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Resumen

La incorporacion de nanocompuestos se utiliza para mejorar las caracteristicas del
asfalto para obtener una mezcla con mejor desempefio. El potencial de los
nanocompuestos se puede evaluar estudiando el comportamiento reolégico del asfalto
“‘modificado” relacionado este con el desempefio en mezclas. En Argentina no hay
investigaciones en este momento sobre la modificacion del asfalto con
nanocompuestos. En este trabajo, se estudidé la incorporacion de nanosilica a un
convencional comercial. Estos representan un estudio preliminar sobre los cambios
medidos por la incorporacion de nanosilica en las propiedades tradicionales, asi como
en las medidas reolégicas como el grado de desempefio y otras propiedades
relacionadas con el rendimiento del asfalto como son: la low shear viscosity (LSV),
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), ensayos de fatiga entre otros. Ademas, se
realizaron ensayos de desempefio (ahuellamiento, fractura, dafio por humedad) en
mezcla elaborada con estos asfaltos modificados. La nanosilica mejora las
propiedades tradicionales como la viscosidad y el punto de ablandamiento como se
esperaba. Se modificé el grado de desempefio (aumento la temperatura de alta del
PG y se presentd un mejor comportamiento a temperaturas bajas e intermedias). Los
asfaltos modificados con nanosilica mostraron deformaciones permanentes mas bajas
en la prueba de MSCR y también mejoras en el comportamiento de fatiga del asfalto.
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1 Introduccidn

Los pavimentos asfalticos son uno de los elementos mas costosos en la construccion
de carreteras. Ademas, son los que mas inversidbn en mantenimiento requieren. El
buen desempefio de un concreto asfaltico es crucial para ofrecer dptima resistencia
frente las cargas de los vehiculos, reducir la tensién hacia las capas inferiores y
soportar los cambios de temperatura y condiciones climaticas [1]. Se requiere un
concreto asfaltico adecuado y duradero. Una forma de conseguirlo es obteniendo o
mejorando el comportamiento de los ligantes asfalticos. Una forma de mejorarlos son
los nanomateriales. Los nanomateriales se utilizan ampliamente en ingenieria para
optimizar las propiedades de los materiales de construccion tradicionales como el
acero y el hormigén [2-5]. La adicion o incorporacion al asfalto de nanocompuestos no
es la excepciéon. El asfalto modificado con nanomateriales se puede encontrar en
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diferentes investigaciones [6-12]. Su adicion mejora el comportamiento del asfalto y la
mezcla asfaltica frente al ahuellamiento, fatiga, fisuracion y dafio por humedad.
Ademas, se encontrd que la adicion de nanomateriales también produce mejoras en
ell envejecimiento [8], la autocuracion [9] y el comportamiento reolégico del ligante
[12].

La Nanosilica es un nanocompuesto que es como se denomina generalmente al

polvo amorfo de dioxido de silicio de tamafio nanométrico con una gran area
especifica. Se produce bajo diferentes métodos de produccién, como sol-gel,
vaporizacién, precipitacion o procesos bioldgicos [13]. La nanosilica se puede utilizar
en forma de polvo o suspension coloidal [14]. Yao et al. [15] y Zafari et al. [16]
estudiaron la adicién de nanosilica a un asfalto y concluyeron que la nanosilica se
puede utilizar para mejorar las propiedades anti envejecimiento. Ademas, otros
investigadores demostraron el efecto beneficioso de la nanosilica en las propiedades
del asfalto y el comportamiento en mezcla asfaltica.
El potencial de los nanomateriales puede evaluarse estudiando el comportamiento
reolégico del asfalto modificado. Se ha demostrado que las propiedades reolégicas,
gue contribuyen significativamente al desempefio final del pavimento asféltico, estan
relacionadas con las estructuras del asfalto a micro y nano escala [17]. Las mediciones
reologicas relacionadas con el comportamiento de asfaltos modificados con nanosilica
pueden proporcionar informacion Gtil para caracterizarlo [18-19].

Actualmente, no hay investigaciones en Argentina sobre asfaltos modificados con
nanomateriales. En este estudio se estudié la incorporacion de nanosilica a un asfalto
convencional comercial. Los resultados obtenidos representan un estudio preliminar
sobre los cambios medidos en el asfalto cuando se modifica con este nanocompuesto.
Se midieron propiedades tradicionales y reologicas del asfalto (como el grado de
desempeiio y otras propiedades relacionadas con el desempefio como Low Shear
Viscosity, Multiple Stress Creep Recovery (MSCR), ensayos de fatiga).
Adicionalmente, se realizaron pruebas de desempefio sobre una mezcla asfaltica
elaborada con estos ligantes con nanomateriales en lo que hace al ahuellamiento y
fractura.

2 EXPERIMENTAL
2.1 Materiales

El estudio se desarroll6 sobre un asfalto convencional CA-30 (IRAM-IAPG 6835) al
que se incorporé una nanosilica (NS) comercial. Las tablas 1 y 2 muestran las
principales caracteristicas de estos materiales. Se incorporo6 la NS al asfalto en dosis
de 1, 2 y 4% en peso de ligante mediante un mezclador Silverson L5M-A siguiendo el
siguiente procedimiento. Se calento el asfalto en horno hasta 160 ° C y luego se colocé
en una placa caliente para mantener la temperatura. Se afiadio un tensoactivo al
asfalto para obtener una dispersidbn adecuada de la NS. Luego se incorporé
lentamente la NS al asfalto mezclando durante una hora a una velocidad de agitacion
de 3000 RPM.

Con el objetivo de una mejor caracterizacion, se realizo0 una muestra del asfalto
solo, sin NS (control), en el Silverson con el surfactante durante una hora para
exponerlo al mismo procedimiento y potencial envejecimiento que sufren los asfaltos
con NS. Los diferentes asfaltos fueron sometidos al proceso de envejecimiento en
RTFOT (IRAM 6839) y PAV (AASHO R28) para su posterior caracterizacion.



Tabla 1. Principales propiedades del asfalto CA30.

Penetracion a 25 °C (0.1mm) IRAM 6576 58

Punto de ablandamiento (°C) IRAM 6841 51,8
Viscosidad a 60 °C (Pa.s) IRAM 6837 304,5
performance Grade (PG) AASHTO M320 | 64-22

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de la nanosilica.

Superficie Especifica BET (m2/g) 200+15
Valor de pH en 4% dispersion 3,8-4,2
Perdida en secado (105°C, 2h) (%Peso) <15
Perdida en ignicion (1000°C, 2h) (%Peso) <2
SiO2 (Wt%) 99,9
Densidad Aparente (g/l) 40-46

Los estudios de comportamiento sobre mezcla asféltica se realizaron sobre la base
de un concreto asfaltico denso (CAC D19). La proporcion de agregados y las
principales propiedades de esta mezcla se muestran en la Tabla 3.

Table 3. Asphalt concrete characteristics.

Proporciones de la mezcla CACD19
Agregado grueso 6-20 mm (Granitico) [%0] 25,7
Agregado grueso 6-12 mm (Granitico) [%0] 11,4
Agregado fino 0-6 mm (Granitico) [%0] 55,2
Filler (Calcareo) [%0] 2,86
Asfalto [%0] 4,80
Principales propiedades

Densidad [g/cm?] 2,420
Vacios [%6] 3,9
Vacios del agregado mineral [%6] 15,7
Estabilidad [KN] 17,3
Fluencia [mm] 3,0

Las mezclas y los asfaltos se identificaron segun las siguientes nomenclaturas; C para
control (sin NS) y NS1, NS2 y NS4 en referencia a la dosis de NS (1, 2 y 4%
respectivamente).

2.2 Ensayos

El objetivo principal del trabajo es evaluar la mejora potencial que se genera sobre un
ligante convencional mediante la adicion de un nanocompuesto como es la NS. Se
realizaron varias pruebas tradicionales y reoldgicas a los diferentes asfaltos y sobre
mezclas asfalticas elaboradas con los mismos. La Tabla 4 muestra el plan de ensayos
seguido.



Tabla 4. Plan de ensayos.

Ensayos tradicionales Norma T (°C)
Penetracion IRAM 6576 25
Punto de ablandamiento IRAM 6841 -
Ductilidad IRAM 6579 25
Viscosidad IRAM 6837 60-135-150-
170
Ensayos reolégicos
Grado de desempefio (PG) ASTHO M320 -
Multiple Stress Creep Recover
(Msch) P y [19] 60
Low Shear Viscosity (LSV) [20] 60
Barrido de frecuencias [21] 10a 70
Barrido de tiempo [21] 20y 30
Ensayos de desempefio
Wheel tracking IRAM 6850 60
Fractura [22] 0
Resistencia a traccion indirecta IRAM 25

3 RESULTADOS

3.1 Propiedades de los ligantes con NS

El objetivo de este trabajo fue observar el impacto en varias propiedades de un asfalto
convencional por la adicion de NS en diferentes dosis. Inicialmente se investigaron las
propiedades de caracterizacion tradicionales. La Tabla 5 muestra los resultados de
las principales propiedades. Se observa alli como la incorporacion de NS disminuye
la penetracion y aumenta el punto de ablandamiento, asi como la viscosidad a 60 ° C.
La viscosidad se incrementd en todas las temperaturas medidas; aumentando
notablemente mientras aumenta la dosis de NS. Esto ofrece ventajas frente al
ahuellamiento. La ductilidad de los asfaltos con NS en estado original no se ve
afectada con dosis de 1y 2% de NS. Después de RTFOT, la ductilidad de los asfaltos
con NS se ve afectada, pero cumplié con los requisitos de la especificacion. En el
asfalto NS4 la ductilidad se vio afectada tanto en estado original como envejecido en
RTFOT. En caracter general se observa que la pérdida de masa en los asfaltos con
NS es pequefa, del mismo orden e incluso inferior a la del asfalto convencional. Un
aspecto interesante es que el indice de durabilidad sigue siendo el mismo para todos
los betunes estudiados a pesar del aumento de viscosidad. Se puede observar que la
adicion de NS aumenta la temperatura de elaboracion del asfalto. En el caso de NS4,
esta temperatura podria resultar poco propicias.



Tabla 5. Resultados de propiedades tradicionales de los ligantes.

C NS1 NS2 NS4
Penetracién (0.1 mm) 51 50 47 45
o de c) | 528 | 556 | 564 | 56,0
Ductilidad (cm) >150 | >150 | >150 110
Viscosidad (Pa.s)
T (°C)
60 371,9 | 406,0 | 497,0 | 644,0
135 0,61 0,66 0,85 1,14
150 0,30 0,35 0,42 0,56
170 0,14 0,16 0,19 0,25
T° de mezclado (°C) 166 169 174 182
T° de compactacion (°C) 154 157 161 168
RTFOT
Pérdida de masa (%) 0,19 0,19 0,14 0,13
Ductilidad (cm) >150 | 100 72 85
Viscosidad @ 60 °C (Pa.s) 744,0 | 786,0 | 1024,0 | 1374,0
indice de Durabilidad 2,0 1,9 2,1 2,1

Segun la clasificacion por grados de desempefio de Superpave, todos los asfaltos
con NS son PG 64-22 como el asfalto de control. Sin embargo, la NS influye en el
comportamiento del asfalto base. La Figura 1 muestra lo que se denomina la
temperatura de alta verdadera del PG. Esta es la temperatura a la que se alcanzan
los valores de umbral del pardmetro G * / send de la clasificacion para los estados
original y RTFOT. Se puede observar como la adicion de NS mejoré el
comportamiento del asfalto, aumentando las ventanas de alta temperatura en las que
se puede exponer el asfalto sin sufrir ahuellamiento. Es interesante observar el delta
de temperatura (AT) obtenido entre ambos estados, original y RTFOT. Se puede ver
que C experimenta una AT mas alta (4 °C). Mientras tanto, en los asfaltos con NS,
ambas temperaturas estan mas cerca (AT alrededor de 1,6 a 2,4). Es importante
recordar que la menor de ambas temperaturas determina la calificacion final de PG a
alta temperatura. Esta claro que C sufre una mayor degradacion que los asfaltos con
NS. La NS tienen un efecto positivo sobre el envejecimiento del asfalto.
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Figura 1. Temperatura alta verdadera del PG.

Con respecto al comportamiento a fatiga de los asfaltos, la Tabla 6 muestra los
valores de G*.send medidos a diferentes temperaturas para la clasificacion PG. Se
puede observar como los asfaltos con NS presentan valores inferiores al de control
(C) a todas las temperaturas estudiadas. En consecuencia, los asfaltos modificados
deberian tener un mejor comportamiento a la fatiga. Esta mejora se observo en los
ensayos de time sweep (Figura 2). En la Figura 2 superior se puede observar como
los asfaltos con NS resisten mas ciclos de carga que C antes que el G * comienza a
caer. Al analizar el comportamiento a fatiga en términos de energia disipada
(Dissipated Energy Ratio, DER), Figura 2 inferior, los asfaltos con NS acumulan
menos energia disipada que C durante la prueba. En otras palabras, se produce
menos dafio en el betin para misma cantidad de ciclos de carga. Es importante
mencionar que la curva DER-Ciclos de C esta oculta por la curva de NS1 en el grafico
aT=20°C.

Tabla 6. G*.send a diferentes temperaturas.

T (°C) | G*.send (MPa) < 5 MPa [AASHTO M 320]

C NS1 NS2 NS4
22 3,14 1,90 2,75 2,15
25 2,13 1,31 191 1,38

28 1,44 0,90 1,33 0,94
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Figure 2. Resultados de ensayos de time sweep. Arriba: G* vs Ciclos. abajo:
Dissipated Energy Ratio (DER) vs ciclos.

Respecto a la prueba MSCR, la adicidbn de NS mejora el comportamiento. Los
asfaltos con NS mostraron una reduccion en los valores de deformacién final y Jnrz.2
en comparacion con C (Tabla 7). Se observa que la NS solo aumenté la rigidez del
asfalto; no afect6 en absoluto la recuperacion elastica. Cabe destacar que al ser C un
asfalto convencional, no muestra una recuperacion elastica en el MSCR. Los asfaltos
con NS mantienen este comportamiento como se esperaba. El ensayo de MSCR
realizado es una implementacion desarrollado en el LEMIT y es similar a la prueba
MSCR de ASTM D7405. Las principales diferencias estan en el periodo de carga-
reposo con 2-18 s en lugar de los 1-9 s de la norma ASTM. Por su parte, el nUmero
de ciclos aplicados en cada nivel de carga es 5 en vez de 10 ciclos de la norma ASTM.
Estos cambios responden a problemas de resolucién con el DSR del LEMIT para llevar
a cabo la prueba MSCR con periodos de carga-descarga de 1-9 s.

Tabla 7. Resultados de MSCR

C NS1 NS2 NS4
Final strain 98,1+6,3 91,9+4,0 73,4+19 57,1+0,5
Jnrao 6,03+0,43 | 5,70+0,29 | 457+0,13 | 3,52+ 0,04

Otro ensayo reoldgico realizado sobre los asfaltos fue el de barridos de frecuencia
a diferentes temperaturas. De estas pruebas se puede obtener una curva maestra. La



Figura 3 muestra estos resultados en forma de Diagrama de Black. Como se puede
observar, todos los asfaltos presentan un comportamiento similar a bajas
temperaturas o altas frecuencias (parte superior de la grafica con valores altos de G*).
La incidencia de la NS se puede observar a altas temperaturas o rango de frecuencias
bajas. La presencia de NS hace que el comportamiento de los betunes NS2 y NS4
sea mas newtoniano. Sin embargo, estos cambios son poco significativos.

1,E+08

Nc 4 NS1 ° NS2 « NS4
1,E+07

1,E+06

G* (Pa)

1,E+05

1,E+04

1,E+03 T T T T

Figura 3. Diagrama de Black de los asfaltos estudiados.

A patrtir de trabajar con los barridos de frecuencia, se puede calcular la Low Shear
Viscosity (LSV) de los asfaltos a diferentes temperaturas [20]. Tomando 60 °C como
temperatura de referencia, las LSV de los betunes estudiados fue 414,1; 349,9; 418,9
y 630,8 para C, NS1, NS2 y NS4 respectivamente.

3.2 Desempefio en Mezcla asfaltica

Uno de los objetivos de esta investigacion fue verificar el comportamiento de los
asfaltos con NS para ver la potencial mejora a través de algunas pruebas de
desempefio en una mezcla asféltica. En la Figura 4 se observa los resultados de
ensayos de ahuellamiento. Se puede observar como las mezclas con asfaltos con NS
muestran una notable reduccion de las deformaciones permanentes. Considerando
los parametros evaluados en el ensayo, se obtuvieron resultados de Wheel Tracking
Slope (WTS) de 0,12; 0,059; 0,042 y 0,034 mm/1032 ciclos para C, NS1, NS2 y NS4
respectivamente. Se observa que la WTS se redujo a mas de la mitad. De hecho, los
resultados de los asfaltos NS2 y NS4 son comparables a resultados de una mezcla
con asfalto modificado con polimero SBS. Considerando los limites del pliego de
Vialidad Nacional Argentina [23], se observa que las mezclas con asfaltos con NS
cumplen de manera competente sus requisitos mas rigurosos. Con respecto a la



profundidad proporcional de huella (PRD) se observd una tendencia similar a la de
WTS.
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Figura 4. Ahuellamiento en el Wheel tracking test.

La Tabla 8 muestra resultados de los ensayos de fractura a 0 °C obtenido en las
pruebas de flexion sobre vigas entalladas [22]. Los valores medios de varios ensayos
de fractura de las diferentes mezclas se presentan en la Tabla 8. La tension de pico
es la maxima tension de traccion que genera la iniciacion de la fisura en la entalla de
la viga. Luego, la prueba continla hasta la falla la cual es controlada por el
Desplazamiento de apertura de fisura (Crack opening displacement COD en inglés) a
una velocidad de apertura constante de 1 mm/s hasta 4 mm de apertura total de la
fisura. La tenacidad representa el area debajo de la curva tension-COD hasta un COD
de 3 mm. Como se puede observar, los mezclas con asfaltos con NS aumentaron los
valores de tensién pico produciendo mejoras en la resistencia a la fractura (24, 30 y
38% mas que la de control para NS1, NS2 y NS4 respectivamente). Ademas, estas
mejoras no impactan desfavorablemente en la tenacidad de la mezcla que sigue
siendo similar a la de la mezcla de control. En términos generales, se podria esperar
que un aumento de la tensidn maxima se traduzca en una respuesta mas fragil (menor
tenacidad). La Figura 5 muestra los resultados obtenidos de resistencia a traccion
indirecta a 25 °C. Esta claro que la incorporacion de NS mejora la resistencia a la
traccion de la mezcla.

Tabla 8. Resultados del ensayo de fractura

Tens_lon de Tenacidad
Pico
(Mpa) (J/m2)

C 6,6 £0,19 658,6 + 49,0
NS1 8,2+0,43 610,7 + 53,8
NS2 8,7+0,34 | 588,0+68,1
NS4 9,2+0,26 678,0 + 60,0
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Figura 5. Traccion indirecta a 25 °C.
4 CONCLUSIONES

Esta investigacion estudia la adiciébn de nanosilica a un asfalto convencional. Se
analizaron las propiedades tradicionales y reoldgicas de los asfaltos con nanosilica,
asi como el impacto del uso de estos asfaltos en el desempefio de un concreto
asféaltico denso. Las principales conclusiones son:

La adicion de nanosilica tuvo un impacto positivo en las principales propiedades del

asfalto estudiado: reduccion de la penetracion, aumento de la viscosidad y punto de
ablandamiento. Otras propiedades como ductilidad, indice de durabilidad o pérdida de
masa no se vieron significativamente afectadas con la incorporacion de nanosilica.
La clasificacién de los asfaltos con nanosilica por grados de desempefio (PG) se vio
mejorada a temperaturas altas y medias. Ademas, diferentes ensayos reoldgicos
mostraron dichas mejoras. Se observé un mejor comportamiento en los ensayos
reologicos relacionados a la fatiga y ahuellamiento.
Desde el punto de vista del desempefio en una mezcla asfaltica densa, la adicion de
nanosilica mejora el comportamiento al ahuellamiento observado en el Wheel Tracking
Test, la resistencia a la fractura (sin afectar la tenacidad) y aumentos de la resistencia
a traccion indirecta a 25 ° C.
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