA) por 18 hy 24 h a 163 °C y mezcla asfaltica
(MA) por 30 min a 149 °C en un horno convencional,
determinoé el cambio en peso, penetracion (ASTM D5)
al CA y al recuperado de la MA, observo que tanto el
cemento asfaltico envejecido y el recuperado de la MA,
presentaron una disminucién en la penetracion y en
la pérdida de peso.
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En 1937 Nicholson (1937, p. 208) envejecié al CA
con el paso de una corriente de aire en un horno con-
vencional con un gasto de 0,0091 m?®/min, durante 15
min a 229 °C, determiné el cambio en penetraciéon y
ductilidad. Le dio un tratamiento térmico al CA para
envejecerlo hasta tener una penetracion de 20 6 25
(1/10 mm), y determin6é su cambio en la ductilidad.
Observo un decremento en la ductilidad y la penetra-
cion, esta ultima propiedad presenté un decremento
mas acentuado que el comportamiento de la penetra-
cién presentado por Dow.

En 1940 Lang y Thomas (1940, p. 50) prepararon
mezclas asfalticas con arena de Ottawa, y las envejecie-
ron en un horno convencional a la temperatura prome-
dio anual registra en la zona geografica en estudio, ade-
mas colocaron especimenes en el campo, determinaron
el cambio en las propiedades de la mezcla (abrasion y
resistencia a compresion), a un total de 12 000 especi-
menes, observando una disminucion de la resistencia
a compresion.

En 1952 Welborn y Lewis (1952, p. 48) probaron
peliculas asfalticas delgadas (3000 pm) en un horno
de envejecimiento de pelicula delgada (por su siglas
en inglés, TFOT), colocaron 50 ml de CA en un con-
tenedor cilindrico de 140 mm de diametro y 254 mm
de altura a 163 °C durante 5 h, midieron el cambio en
peso, penetracion, ductilidad y temperatura de ablan-
damiento, concluyendo que el TFOT tenia un efecto
mas severo en el cambio de las propiedades del CA
que si se envejece en un horno convencional o con el
horno modificado de Nicholson, debido a que el es-
pesor de la pelicula promueve la degradaciéon del CA.
Ademas, prepararon mezclas asfalticas con arena de
Ottawa y las envejecieron en un horno convencional
a 163 °C durante 24 h, recuperaron el CA y los en-
vejecieron en TFOT con moldes cilindricos de 5 cm
de diametro y de 5 cm de altura a 163 °C durante 24
h. Las propiedades del endurecimiento del CA fueron
determinadas por medio de esfuerzos a compresiéon de
especimenes moldeados y envejecidos en el laborato-
rio o por medio de las pruebas al CA recuperado o
por TFOT. Concluyeron que debido a que el método de
TFOT es simple, da valores mas acertados para prede-
cir el endurecimiento a temperatura alta del CA, que
los hornos convencionales.

En 1955 Griffin, Miles y Penther (1955, p. 31) pro-
baron micropeliculas de CA en un plato de vidrio (She-
11 Microfilm- SM) de 5 um a las condiciones de 107 °C
durante 2 h, y propusieron el indice de envejecimiento
(por sus siglas en inglés, Al) como la relacion entre
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viscosidad cinematica antes (vB) y después (vA) del
envejecimiento a las mismas condiciones de tempera-
tura de prueba.

Al =— (1)
LA

En 1961 Taxler (1961, p. 359) hizo experimentos en
peliculas de CA de 15 um a 107 °C durante 2 h en el
equipo TFOT y en el equipo SM, compar6 la microvis-
cosidad del CA a 25 °C de los dos métodos. Determiné
que son 5 factores los que influyen en el envejecimien-
to del CA, los cuales son (en orden de importancia):
1. Oxidacion, 2. Volatilizacién, 3. Tiempo (desarrollo
de estructura interna por envejecimiento), 4. Polimeri-
zacion (radicales libres) inducida por rayos actinicos,
5. Polimerizacion por condensacion. En 1963 este in-
vestigador envejecié CA con rayos actinicos y reporto
el efecto provocado en el CA como una reaccion fo-
toquimica, el efecto se manifesté en las peliculas de
espesores iguales o mayores a 3 um. Taxler identifico
la formacién de una estructura molecular tipica y un
comportamiento de flujo tixotrépico como resultado
del envejecimiento estérico, que puede ser reversible
por la aplicacién de calor o trabajo mecanico y que
depende de la composicion quimica del CA.

En 1962 Rostler y White (1962, p. 35) después de
envejecer CA en un horno convencional, propusieron la
relacion de durabilidad Rostler (RDR) como:

N+ Al

RDR = 2
P+ A2 @)

Donde: N significa bases nitrogenadas, Al significa
primeros afinicoacidos, P significa parafinas, A2 signi-
fica segundos afinicoacidos. Con la que, a partir de la
composicién quimica inicial del CA se puede predecir
su durabilidad, para valores mayores y menores de la
unidad, el CA es mas o menos susceptible a enveje-
cerse, respectivamente. En 1965 estos investigadores
después de envejecer CA en un horno convencional,
propusieron su relacion Gotoiski (GR) como:

N+ Al +A2 3)

GR = P+ A

Donde: N significa bases nitrogenadas, Al significa
primeros afinicoacidos, P significa parafinas, A2 sig-
nifica segundos afinicoacidos y A significa asfaltenos.
Con la que, a partir de la composicion quimica inicial
del CA se puede predecir su durabilidad, para valores
mayores y menores de 2,6 el CA es mas o menos sus-
ceptible a envejecerse, respectivamente.
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En 1963 Hveem, Zube y Skog (1963, p. 247) inves-
tigaron la prueba de degradacién infrarroja (Infrared
Weathering) para MA elaboradas con arena de Ottawa
( malla No. 20 y No. 30 con 2 % de CA) que da una
pelicula estadisticamente uniforme de S um a 7 um
de espesor, la MA se prob6 en estado semicompacto
con luz infrarroja controlada para dar una temperatura
constante de 60 °C, con una corriente de aire a 41 °C
que rodeaba al espécimen, encontraron que 1 000 h
de exposicion de este método corresponden a 5 afos
de envejecimiento en servicio, mediante la comparaciéon
de sus estudios de laboratorio y pruebas a muestras
extraidas del campo.

En 1968 Lee (1968, p. 35) experimenté con CA y
con MA en el equipo TFOT a 163 °C y después a oxida-
ciéon por presion (PO) a 65 °C durante 24 h, 48 h, 96 h
y 240 h a 8 kg/cm? y 12 kg/cm?, determind la micro-
viscosidad a 25 °C, tiempo de endurecimiento, indice
de corte y contenido de asfaltenos. Reconoci6 la nece-
sidad de realizar el envejecimiento en laboratorio por
medio de dos pasos: 1. Envejecimiento durante la ela-
boraciéon de la mezcla asfaltica (adapté el TFOT para
la simulacién), 2. Endurecimiento durante el servicio
(sugiri6 el envejecimiento por presion para la simula-
cion). Usé el TFOT con una pelicula de 20 ym a 163 °C
durante 24 h, después someti6 al residuo a oxidacion
por presiéon en una pelicula de 1/3 de cm por 1 000 h
a 65 °C y una presion de 21 kg/cm? de oxigeno, evalu6
el cambio en propiedades fisicoquimicas del CA enve-
jecido y propuso la siguiente formula:

t

Y:a+bt (4)

Donde AY significa cambio de la propiedad con el
tiempo (t) desde cero a 120 meses, a significa valor
de la propiedad en t igual a cero, b significa velocidad
de cambio de propiedad, 1/b es el tltimo cambio de
la propiedad. Para la propiedad de penetracion (1/10
mm) a 25 °C obtuvo por correlacién de datos que a =
0,353, b = 0,018 en envejecimiento en el campo (t en
meses), y a = 0,756 y b = 0,026 para envejecimiento
en el laboratorio (t en h). Para la propiedad de viscosi-
dad encontré que a = 16,505 y b =1,866 (t en meses)
en campo y a = 26,627 y b = 0,893 (t en meses) en
el laboratorio. También correlacioné el envejecimiento
del CA obtenido en campo y del laboratorio con los
vacios de la mezcla asfaltica.

T

F
logT, = ——m— o o .
v 3762+ 0473 T, para 9 % a 10 % de vacios (5)
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Te para 4 % a7 % de vacios ()
logT,= ————
2.559 + 0.54 T,
TF
log T, = para 3 % de vacios (7)

8.395+0.494 T,

Donde: TL es el tiempo de envejecimiento del CA en el
laboratorio en h y TF es el tiempo de envejecimiento
del CA en el campo en meses.

En 1969 Schmidt y Santucci (1969, p. 38) experi-
mentaron peliculas de CA en el horno de micropelicu-
la rotatoria (RTFOT) de 20 um a 99 °C durante 24 h,
determinaron microviscosidad del residuo. Modifica-
ron el RTOFT disolvieron el CA en benceno, recubrien-
do el interior de los contenedores cilindricos, donde
el benceno se evaporaba y dejaba una pelicula de 20
um de CA, después se rotaba el carrusel de muestras
a 99 °C durante 24 h, pero sélo se recuperaba 0,5 g
de CA de cada botella. Adaptaron la prueba de RTFOT
por medio de una inclinacion del horno de 1,06°, que
prevenia la migraciéon del CA al fondo del recipiente
cuando éstas rotaban, la prueba se hacia a 113 °C
durante 168 h. Reconocieron la formacion de las ace-
tonas y anhidridos por causa de la oxidacion.

En 1976 Benson (1976, p. 132) aplicé un aditivo an-
tienvejecimiento compuesto por paraphenycleno diami-
na antiozonates e inhibidores de luz UV (1%) en mezclas
asfalticas, determin6 modelos (exponenciales) de enveje-
cimiento para la viscosidad y la penetracion:

V = at® (8)
P=a+blilnt 9)

Donde V significa viscosidad a 25 °C (velocidad de cor-
te de 0.05 s! en viscosimetro de platos deslizantes),
P significa penetracién a 25 °C, t significa tiempo de
tendido (meses), a y b son coeficientes adimensionales
encontrados por el analisis de regresiéon cuadratico. El
coeficiente a es la medida de endurecimiento a corto
plazo cuando t =1 mes, P=a + b In (1). Determiné una
ecuacion para este coeficiente a partir de la penetra-
cion original (ORP).

a =0,52 (ORP)2 (10)
El coeficiente b, esta relacionado con la curvatura
que representa la susceptibilidad de envejecimiento a
largo plazo, como no se tiene una ecuaciéon para el
coeficiente b se obtiene mediante la correlacion de los
datos experimentales. Se encontré que el contenido de
vacios de las mezclas no esta relacionado con la fallay
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el endurecimiento, y que todos los aditivos investiga-
dos no funcionaron como agentes antienvejecimiento.

En 1976 Placher, Green y Petersen (1976, p. 1) ex-
perimentaron RTFOT con cilindros de 3,8 cm de dia-
metro y 2,5 cm de altura, en el horno de micropeliculas
rotadas (RMFOT) y en la columna de oxidacién para
CA y mezclas asfalticas tratadas y no tratadas con cal
en un horno convencional a 150 °C durante 5 h. De-
terminaron la microviscosidad a 25 °C, el contenido de
asfaltenos por medio de analisis quimico y el médulo
resilente (MR). Las muestras tratadas presentaron me-
nor cambio del MR que las no tratadas.

En 1980 Jennings (1980, p. 67) empled un equipo
HP-GPC (cromatografia de alta presién en gel) con THF
(tetrahydrofurano). Extrajo el contenido en porcentaje
de asfaltenos por solubilidad en n-heptano. Concluy6
que el contenido de los asfaltenos y su analisis por cro-
matografia, no aportaban datos suficientes para pre-
decir el desempefio de los pavimentos. Los cementos
asfalticos con cantidades grandes de LSM (moléculas
de tamano grande), pueden usarse en zonas calientes,
y si tienen bajas cantidades, en zonas frias.

En 1981 Margot (1981, p. 85) quien es investigador
del departamento de transporte del estado de Texas
de Estados Unidos de Ameérica analizé 10 muestras
de cemento asfaltico y sus fracciones Corbett (ASTM
4124) por cromatografia de gel usando THF y tolueno
como disolventes. Concluyeron que las moléculas de
tamano molecular grande crecen a expensas de los
de las de tamano molecular mediano conforme los ce-
mentos asfalticos se envejecen. Los asfaltenos tienen
pesos moleculares mayores con tiempos de retencion
menores a 21 min, los hidrocarburos saturados, naf-
ténicos y aromaticos polares se traslapan en tiempos
de retencion de 27 min.

En 1981 Kemp y Predoehl (1981, p. 492) experi-
mentaron con la prueba de intemperismo con luz acti-
nica con 1 000 MV / cm? con A = 3 660 A para calentar
a 35 °C durante 18 h al CA, emplearon la RTFOT para
el envejecimiento de mezclas asfaltica con arena de
Ottawa, la SM modificada para intemperismo de mez-
clas asfalticas en el campo. A la MA se le determin6
el médulo resilente y al CA se analizé la penetracion,
ductilidad, microviscosidad a 25 °C y viscosidad abso-
luta a 60 °C. Concluyeron que los efectos climaticos
dominan el envejecimiento de las mezclas asfalticas.
Elaboraron especimenes de 10 cm de diametro y 8,75
cm de alto, los cuales se envejecieron simulando dis-
tintos tipos de climas. La temperatura alta empleada
para la termoxidacion, es el factor mas significativo que
afecta la velocidad y cantidad del endurecimiento en cli-
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mas calidos, la absorciéon de CA por el agregado pétreo
es mas significativo cuando se tiene mayor cantidad
de volatiles en el CA. Para incrementar la durabilidad,
se necesita mayor compactaciéon de la mezcla asfaltica,
agregados no absorbentes, usar CA de mayor viscosi-
dad, aislar la superficie del concreto asfaltico con una
capa reflexiva en las areas calientes.

En 1984 Petersen (1984, p. 13) enlisto los tres
principales factores que causan el endurecimiento del
CA y MA: 1. Pérdida de componentes resinosos por
volatilizacion o adsorcién, 2. Cambios en la compo-
sicién quimica por reaccién con el oxigeno atmosféri-
co, 3. Estructuraciéon molecular que produce efectos
tixotropicos (endurecimiento estérico). Concluyo, que
la prueba de TFAAT (envejecimiento acelerado de la
pelicula delgada) produce un nivel representativo de
acetonas después de 24 h a 130 °C, pero se tenia gran
pérdida de volatiles, que se minimiz6 con el uso de
botellas de 3 mm de abertura. Explico el tiempo de
retencion del fenol como medida de concentraciéon de
grupos funcionales no polares en el CA que estan rela-
cionados con el potencial de falla o fractura. Modifico
el RMFO para obtener 4 gramos de CA envejecido a
113 °C por 72 h, y observ6 que se tenia gran pérdida
de componentes volatiles del CA, pérdida que corres-
pondian al envejecimiento a largo plazo en servicio.
Observo, que el RTFOT y TFOT no representaban lo
que sucede con la mezcla asfaltica en campo y sélo
muestran el envejecimiento que sucede durante la
elaboracién de la misma, y que la prueba de envejeci-
miento acelerado de la pelicula delgada de CA (TFAAT)
es mas severa que el TFOT. Finalmente concluy6 que
la cinética de envejecimiento en la carpeta asfaltica
en servicio es diferente a la de TFAAT debido a la es-
tructuracion molecular y endurecimiento estérico que
reduce la velocidad de envejecimiento en los primeros
2 6 3 anos de servicio.

En 1985 Edler (1985, p. 119) experiment6 con CA
con el equipo de RTFOT por 8 h a 65 °C, después lo
sometido a un tratamiento de oxidacion a presion a
21 kg/cm? a 65 °C durante 96 h. Evalué el enveje-
cimiento por microviscosidad de platos deslizantes a
una velocidad de corte de 0,05 s! a 45 °C, determino
la absorciéon del oxigeno y el peso molecular del CA
original y envejecido con cromatografia de permeacion
de gel (GPC). Empleo el Weathermeter (ASTM D 1979)
para envejecer peliculas de CA de 100 pym a 65 °C con
ciclos de 102 min de luz UV, seguido por ciclos de 18
min de luz UV con agua rociada a 21 kg/cm? se enve-
jecieron a 32,5 h, 73,5 h, 7 dias y 14 dias.
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En 1986 Goodrich (1986, p. 125) realiz6 pruebas
en CA, dichas pruebas las clasifica como: 1. Fraccio-
nizacioén por precipitacion (precipitaciéon del solvente),
2. Fraccionizacion por destilacién (destilacion al vacio,
analisis termogravimeétrico), 3. Separaciéon cromatogra-
fica (cromatografia de gas, inversa gas-liquido y liqui-
do), 4. Analisis quimico (técnicas de espectroscopia IR,
UV viz, NMR, fluorescencia, técnicas gravimétricas y
analisis elemental), 5. Analisis de peso molecular (es-
pectroscopia de masas, osmomeétrica, cromatografia
de exclusiéon de tamanos), 6. Analisis composicional
indirecto (pruebas de estabilidad dispersion interna).
Observo que la relacion de durabilidad Rostler (RDR)
no considera el contenido de asfaltenos y presenta una
pobre correlacion con los datos del campo.

En 1986, Brule (1986, p.2) resumi6 el indice de
inestabilidad coloidal de Gaestel (IC), como un valor
para determinar la durabilidad del CA en funcion de
su composicién quimica inicial.

A+F
P+S

IC = (11)

Donde: A significa asfaltenos, F significa floculantes
(aceites saturados), P significa peptizantes (resinas) y
S significa solventes (aceites aromaticos). Para IC al-
tos pertenecen los CA tipo gel y para IC bajos los CA
con estabilidad coloidal. Observaron que las propie-
dades de los ligantes varian significativamente con el
IC y que en un CA tipo gel presenta menor estabilidad
coloidal, lo que se traduce en un envejecimiento muy
marcado, incluso durante la elaboracion de la MA.

En 1988 Von Quintas (1988. p. 65) investigo el en-
vejecimiento a largo plazo en un horno de tiro forzado
(FDO), colocaron 6 especimenes de MA en el horno a 60
°C por 2 dias, removié 3 especimenes cilindricos e in-
cremento6 la temperatura a 107 °C, envejecieron los tres
restantes durante 5 dias. Investigaron el tratamiento
de oxidacion por presion en 3 especimenes cilindricos
por 5 dias 6 10 dias a 60 °C y 21 kg/cm?. Se encontro
que los esfuerzos a tension indirecta fueron mayores
para mezclas envejecidas en el horno y que las fallas
fueron menores que la oxidaciéon por presiéon, por lo
que el envejecimiento en el horno es mas severo.

En 1989 Tuffour (1989, p. 25) presentd datos del
IC relacionados con el envejecimiento y propusieron
una nueva féormula:

_ As+Sa

_Astsa (12)
NA + PA

IC
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Donde: As significa asfaltenos, Sa significa satura-
dos, NA significa naftenos aromaticos y PA significa
polar aromatico.

En 1992 Jih Min Shiau (Jih, 1992, 58) investigo
el envejecimiento de 20 tipos de CA por medio de los
equipos TFOT y RTFOT a tres niveles de temperatura,
evalu6 las caracteristicas de los cementos asfalticos
antes y después de ser sometidos al envejecimiento
analisis de IR, reologia penetracién, viscosidad abso-
luta. El IR indicé que hay un incremento en la absor-
cion de la region de 1 700 cm!, medida que indica que
el nivel de oxidaciéon se incrementa. Las cetonas y an-
hidros tienen absorcién infrarroja en 1 700 cm™ y los
acidos carboxilicos de 1 730 cm™, la banda centrada
en 1 600 cm™ es constante ya que los dobles enlaces
de los carbones aromaticos son estables. La relacion
carbonilo presente en 1 700 y 1 600 cm! puede ser
usada para medir el nivel de oxidacion. Las pruebas
realizadas en el TFOT y RTFOT a 150 °C y tempera-
turas mayores tienen un incremento marcado en las
propiedades del cemento asfaltico. El procedimiento
TFOT y RTFOT a 185 °C representa 3 meses de ex-
posicion natural de los especimenes Marshall y de 6
meses a 9 meses de envejecimiento en el pavimento.

En 1994 Bell (1994, p. 44) propuso que el enveje-
cimiento a corto plazo ocurria durante la construccion
de la carpeta asfaltica y se debe a la oxidacién y a la
pérdida de componentes volatiles del CA caliente y el
envejecimiento a largo plazo se debia a la oxidacion
progresiva de la mezcla mientras esta en servicio. Em-
ple6é un horno de envejecimiento de largo plazo en es-
pecimenes de mezcla asfaltica compacta calentada a
107 °C, con lo que observo un incremento del séxtuplo
en el modulo resilente y un dano a los especimenes
por la alta temperatura. El envejecimiento a presion
(oxigeno o aire) present6 tendencia a disminuir el mo-
dulo resilente asociado al incremento de la severidad
del tratamiento. Recomendo6 envejecer las mezclas as-
falticas en un horno de envejecimiento a 135 °C du-
rante 4 h para simular el envejecimiento a corto plazo
y envejecer en el horno a mezclas densas a 85 °C por
5 dias o a 100 °C durante 2 dias para simular el en-
vejecimiento a largo plazo.

En 1994 Tarrer (1994, p. 65) observo que la visco-
sidad de las fracciones pesadas del CA esta relaciona-
da con su composicién y con su asociacion intermo-
lecular. Supuso que la polimerizacién puede ocurrir
durante la oxidacion de las carpetas asfalticas, debi-
do a las temperaturas altas de la MA y también en
el CA envejecido en el equipo TFOT. Propuso que el
endurecimiento del CA puede estar relacionado con
el incremento de la polaridad de los asfaltenos y otros
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materiales presentes en el CA que contienen oxigeno,
azufre y nitrégeno, ya que se pueden orientar y aso-
ciar por medio de enlaces de Van der Waals y enlaces
hidrégenos. El endurecimiento estérico en funcion del
tiempo, es el cambio de las propiedades viscoelasticas
del CAy es un fenémeno térmicamente reversible.

En 1995 Li y Nazarian (1995, p. 125) evaluaron el
envejecimiento de la mezcla asfaltica como un feno-
meno que se manifiesta en el incremento del médulo
de elasticidad y fragilidad de la misma. A través de
las pruebas de MR, fatiga, Creep, tensién indirecta,
modulo dindmico y propagacion de ondas concluyeron
que los factores que afectan al envejecimiento de los
cementos asfalticos son: caracteristicas del CA, conte-
nido de CA, % vacios en la mezcla (VTM), naturaleza
de los agregados pétreos y factores ambientales. Los
efectos del envejecimiento son directamente propor-
cionales al % de VTM y ellos son inversamente propor-
cionales al contenido del cemento asfaltico.

En 1995 Kliewer (1995, p. 3) comparé la razén de
envejecimiento en el campo y en el laboratorio de 20
sitios de prueba, 8 cementos asfalticos y 4 tipos de
agregados pétreos. Las mezclas asfalticas elaboradas
en el laboratorio se envejecieron a baja exposicién tér-
mica en un horno a 135 °C durante 4 h (representativo
al envejecimiento durante la elaboracion de la mezcla
asfaltica en la planta) y para alta exposicién térmica
en un horno a 85 °C durante 4 dias (representativo a
10 afios de envejecimiento). La razon de envejecimien-
to se determiné con el moédulo de resiliencia (MR) del
espécimen envejecido entre el MR del no envejecido.
Se concluyé que el envejecimiento en mezclas asfalti-
cas expuestas a baja exposicion térmica depende del
tipo de agregado pétreo, para agregados pétreos basi-
cos, se presentd un envejecimiento bajo y para acidos
fue alto. Para mezclas asfalticas sometidas a exposi-
cion térmica alta, el envejecimiento depende el tipo de
agregado y del tipo de cemento asfaltico. Si se tiene
mayor adhesiéon en la mezcla asfaltica se tiene mayor
mitigacion del envejecimiento.

En 1995 Polanco (1995, p. 1) empled técnicas de
caracterizacion tradicionales de IR para determinar
los grupos funcionales de 7 tipos de llenantes minera-
les (< D60) para explicar los cambios que suceden du-
rante el envejecimiento. Los llenantes minerales (filler)
con metales alcalinos reducen la formacién de com-
puestos que contengan grupos funcionales del grupo
carbonilo como cetonas, aldehidos, anhidridos que se
forman por las reacciones de oxidaciéon. La arena si-
lica tuvo un caracter inhibidor de las reacciones de
oxidacion. El cemento asfaltico bajo la accion de arena
azufrada presento los mayores cambios durante el en-
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vejecimiento. Las propiedades fisicas de los llenantes
minerales afectan el comportamiento reologico del ce-
mento asfaltico, pero no inciden en el envejecimiento
del mismo.

En 1997 Turner (1997, p.120) separ6 al cemento
asfaltico en sus componentes polares y no polares con
cromatografia de intercambio i6nico (por sus siglas en
inglés) IEC con lo cual determiné sus fracciones qui-
micas (acidos, bases, neutrales y anfotéricas). La frac-
cion no polar del cemento asfaltico constituye del S0 %
al 60 % del mismo. Los cementos asfalticos fueron se-
parados segun su tamafo por medio de cromatografia
de exclusién de tamano (SEC). Un modelo del cemento
asfaltico lo considera como una dispersiéon de molé-
culas aromaticas polares en solventes menos polares
y aromaticos. En algunos cementos asfalticos el com-
ponente disperso mayor, pobremente solvatado forma
asociaciones moleculares extensas. Los componentes
dispersos de los cementos asfalticos son iguales a la
fraccion SEC Iy los solventes a la fraccion SEC II. El
analisis realizado con calorimetria diferencia de ba-
rrido (DSC) para las mezclas de asfaltenos—maltenos
a varias concentraciones muestran que la tempera-
tura de transicion vitrea (por sus siglas en inglés Tg)
se incrementa con la adicion de asfaltenos y aditivos
poliméricos pero tiene poco efecto en la temperatura
inicial. La dispersion del perfil de flujo de calor del Tg
indica la pérdida de compatibilidad del sistema por
presentar cambio de fase cristalografica.

En 1998 Planche (1998, p. 223) analiz6 70 CA des-
de —100 a 100 °C en DSC, determiné las propiedades
reolégicas a través del reé6metro de corte dinamico (por
sus siglas en inglés DSR) y esfuerzo cortante (Creep).
De acuerdo con su origen, los cementos asfalticos pre-
sentaron varios comportamientos. A bajas temperatu-
ras, hubo un incremento en la capacidad calorifica de-
bido a la transicion vitrea de la matriz (Tg). Por encima
del Tg ocurri6 un efecto exotérmico debido a la cris-
talizacién de las especies, las cuales no cristalizaron
durante el enfriamiento. Entre 0 °C y 100 °C, sucede
un efecto exotérmico amplio debido a la disolucion de
la fraccion cristalizada en la matriz de hidrocarburo,
se determiné la magnitud por medio de la integracion
del pico endotérmico y tomando AH de disolucion de
200 J/g. La Tg, es una transicién acompanada por
una disminucién repentina del médulo de corte dina-
mico en el DSR y un incremento en calor especifico y
el coeficiente de expansion. El Tg muestra su efecto
en el punto de fragilidad Fraass (FP), que es la tempe-
ratura, por debajo de la cual, el cemento asfaltico es
fragil. Las fracciones congeladas (CF) se empiezan a
formar a 80 °C y después, se precipitan gradualmente,
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cuando el cemento asfaltico se enfria. Estas fracciones
estan relacionadas directamente a las propiedades fi-
sicas del cemento asfaltico. Las CF y la Tg, se incre-
mentan cuando se incrementa el tiempo o disminuye
la temperatura. La formacion de CF a baja tempera-
tura contribuye al endurecimiento isotérmico. A tem-
peraturas bajas las fracciones cristalizadas (CF) son
altamente responsables del endurecimiento fisico que
ocurre en el tiempo, que depende de la posicion del Tg
relacionado con las condiciones de temperatura. De
0 °C a 80 °C las CF juegan un papel importante en el
comportamiento reolégico.

En 1998 Claudy (1998, p. 203) determiné varias
propiedades del cemento asfaltico a través del DSC
como la temperatura de transicién vitrea y contenido
de fraccion cristalizada (parafina). Observo que, a tem-
peratura ambiente el cemento asfaltico es una mezcla
de dos liquidos que contienen algunas fracciones con-
geladas, pero a 80 °C o mas es una fase liquida tnica.
Se empleé un cemento asfaltico de bajo contenido de
parafina (<2 %) y otro con alto contenido (>10 %) y un
solvente n-parafina puro de marca Aldrich. El compor-
tamiento térmico para el diesel, keroseno, crudo y bi-
tumen son muy similares, de baja a alta temperatura
presenta un Tg, seguidos por dos pequenos picos exo-
térmicos y un efecto endotérmico amplio, que es la ma-
nifestacion de la disolucion de las fracciones congela-
das que precipita durante el enfriamiento. La cantidad
de las fracciones congeladas se incrementan, por que
sus solubilidades decrecen con la temperatura, pero no
lo suficiente para prevenir la formacion de dos liquidos,
los cuales proporcionan uno o dos Tg dependiendo de
la temperatura. Los dobles Tg se presentan como una
consecuencia de la disolucion del liquido-liquido que
ocurre en el AC, cada liquido proporciona un vidrio que
es detectado como un Tg.

En 2000 Domke (2000, p. 592) determiné que el ce-
mento asfaltico se oxida en 2 pasos, el primero ocurre
rapidamente, mientras que en el segundo la oxidacion
es lenta y constantemente, lo que depende del tipo de
cemento asfaltico y varia con la presion de oxigeno y
temperatura. La cinética de oxidacion de los cemen-
tos asfalticos esta hipotetizada en una ecuacion del
tipo Arrhenius para la region de la velocidad de oxida-
cion constante y a su vez, esta afectada por difusion
del oxigeno a través de los maltenos a los aromaticos
polares y a los asfaltenos, sucesivamente. La presion
de la oxidacién no juega un papel en los modelos ci-
néticos constantes. La energia de activaciéon y el pre-
exponente de la funcién de Arrhenius dependen de la
presion parcial de oxigeno que tiene un valor minimo
a una atmoésfera.
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En 2001 Vassiliev (2001, p. 1773) observé que la
velocidad de endurecimiento del cemento asfaltico
esta dada por el cambio de viscosidad que depen-
de del porcentaje de asfaltenos, tiempo de envejeci-
miento, area del pico carbonilo en el IR, velocidad de
formaciéon del grupo carbonilo, velocidad de esfuerzo
cortante y susceptibilidad de envejecimiento. La oxi-
dacién del cemento asfaltico sucede en dos pasos: en
el primero, la viscosidad y el area del pico carbonilo se
incrementan rapidamente, en el segundo, se produ-
ce una oxidacién prolongada que ocurre a velocidad
constante y la susceptibilidad de endurecimiento per-
manece constante e independiente de la temperatura
de oxidacion, para T menores de 100 °C.

En 2002 Abbas (2002, 171) empled los equipos
RTFOT y recipiente de envejecimiento por presion (por
sus siglas en inglés PAV) para simular el envejeci-
miento durante la construccion de la carpeta asfaltica
y el presentado después de 5 afios a 10 afos de ser-
vicio respectivamente en 3 tipos de cemento asfaltico:
PG 64-28, SBS-PG 64-28 y SBS-PG 76-28, donde PG
significa grado de desempenioy 64 -28 o 76 -28 son las
temperatura de maximay minima de aplicacion del CA,
SBS por las siglas en inglés de estireno-butadieno-es-
tireno. Las propiedades reolégicas a baja temperatura
y las relacionadas con la fatiga se midieron después
del envejecimiento por 2 métodos alternativos RTFOT
+ PAV y PAV con la prueba del equipo del reémetro de
flexion de vigas (por sus siglas en inglés BBR) y con el
equipo del reémetro de corte dinamico (por sus siglas
en inglés DSR). En la prueba de BBR, se observo que
los métodos tienen un efecto mas pronunciado en el
cemento asfaltico altamente modificado. Con la prue-
ba del DSR, se observé que las determinaciones de
los tres ligantes fueron mas consistentes cuando se
envejecieron con RTFOT +PAV que directamente con
el PAV. Los dos métodos proporcionaron diferencia en
las propiedades a temperatura baja, excepto para las
del ligante no modificado y fueron significativos en las
mediciones hechas con el DSR para todos los ligantes.
El envejecimiento con RTFOT + PAV afecta las propie-
dades reologicas de manera diferente que Ginicamente
con el PAV.

En 2005 Chavez-Valencia (2005, p. 1140) present6
tres modelos del envejecimiento de los pavimentos as-
falticos desarrollados por medio de la metodologia de
respuesta (MSR), en funcién de tres variables de sali-
da: material volatilizado (MV), cambio en la estabilidad
Marshall (AL) y cambio en el flujo (AF).

AL (kg)=1798 - 112 T + 0.92T2 + 33 t - 0.1 t2 (13)
AF (mm)=1.0008 + 0.1091 T - 0.0007 T2 +
0.0128 t - 0.0001 t2 (14)
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Para limites de temperaturas de 15 °C a 30 °C, de
0,1 a 120 meses y un error de pronostico de 20%.

VM (%) = -5.4494 - 0.0029 T + 0.0002 T2 +
0.5494 t - 0.0037t2 (15)

Para limites de temperaturas de 15 °C a 30 °C, de
0.1 a 120 meses y un error de pronostico de 3%.

Observo que el material volatilizado (MV), es el que
presenta menor error de modelacion, ademas, asocio6 el
error de los otros dos modelos con los factores iniciales
que tienen influencia en el envejecimiento, pero que no
fueron considerados en el planteamiento del modelo.

En 2007 Chavez-Valencia (2007, p. 933) descubri6
que el envejecimiento del cemento asfaltico tiene un
mecanismo que puede modelarse con una ecuaciéon
de Arrhenius de primer orden. Ademas, demostr6 que
durante el envejecimiento las parafinas presentes en
el cemento asfaltico se evaporan, provocando un en-
durecimiento en el mismo, el cual se cuantifica en
funcién de su adherencia y cohesion.

CONCLUSIONES

El envejecimiento es un fenémeno que se da en dos
pasos: envejecimiento a corto plazo o temprano y en-
vejecimiento a largo plazo o tardio.

Envejecimiento a corto plazo o temprano (ET),
ocurre durante la produccion en planta del concreto
asfaltico y la construccion de la carpeta asfaltica y se
debe principalmente a la oxidacién y a la pérdida de
componentes volatiles del cemento asfaltico en calien-
te, el oxigeno de la atmosfera reacciona con los hidro-
carburos altamente reactivos para producir peroxidos,
que a su vez, reaccionan con los compuestos azufra-
dos presentes en el cemento asfaltico y se tienen como
producto final los sulfoxidos. El ET, se puede simular
en el RTFOT segun la Metodologia Programa Sectorial
de Investigacion en Carreteras (por sus siglas en in-
glés, SHRP) de acuerdo con la norma ASTM D 2872
o en un horno convencional cuidando que la pelicula
de cemento asfaltico sea la mas delgada y homogénea
posible. Este tipo de envejecimiento no tiene efecto en
el desempeno del pavimento en servicio y es amplia-
mente considerado como beneficioso, el cual esta re-
lacionado al tipo la mineralogia del agregado pétreo
empleado en la elaboracion de la MA.

Envejecimiento a largo plazo o tardio (ET,), se debe
a la oxidacién progresiva de la mezcla asfaltica en ser-
vicio, los asfaltenos se incrementan y hay una reduc-
cion de los nafténicos aromaticos que se convierten
en polar aromaticos y asfaltenos, hay oxidacion de
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carbones bencilicos y se producen sulféxidos y ceto-
nas independientemente de la presion parcial de oxi-
geno y de la temperatura. Esta etapa esta hipotetizada
con una ecuacion del tipo Arrhenius que es funcion
de la difusion del oxigeno desde los maltenos a los
aromaticos polares y a los asfaltenos sucesivamente.
El ET, de acuerdo con las recientes investigaciones
del SHRP y mencionadas con anterioridad se reco-
mienda simularlo en el laboratorio por la combinacién
del RTFOT+PAV tal como lo indica la norma AASHTO
MP1 en conjunto con la metodologia AASHTO. Duran-
te esta etapa, no hay pérdida de componentes lige-
ros del cemento asfaltico y ademas, sucede una gran
cantidad de reacciones quimicas del cemento asfaltico
con el medio ambiente. Se han desarrollado indices de
envejecimiento que relacionan a la viscosidad antes y
después del envejecimiento, también se han obtenido
ecuaciones por regresion lineal del cambio de las pro-
piedades reolégicas de los cementos asfalticos tales
como la penetracion y la elongacion. En este proceso,
se da una estructuraciéon molecular que produce efec-
tos tixotropicos que se conoce como envejecimiento
estérico, parte de él es reversible con calor o con tra-
bajo mecanico y depende de la composicién quimica
del cemento asfaltico. El envejecimiento estérico en
funcién del tiempo es el cambio en las propiedades
viscoelasticas del cemento asfaltico.

PERSPECTIVA

En este articulo se presentaron las investigaciones
mas representativas del fenémeno del envejecimiento
de pavimentos asfalticos. Desde que el cemento asfal-
tico se uso en la construccion de la carpeta asfaltica
de los pavimentos flexibles ha habido una preocupa-
cion permanente en conocer tanto sus propiedades
como su desempeno, debido a la alta inversion reque-
rida para una obra nueva o para el mantenimiento de
la actuales, y a los tiempos de ejecucion de las obras

Tabla 1.
Resumen de técnicas empleadas y modelos establecidos.

Modelo NO NO NO Ecuacion 1
Horno Horno Horno NO
convencional convencional convencional
Horno
Horno convencional Shell
CA convencional con flujo de TFOT Microfilm
aire
Fecha 1900 a 1910 1931 a 1940 1941 a 1950 1951 a 1960
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que generan contratiempos o retrasos en los usuarios
de las mismas. Aunque en los ultimos afos algunos
investigadores han realizado esfuerzos para predecir
el envejecimiento de los pavimentos con diferentes
métodos de modelacion, éstos no han culminado en
resultados aplicables a la practica, por lo que siste-
mas de administracién de carreteras tales como Sis-
tema de Evaluacion de pavimentos (SEP) y Sistema
de desempeno y mantenimiento de las carreteras
Ver. 4,0 (por sus siglas en inglés, HDM-4), no tiene
modelos o algoritmos para la evaluacion del envejeci-
miento. La metodologia SHRP, iniciada en la década
de los afios 80°s, propone la combinacion de equipos
RTFOT y PAV para simular el envejecimiento que el
cemento asfaltico presenta en el momento de la ela-
boracion de la mezcla asfaltica y en servicio. Sin em-
bargo, en algunos reportes preliminares de tramos de
prueba han observado que las propiedades del cuerpo
del pavimento corresponden a las pronosticadas, en
contraste, las propiedades del cemento asfaltico enve-
jecido predichas, no siempre tienen el comportamien-
to esperado. La informacién disponible es insuficiente
para determinar la metodologia mas adecuada para el
estudio del envejecimiento de los pavimentos, ya que
en este fenémeno tiene influencia mas de 25 factores,
siendo la calidad del CA virgen y de la construccion
del pavimento asfaltico, asi como el medio ambiente,
los mas importantes. Por lo anterior, y debido a que en
la actualidad no se ha podido explicar adecuadamente
el fenomeno de envejecimiento, ademas de que no se
ha encontrado la correlacién de laboratorio-campo, en
todo el mundo los investigadores seguiran realizando
estudios para conocer a mayor detalle este fenémeno,
México y el estado de Guanajuato no son la excep-
cion, ya que actualmente se tienen proyectos de in-
vestigacion sobre este tema financiados por CONACYT
y la Universidad de Guanajuato. En la Tabla No. 1,
se muestran los equipos empleados en las investiga-
ciones de envejecimiento del CA y MA, asi como los
modelos establecidos en orden cronolégico.

Ecuacion 2 Ecuacion 8 a Ecuacion 11 Ecuacion 13

ala?7 la 10 y 12 NO ala 15
RTFOT,
. . Horno Horn.o Horno Horno
Luz infrarroja R convencional R )
convencional . convencional convencional
y de tiro
forzado
Horno
convencional, Horno RTFOT, luz
RTFOT, TFOT R actinica, TFOT, RTFOT RTFOT y PAV
X L2 convencional
y oxidacion a weathermeter
presion.

1961 a 1970 1971 a 1980 1981 a 1990 1991 a 2000 ACTUAL
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