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Resumen

El asfalto que se encuentra en Meéxico es proporcionado por las plantas de
refinacion que se dedican al procesamiento del petréleo producto de la refinacion.
El procedimiento de refinaciébn que se lleva a cabo en las plantas ubicadas en
distintos lugares de México, es tedricamente el mismo, lo cual se habla de la

obtencion de asfaltos con las mismas propiedades.

Este documento comprende una experimentacién amplia de los distintos asfaltos
que se producen en las refinerias de México, el cual inicia en la revision bibliogréfica,
continuando con una extensa experimentacion realizada a través de pruebas sobre
las propiedades fisicas, propiedades reoldgicas, y espectrometria de infrarrojo por
Transformada de Fourier, por ultimo se realiza un analisis y procesamiento de los
datos para obtener la clasificacion por grado de desempenio, las curvas maestras y

la interpretacion del envejecimiento por medio de los espectros.

Al realizar las pruebas en su totalidad, los resultados obtenidos de las propiedades
fisicas, determinaron que de los cinco asfaltos en estudio cuatro de ellos son
similares (Tula, Salamanca, Cadereyta y Salina Cruz), sin embargo, en la parte del
estudio de las propiedades reoldgicas y de envejecimiento, los asfaltos provenientes
de la refineria de Cadereyta y Altamira presentaron un comportamiento distinto a

los otros tres.

La investigacion llevada a cabo con los asfaltos provenientes de las refinerias en
estudio, nos demuestran que en su comportamiento presenta variaciones en los
resultados de las diferentes pruebas aplicadas, asi como en los modelos y métodos

utilizados para el analisis.

Palabras Clave: Asfaltos, Envejecimiento, Propiedades Reolégicas, Grado de

Desempefio, Propiedades Fisicas.
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Abstract

The asphalt that is found in México is provided by the refining plants that are
dedicated to the processing of petroleum that is produced by refining. The procedure
that is carried out in the plants, that are located in different places in México, is
theoretically the same when speaking about obtaining asphalts with the same

properties.

This document contains a wide experimentation of the different asphalts that are
produced in the refineries of México, which begins in the bibliographical revision,
continuing with extensive experimentation realized through tests on the physical
properties, rheological properties, and infrared spectrometry by the Fourier
transform, and finally, a data analysis and processing is performed to obtain the
classification by performance grade, master curves, and the interpretation of aging
by means of the spectrums.

When performing the tests in their entirety, the results that speak about the physical
properties determined that of the five asphalts under study, four of them are similar
(Tula, Salamanca, Cadereyta, and Salina Cruz). However, when the rheological and
aging properties were studied, asphalts from the Cadereyta and Altamira refineries

showed a behavior different from the other three.

The investigation that was carried out on the asphalts from the refineries that were
studied showed that in their behavior, they present different variations in the results
of each one of the applied tests, as well as in the models and methods used for the

analysis.

Keywords: Asphalts, Aging, Rheological Properties, Performance Grade, Physical

Properties
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Introduccion

La construccion de carreteras pavimentadas inicio en México en los afios 20°s con
caminos que partian de la ciudad de México hacia Puebla, Pachuca, Cuernavaca y
Toluca, posteriormente la construccion se amplié hacia otros centros de poblacién
(1). Aproximadamente en la misma época la construccion de carreteras se activo a
nivel mundial, debido a esto, la importancia en la calidad de los materiales con las
gue estas se construian fue un factor muy importante a considerar. Por este motivo
se crearon organismos como AASHTO, ASTM y el Instituto de Asfalto, ademas de
las Agencias de Transporte de varios estados norteamericanos (1). A la par, en
México se hacian grandes esfuerzos para considerar la calidad dentro de la
construccion de las carreteras, lo cual llevo a que en el afio de 1927 se editara en
México la primera version de unas “Especificaciones de Caminos” (1). Desde los
inicios de la construccién de los caminos pavimentados, la red carretera nacional ha
incrementado su longitud a través de los afios y actualmente cuenta con mas de
333 mil kildmetros de caminos en servicio (1). La Secretearia de Comunicaciones y
Transportes (SCT) los clasifica en pavimentados, revestidos, brechas y terracerias,
con respecto a la parte pavimentada un 90% son pavimentos flexibles, motivo por

el cual es de gran interés el estudio del asfalto en nuestro pais (2).

Desde el punto de vista estructural, el propdésito principal de un pavimento flexible o
asfaltico es soportar las cargas de los vehiculos. Se denominan con el nombre de
pavimentos flexibles porque tienen propiedades viscoelasticas y pueden soportar
hasta cierto grado de deformaciones en su estructura. De los distintos fenbmenos
gue generan el deterioro en los pavimentos flexibles en los Ultimos afios, varios
estudios de investigacién, se han enfocado en analizar el envejecimiento u
oxidacion que el asfalto experimenta a través de su vida de servicio, ya que esto
genera una fragilizacién a lo largo del tiempo, la cual reduce su desempefio como
pavimento flexible, centrdndose en la Reologia y el envejecimiento quimico que
sufre el ligante asfaltico (3). Ademas, se ha demostrado que el envejecimiento es
un proceso continuo en la vida util del pavimento, también hay evidencia de que el

proceso de oxidacion varia a través de la profundidad de las capas asfalticas (4).
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Una preocupacion importante en la ingenieria de carreteras es que mientras que los
pavimentos estan disefiados inicialmente para un desempefio 6ptimo, con el tiempo,
el envejecimiento del asfalto va cambiando las propiedades del material y esto trae

consigo consecuencias.

Por otro lado, para tratar con esta situacion, se necesita de un estudio extenso de
campo que abarque los distintos parametros a ser estudiados en los diferentes
climas en todo el pais, en un periodo significante de afios. Por lo que, existe la
necesidad de comprender el envejecimiento del asfalto y la fluencia que éste puede
tener en el pavimento, para que los ingenieros puedan tomar decisiones en base a
las propiedades que tendra el asfalto en las diferentes condiciones que puede
presentar durante su vida util (3).

Este documento contiene los resultados de la investigacion que se realizo a los
asfaltos provenientes de las 5 refinerias de México que producen cemento asfaltico

para la construccion de carreteras.

Planteamiento del Problema

En la actualidad en México existe solo una empresa que trabaja en la refinacion del
petréleo, de la cual se obtiene el asfalto y tiene el nombre de Petroleos Mexicanos
(PEMEX), obteniendo en su proceso final un tipo de asfalto denominado EKBE PG
64-22, segun su clasificacion por su Grado de Desempefio. Sin embargo, al contar
con varias refinerias en el pais, los suministros y procesos que son aplicados tienen
variaciones. Debido a que, en la construccion de las carreteras en el pais se
emplean asfaltos provenientes de PEMEX, se convierte en una necesidad realizar
investigaciones a detalle sobre las caracteristicas reoldgicas y de envejecimiento de

los asfaltos, asi como la relaciéon entre ellas.
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Objetivos

Objetivo General

Caracterizar las propiedades reoldgicas y de envejecimiento de los asfaltos

provenientes de cinco refinerias mexicanas.

Objetivos particulares

» Determinar las propiedades fisicas de los asfaltos en estudio.

» Analizar las caracteristicas reolégicas del asfalto original mediante el
Reodmetro de Corte Dindmico (DSR).

= Someter a envejecimiento a corto plazo empleando el Horno Rotatorio de
Pelicula Delgada (RTFO), y a envejecimiento a largo plazo por medio de la
Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV).

» Analizar las caracteristicas de envejecimiento de los asfaltos en estudio por
medio del equipo de Espectrometro Infrarrojo por Transformada de Fourier
(IFTR, por sus siglas en inglés).

» Realizar los barridos de frecuencias y temperaturas para obtener y analizar
las curvas maestras de los asfaltos en estudio en sus distintas condiciones

de envejecimiento.
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1.0. Asfaltos para Pavimentos

El asfalto es un material bituminoso de color oscuro, de consistencia variable y se
encuentra dentro del crudo de petréleo o en pocos casos de forma natural aflorando
de la superficie, y esta constituido principalmente por asféltenos, resinas y aceites,
que son elementos que proporcionan caracteristicas aglutinantes, de consistencia
y ductilidad. Al calentarse sufre un ablandamiento hasta que alcanza una

consistencia liquida (5).

El procedimiento utilizado para su obtencién es a través de la refinacion, proceso
en el cual se busca separar los distintos componentes del petréleo en varias
fracciones, dentro de una de ellas se encuentra el asfalto. En la naturaleza se llevan
a cabo procesos similares, formando depdsitos naturales de asfalto, de los cuales
algunos se encuentran libres de materiales extrafios, mientras que otros estan
mezclados en diferentes cantidades de materiales como puede ser agua y otras

sustancias (6).

El asfalto es un material de gran interés para la ingenieria de carreteras, ya que es
un material con propiedades cementantes y posee propiedades de adhesividad e
impermeabilidad (6).

1.1. Proceso de obtencidn del asfalto

El asfalto se puede obtener mediante el proceso de destilacién al vacio del crudo
reducido, que es producto de la destilacion atmosférica y se puede someter a un

proceso de extraccion por solvente (6).

El proceso de refinacion del petréleo de donde se obtiene el asfalto, se muestra en
la Figura 1.
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Fjgura 1. Diagrama de flujo de refinacion del petroleo para la produccion de asfaltos, elaborado a partir de (7).
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1.2. Sistemas de clasificacion de Asfaltos

Los asfaltos tienen diferentes formas de ser clasificados conforme a su aplicacion
final y son definidos por estandares especificos. En este documento se hizo el
estudio de 5 asfaltos de diferentes refinerias. La forma en que se pueden clasificar
los asfaltos es en base a las penetraciones determinada por la Norma ASTM D946,
otra manera es dependiente de la viscosidad que se determina con la Norma ASTM
D 3381 y la clasificacion en base a su grado de desempefio o PG se determina con
la Norma AASHTO MP-1 0 ASTM D 6373 (6).

Todas las formas de clasificacion mencionadas tienen una serie de procedimientos
para poder obtener los parametros o valores que se requieren, las mas comunes
son: penetracion, punto de ablandamiento, viscosidad, punto de inflamacién, como
de igual manera se pueden pedir algunos procedimientos con otras especificaciones
de acuerdo a la aplicacién que se vaya a realizar con el asfalto (6).

A continuacién, se describen los métodos de clasificacion de los asfaltos mas

comiUnmente usados.

1.2.1. Penetracion

La prueba de penetracion con base a la Norma ASTM D5-06 se realiza colocando
una muestra de asfalto a bafio maria durante 1 hora para que se estabilize a una
temperatura de 25°C, después se coloca en el penetrémetro y con la aguja indicada
para su medicion como se muestra en la Figura 2, seguido se coloca en en una
altura cero con respecto a la superficie de la muestra de asfalto y se aplica una
carga de 100g, durante 5 segundos, después de este tiempo se toma la lectura en
decimas de milimetro, este procedimiento se repite varias veces para tener un

mayor numero de datos y que puedan ser confiables.
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Figura 2. Aguja para prueba de penetracion.

Para su clasificacion se utiliza la Figura 3, de acuerdo al valor de penetracion
obtenido, ademas de que se tienen que cumplir los demas pardmetros especificados
en la Norma ASTM D946.

Ay Doss/Da46M - 092

TAELE 1 Requirements for Asphalt Cement for Use In Pavemnent Construction

Fanalraion Grade
A5 60-70 BE—100 130150 2300

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Panstraticn at 265%C [77°F], 100 g. 5= 40 50 B0 70 a5 100 120 180 200 300
Flash point, °C [*F] {Clevaland opan cup) 290 [450] 230 [450] 230 [450] 200 [425] .. 175 [350]
Ductilty at 25°C [F7*F], b cmémin, cm 100 100 100 100 100*
Solubility in trichlorosthylena, % 800 99.0 &80 8.0 848.0
Retainad pensiration aftsr thin-film oven tast, % 85 + 52+ 47 + 42 + v+
Ductilty at 25°C [F7°F]. 5 cmémin, cm after thin-film 50 75 100 100*

oven test tast
Al ductility at 25°C [77°F] is lags than 100 cm., matarial wil be accaptad if ductilty at 15°C [60°F] is 100 cm minimum at the pull rate of 5 cm/min.

TABLE 2 Requirements for Penetration Graded Asphaltt Cement
Panetration Grads

40-50 BO-FO 85-100 120150 200-300

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Panetration at 28°C [F7°F]. 100 g, 5= 40 B0 &0 o 85 100 120 150 200 300
Softening Foint, °C [FF] 40 [120] 46 [118] 42 [108] 38 [100] 32 [80]
Flash point, °C [FF]. {Claveland open cup) 230 [450] 230 [450] 230 [450] 223 [425) .. 175 [360]
Ductility at 25°C [F7°F], 5 cm/min, cm 100 100 100 100 1004
Solubilty in trichlomatiwians, % 4.0 99.0 aa0 90.0 990
Ratainad penatration aftar thin-film oven tast, % 5+ [ 47 + 42 4 I+
Ductility at 25°C [F7%F], 5 cm/min, om after thin-fm 50 5 100 1004

oven test tast
Al ductility at 25°C [77°F] is lass than 100 cm., matarial wil be acceptad if ductility at 15°C [60°F] is 100 crm minimum at the pull rate of 5 cm/min.

Figura 3. Tabla de Clasificacion del asfalto segiin su penetracion segiin la Norma D946,/D946M-092.

1.2.2. Viscosidad

La viscosidad es definida como una medida de la resistencia a la deformaciéon de

un fluido, que es la relacion del esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion

(8).
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La clasificacion de la viscosidad se basa en la Norma ASTM D3381/D3381M- 13
(ver Figura 4), midiendo la viscosidad dinamica 60°C de acuerdo a la Norma ASTM
D2170. Adicionalmente, se requiere medir la viscosidad cinematica 135°C de
acuerdo a la Norma ASTM D2171, la cual es otra caracteristica que debe cumplir
con los especificados. Con el resultado de la viscosidad dinamica 60°C se clasifica
el cemento asfaltico dependiendo del rango de viscosidades obtenido AC-2.5, AC-
5, AC-10, AC-20, AC-30 o AC-40 segun sean sus propiedades fisicas (5).

(flr D3281/D338IM - 13
TABLE 1 Roquiremants for Asphiall Coament, Viscoslly Graded #f 80°C [140°F] Based on Original Asphall

Test Viecosdy Gade
AT A5 Al Al AL AT 3G AC 40

Vimoowity, 60°C |140°F] Faa b F N 50w 10 00 & PO 200 & &0 0 & B0 800 & MO
'I'mrh.'-!b‘ﬂ‘ii"fh'r. mn. e = 10 150 el =0 povH
Pattsaticn, 2570 [, 100 3. &= men =0 20 ™ ] w =0
Flash port 'I-'l:w-h'-::nma..p mn T [~F] L[ = ‘-'5:‘!-0' m:.:'s, 00 jasy 00 [asrd T [AsCE
Solublity m rotiorocthyiono* me. % R ma | ] el 9.0
Tasts pn ramclus from fam Sl pven tast

\fnm,au-':'uc'l-': . Fas L] Feo el S (L] S50 HEO

El.l:ﬁ'l"‘.:‘ﬁ': [77F]. & ow'mn, =m o o 100 S w0 15 o

“Soklity i N-Propy omrds oer be e ahemsts methad 10 Somubdity n TCE
R chactfety in lams than 00, itoral will be socagpiad § docility o 1570 [S07F] B 100 minkes of @ poll i of § cmimin

TABLE 2 Requiremants for Asphall Cement Viscosity Graded at 60°C [140'F] Based on Original Asphad

Mo 1 —Tahic I wpomifscs axphalts that anc Jon omporesan werpisbie thas tose spocificl by Tabic 1. Asphalts tat mod Tabic T sogpeircmoosts will
aluey mord Table | rogusncenoois of the wme gradc.

Tesd ¥imoomty Crade
AC2S = AL 0 AL 29 WCa0 A0

Vicosity, 50°C [1arF] Pas Bed =0 s 10 100e 20 00 2 4 Wi+ 6O 420 = B0
Visomdy, 135 [2reF]. mn, e’y 15 s 0 o =0 F:
Ponaimson, 25°C [frFl 100G 55 mn =0 140 B & = Fo]
Plash pord, Clovalad open o, me,C ] 468 [0 175 e 230 Mo 230 4805 2030 L] 230 Lesof
Solubiity in Fohiorostylans * mn, % T 1] i -1 e 1]
Test on rescies rom e Gim oven ioet:

s0rC [147 ] max. Pas 15 =0 B0 100 1500 00T

=G [rFL & omlewn, s, o $007 o = ] 40 =

“Sohbility r N-Propyl Broemds o be am sitersic method 1 Solubity n TTE
g chacity is lews than 400, matenl will be socaptad # ductlity s #57C [60-F] i 100 s o o pull mte of & ooimin

TABLE 3 Requirements for Asphait Cemen! Viscosity Graded at 60°C [1£0°F] Based on Residus from Roling Thin-Fim Oven Test

Tests on Rearde bom Folng ThinFim Oven Vamesy Grade
Tast™ ARL 1000 ARL2000 AFLA000 AR8000 AR 16000
'n'bonmj-b.'ﬂ.—.- 185F, P 00 e 0 2 50 405 = 100 B & 500 RO = 400
Vimcosity 135°C 27 i mam, mams 140 200 s 0 EE)
Pansimion, 250 [T, 100 g, 5 &, mm L &y 5 m oo}
% ol ongrad porctaton, 2=C [rrf]. =n & 45 L] =2
Ductlig 257G [77FL & omimin, min, om woa® 00" e £ ]
Tamis on ongirsl esphait

Flash pomt. Clewsisnd opan oup_ mn, 1T 205 [aoa] T s 75 faag 200 50 T Ed
b5

Enol.hﬂ'rrhd'bmﬂw-u.fm\. -] il (ke - Tl ol

* Thin-fim oven et mary e wsed but e miling e oven e shed be e raeres medhod
i chactfity i o than 100, raiernd will be accepiad § duciliey &8 1570 [60rF] in 100 minimem o 8 pull s of 5 owimin
* Bolublty m K- Popyl Broeids cse be an slomals. mothod So Soludelity n TCE

Figura 4. Tabla de clasificacion por viscosidad Norma ASTM D 3381/D3381M-13.
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Viscosidad dinamica a 60°C. Esta es una propiedad fundamental que cuantifica la
consistencia en una temperatura de 60°C. Es aplicable en materiales con
viscosidades de 0.0036 a 20 000 Pa*s, y valora el comportamiento del material

afectado por la temperatura (9).

Viscosidad Cinemética a 135°C. Este ensayo es también de gran interés en el
asfalto, ya que determina el efecto de la temperatura en el comportamiento del
material, garantizando asi, las condiciones O6ptimas para el almacenamiento,
transporte y bombeo. Ademas, este parametro también es utilizado para calcular la

temperatura de mezclado y compactacion (9).

1.2.3. Grado PG

La clasificacion por grado de desempeio “PG” acompafiado de dos numeros que
indican las temperaturas maximas y minimas de disefio, tiene como base la Norma
AASHTO M320 0 ASTM D6373. Se lleva a cabo mediante ensayos especificos que
tienen como fin la caracterizacion del asfalto en un rango o intervalo de
temperaturas que buscan identificar el comportamiento que tendra el asfalto en las

diferentes etapas del pavimento.

En la actualidad esta clasificacion es la mas coman en México, ya que generalmente
los asfaltos son vendidos conforme al grado de desempeiio, por la razon de que al
hacer pavimentaciones se realizan estudios climaticos que dictaminan las
temperaturas que se presentaran durante la vida Gtil de éste, y con ellas se define

el tipo de asfalto necesario para las condiciones climéticas del proyecto.

Para realizar la caracterizacion, se somete la muestra del asfalto a esfuerzo de corte
mediante el equipo de Redmetro de Corte Dinamico o Dynamic Shear Rheometer
(DSR, por sus siglas en inglés), y obtener el Grado de Desempefio de la temperatura
maxima correspondiente al ligante en estudio. Similarmente, se somete con carga

axial a una viga elaborada con asfalto procesado del PAV mediante el equipo de
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Redmetro de Viga a Flexion o Bending Beam Rheometer (BBR, por sus siglas en
inglés), y determinar su Grado de Desempefio en la temperatura minima a la que

pertenezca.

La Figura 5 se utiliza para la clasificacion por su Grado de Desemperio, de acuerdo
al parametro G*/sin § obtenido del asfalto original, ademas debe cumplir con todos

los otros parametros en sus distintas etapas.

max Design Temp. [JEEED PG 52 PG 58 I PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
Min. Design Temp. [ERYEE T T 0 ] ) T ) I I T I ) T e ) T T ] B T T T P B B e B ET BT BT B

[DSR G*/sin 5 { Dynamic Shear Rheometer)
a6 | 52 [ 58 | 54 | 70 [ 75 [ a2

| 52 | s8 | 64 [ 70 | 76 [ 81
| 90 | 100 | 100 | 100 (110) [ woagoy | 1o0(110)
IDSR G* sin & (Dynamic Shear Rheometer) Intermediate Temp. = |(Max. + Min.)/2] + 4

107 [ [2s]aa]1s]18]13 [10] 7 [25[22]19 |16 [ 13|31 [28 |25 [22 18 [ 16|34 |31 |28 25 [22 [ 13 [37 [34 |31 [ 28 [25 | 40| 37 [34 [ 31 |28
BBR S (creep stiffiess) & m-vabue (Bending Beam Rheometer)
-2a-30]-3s] 0 [=6 [12]e]za]30] 28] s [12]-18]-24]30] 0 [=& [z [a8]-za]50] o [-6 [-12]1s]-2a] 0] 0 [-6 [iz[8]2a] o [-s [12] 28] 24

4 -30| ] [-& ‘—12‘—13'—24'—30‘ 0 ‘ -6 ‘—12]-13'—24

DTT {Direct Tension Tester)

-24|—3‘J‘—36‘ a (-6 |—12|—18‘—24‘—30‘—36| -6
Grade:

-12|-18 |- 2 -30 -24

0 ‘—6 |—12|—18‘—24‘ ] ‘—G |—12‘-13

Figura 5. Tabla de clasificacion por grado de desempeiio en base a la Norma AASHTO M320.

1.3 Reologia de los Asfaltos

La Reologia estudia la respuesta mecanica de un material, cuyas propiedades

varian en funcion de la temperatura y el tiempo de aplicacion de una carga (8).

El envejecimiento que sufre el asfalto es una propiedad mecanica, por lo que no se
puede medir numéricamente. Entonces, para poder tener una referencia sobre
como actia el envejecimiento en el ligante, se necesita tener un conjunto de
propiedades que lo representen, y medir el cambio que presenta. Para ello, se
desarrollaron parametros reolégicos que representan cada una de las etapas de
envejecimiento en las que se somete el cemento asfaltico.
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Para la caracterizacion y modelacién del comportamiento reolégico del asfalto, se
considerd en este trabajo como un material visco elastico lineal, como en muchos

otros trabajos referentes al mismo tema (6).

1.3.1. Parametros Reologicos

Los pardmetros reoldgicos son Utiles para determinar las propiedades fisicas de
algun material, para el caso de éste estudio se aplicara en asfalto. Para determinar
los parametros del cemento asféltico se somete esfuerzos de corte con el DSR
principalmente. Estos son medidos en su estado original, envejecido a corto plazo

y envejecido a largo plazo. A continuacion se describen los parametros de cada uno.

1.3.1.1. Asfalto Original

En primer lugar se realiza el ensayo en el asfalto original con base en la Norma
ASTM D7175, que consiste en tomar una muestra de material y ensayarlo en el
DSR a una frecuencia de 1.6 Hz a diferentes temperaturas. El parametro “G* /sin §”
debe de cumplir con un valor de > 1.00 kPa, ya que los valores obtenidos de la
prueba deben ser mayores de 1.00 kPa, y si es menor de éste, se termina de evaluar
el ensayo, y nos quedamos con el ultimo resultado que esté mas cercano al

parametro especificado, como se muestra en la Figura 6.

Tabla 1. Ejemplo de los datos obtenidos de la Refineria de Tula para el asfalto original.
Pardmetro Reoldgico

Time s Temp (°C) Frecuencia Maddulo G*/Sin 6 (Pa)
(Hz) Complejo
(Pa)
26.8 58 1.596 4221 4286
26.84 64 1.596 2025 2043
26.86 70 1.596 969.8 974.7
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5.0E+03
4.5E+03
4.0E+03
3.5E+03
3.0E+03
2.5E+03
2.0E+03
1.5E+03
1.0E+03
5.0E+02

0.0E+00
55 58 61 64 67 70 73

G*/ Sin(s) (Pa)

Temperatura (°C)

Figura 6. Ejemplo de la caracterizacion del asfalto realizado para la Refineria de Tula para el asfalto original.

En los ensayos del DSR, éste parametro es fundamental, porque con él se
determina el temperatura maxima del grado de desempefio para el asfalto en
estudio. En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion
del asfalto proveniente de Tula, se observa que el parametro G* /sin § es menor a
1kPa para la temperatura de 70 °C, por lo que, el grado de desempefio de este
asfalto es PG 64.

Max. Design Temp. [IEEEEN| PG 52 | PG 58 | PG 64 | PG 70 | PG 78 | PG 82 |
e e -3+ 4045 |10 [16]-22 [-as] 34 [aa]-a6] s [-22] 2] 3440|1016 22 28] -34] 40 | 0] -16[-22] 28] 34 a0 |10 [ 1622 [-a8[-3a 0] -16]-22] 28] 34

Flash Point
EE Y8 kL el Rorational Viscosity

DSR G*/sin & { Dynamic Shear Rheometer)

Figura 7. Pardmetro que determina el grado de desemperio en la temperatura alta, Norma AASHTO M320.

1.3.1.2. Asfalto Envejecido por el Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT)

El asfalto que fue envejecido mediante RTFOT se ensayar también en el equipo de
DSR, con base en la Norma ASTM D 7175. La prueba se realiza con una muestra

de material ensayandola en el equipo a una Frecuencia de 1.6 Hz a diferentes
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temperaturas, generalmente la prueba se realiza a una temperatura mas baja a la
indicada en su clasificaciébn por grado de desempefio, y termina hasta que el

resultado cumple el parametro “G*/sin §” y este es > 2.20 kPa.

A diferencia del caso anterior, este parametro es Unicamente una verificacion que
debe de cumplir con lo que marca la especificacién, y siendo mayor de este el
material es adecuado. En la Figura 8 se muestra el parametro de la caracterizacion

gue debe de cumplir.

PGas | PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 | PG 82
-34]-40]-a6|-10[-16]-22] 2a] 34 40 ]-a6] 16 [ -22] 28] 34] a0 [0 [ 6] 22 [ 28] a4 a0 0] 6] 22 28] a4 [ao 0] 22| as] a4 ] 10 6] -22] 28 [ 54

Flash Point
S 11 8 kL s Rotadonal Viscosity
DSR G*/sin & { Dynamic Shear Rheometer)

46 52

Figura 8. Parametro del RTFO determinado por su grado de desemperio, Norma AASHTO M320.

1.3.1.3. Asfalto Envejecido por Pressurized Aging Vessel (PAV)

El asfalto envejecido mediante PAV debe de ser sometido a la prueba de corte
dinamico en el equipo DSR, con base en la Norma ASTM D 7175. La prueba
consiste en el ensayo de una muestra envejecida del material en el DSR con una
Frecuencia de 1.6 Hz en un rango de temperaturas intermedias (en funcion del
grado PG a altas y bajas temperaturas), de mayor a menor en decrementos de 3°C
hasta que cumplan con el parametro “G*-sin §” y que sean menor de 5000 kPa, es
decir, que los resultados que arroje cada temperatura del parametro mencionado
debe de ser menor de 5000 kPa, y cuando rebasa el limite del valor se termina de

medir, y tomamos el valor de interés.

La manera en que se toma el valor de la tabla de grados de desempefio (ver Figura
9), es con el grado minimo del asfalto con el que fue caracterizado en su ficha de
compra, de ahi se toman un valor por debajo para comenzar con sus mediciones.
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El equivalente que resulte en la tabla va disminuyendo para el ensayo, y Unicamente
lo que se debe de comprobar es que cumpla para la temperatura que se indica

inicialmente mediante el pardmetro mencionado.

Este parametro es de cierta manera diferente a los demas, porque los datos que se
necesitan es su temperatura minima y va disminuyendo sus mediciones, siendo en
los anteriores de forma contraria. Se muestra en la Figura 9 parte de la tabla de

caracterizacion de los asfaltos por grados de desempefio.

max. Design Temp. RS PG 52 | PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 [ 7 82
(e R W 34 |-40[ -6 [-10[-16]-22 [ 2a]-34]-40] 48] -16] -22]-28]-3a [0 [-10]-16]-22[ 28] 34| 40|10 -16]-22] 28] 34 [ a0 |-10[-16]-22] 28 ]-34]-10] 16 [ -22[ 28] 34

Original

Flash Point
SR kM sl Rotational Viscosity

DSR G*/sin & (Dynamic Shear Rheometer)
45 | 52

70 76 | 82

100 (110) 100 (110) | 100 (110)

Intermediate Temp. = [(Max. + Min.)/2] +4

Figura 9. Parametro de PAV determinado por su grado de desemperio, AASHTO MP-1.

1.3.2. Curvas Maestras

La caracterizacion precisa de las propiedades mecénicas del asfalto juega un papel
muy importante en el proceso de su evaluacion y seleccion, asi como en el analisis
y disefio de las mezclas asfalticas. Desde el desarrollo del Programa Estratégico de
Investigacion en Carreteras en 1988 (SHRP, por sus siglas en inglés), se ha
incrementado el uso de los ensayos mecanicos-dinaAmicos como pruebas

fundamentales para la caracterizacion del asfalto (10).

Un ensayo comun de tipo mecénico-dinamico es el realizado en el DSR, con el
objetivo de medir el modulo de corte complejo en un rango Viscoelastico Lineal

(LVE, por sus siglas en inglés) a varias frecuencias y temperaturas (ver Figura 10).
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Las curvas maestras pueden ser calculadas con los resultados que se obtienen del
ensayo mencionado anteriormente, en donde el modulo de corte complejo G* o el
angulo de fase son funciones visco-elasticas y se pueden representar en funcion de
la frecuencia en escala logaritmica o semilogaritmica (10). Estas formas de
representacion han sido ampliamente generadas e interpretadas a través de los
afos para caracterizar las propiedades reoldgicas de los asfaltos convencionales y
modificados, ademas de que la caracterizacion de tres dimensiones: mddulo
complejo, tiempo y temperatura puede ser reducida en un formato de dos
dimensiones: modulo, frecuencia reducida, esto es, usando el principio de

superposicion tiempo-temperatura (ver Figura 10) (11).

©10 €20 30 040 ®50 ©60 ®70 @80 OSeries9 Od (pred.)

1.E+08 9 ooo 000 4 . 5 © 90

o o

1.E+07 | % . 09°%qe Lo ° 80
— 008 .. ° fo) —
< 1.E+06 + o ° o° 70 &4
a ° .0..03 00 3
o 1.E+05 | 0° ¢0° 5%, 60 ©
§ .. @(SQ ..0000 9
S 1.E+04 | ® °°6®,%e o 50 &
% 869 ° 02’0 °o S
© 1.E+03 + ooO 0°0%0,° ° 5 40 o
° o ..00..0 ° 4 °
3 1.E+02 | o° 0 0,° 30 8
3 o 0e%0 3
S 1.E+01 + © °,° 20 .2

o °
1.E+00 ¢ 10
1.E-01 1 1 1 1 1 0
1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05
Frecuencia (Hz)

Figura 10. Curva maestra de mddulo complejo y dngulo de fase.

La modelacion de curvas maestras es de gran utilidad, ya que necesitan pocos
parametros definidos dependiente de cada modelo que simula el comportamiento
del asfalto. Por otro lado, las pruebas que se realizan para poder determinar las
curvas maestras de manera experimental, como pueden ser los barridos de
frecuencia y diferentes temperaturas, son muy laboriosos, ademas consumen
mucho tiempo, son costosos y requieren de operadores expertos (12). Sin embargo,

esto nos proporciona un entendimiento menos complejo del material en estudio, ya
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que realiza una estimacion de las propiedades mecanicas—dinamicas en un rango
amplio de temperaturas y tiempos de cargas o frecuencias que se pueden
experimentar en campo y que no es practico simularlas directamente en laboratorio
(13).

1.3.2.1. Propiedades Evaluadas

Varias formas de analisis mecanico-dinAmico son usadas para medir las
propiedades reologicas de los asfaltos, usualmente por medio de pruebas
oscilatorias a través del DSR. El principio usado con el DSR es el aplicar un esfuerzo
o deformacién sinusoidal a un disco delgado de asfalto, el cual es colocado entre
dos platos paralelos del DSR. El ensayo puede ser en modo de control de esfuerzo
o deformacioén, dependiendo de cual de las variables son controladas por el equipo.
Las pruebas en el DSR, son realizadas sobre un amplio rango de frecuencias y
temperaturas, en caso de que se desee obtener una completa caracterizacion de
las propiedades viscoelasticas de los asfaltos. Estas pruebas, son llevadas a cabo
por medio de la induccion de una pequefia deformacion (dentro del rango LVE) para
posteriormente, con los datos reologicos, se efectué un desplazamiento entre las
frecuencias y temperaturas de ensayo a través del Principio de Superposicion

Tiempo-Temperatura (TTSP, por sus siglas en inglés) (14).
Las propiedades que evallia el modelo de curvas maestras comienza con la
magnitud del modulo de corte complejo o médulo dinamico, |G*|, y puede ser

calculada como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las dos

componentes.

1G*] =VG'* +G'"? Ec 1
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La componente en fase o la parte real de |G*| es llamada mddulo (corte) de
almacenamiento. Para el célculo del mdédulo de almacenamiento desde el mdédulo

complejo y el &ngulo de fase se utiliza la ecuacion 2.
G' = |G*|cosé Ec. 2

El médulo de almacenamiento describe la cantidad de energia que es almacenada
y liberada elasticamente en cada solicitacion y es por lo tanto, también conocida

como modulo eléstico o la componente elastica del médulo complejo (15).

El médulo (corte) de pérdida es la componente fuera de fase de la parte imaginaria
de |G*|. Para el calculo del médulo de pérdida desde el médulo complejo y al angulo

de fase se utiliza la siguiente ecuacion:
G" = |G*|sind Ec. 3

El modulo de pérdida describe la tasa de disipacion de energia promedio en el
estado continuo de oscilacion obtenido en una prueba dindmica. El modulo de
pérdida es también descrito como moédulo viscoso o la componente viscosa del
modulo complejo. La tangente de pérdida es definida como la relacion de las
componentes viscosas Y elasticas del médulo complejo o simplemente la tangente

del angulo de fase:

§ = tan™t (%) Ec 4

Las diferentes relaciones entre los distintos mdédulos: complejo, almacenamiento,
pérdida y angulo de fase, son efectivamente visualizadas a través de una

representacion vectorial, como se muestra esquematicamente en la Figura 11.
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Comportamiento Viscoso
A

A 4

Comportamiento Elastico

Figura 11. Relacion entre |G*, G, G"y &

Los modulos de almacenamiento y pérdida son comunmente malinterpretados
como modulos eldstico y viscoso, respectivamente. En realidad, la componente
elastica de la respuesta solo representa parte del modulo de almacenamiento y la
respuesta viscosa solo una parte del médulo de pérdida. En adicion, los materiales
viscoelasticos exhiben una significante cantidad de respuesta elastica retrasada que
es dependiente del tiempo pero completamente recuperable. EI médulo de
almacenamiento y pérdida reflejan una proporcion de la respuesta elastica
retrasada (10).

1.3.2.2. Modelo Modificado de Havriliak-Negami

Zhao et al. (16) (17), han demostrado que el modelo modificado de Havriliak-Negami
(MHN), mostrado en la Ecuacion 5, puede caracterizar el comportamiento LVE de

forma precisa.

Gy (iw) = G, + —9=C% Ec 5

[+
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En donde: wy= parametro de ubicacion que controla la posicion horizontal de la
curva maestra; a'y fson asociados con los mecanismos de relajacion, controlando
el ancho y la asimetria del pico del médulo de pérdida, Gg = Mddulo Vitreo. El
modelo MHN es esencialmente un modelo de la curva maestra del médulo complejo,
cuando el TTSP es involucrado y » se vuelve la frecuencia angular reducida. Las
férmulas analiticas de las curvas maestras de los modulos de almacenamiento y
pérdida del modelo MHN pueden ser derivadas a través del algebra compleja,

resultando las siguientes ecuaciones (16) :

w

(_)aﬁ/z cosfO(w)

G'(w) = G, + (G — Go) ——=2 —  Ecé6
[(wﬂo) +2 cos(an/2)+(%) ]
w\2B/2 .
o sinf0(w)
G"(w) = (G, — Ge) a( o — Ec.7
[(wio) +2 cos(an/2)+(%) ]
tan 8 (w) = S‘in(an/ 2) Ec. 8
(a%) +cos(am/2)

En la Ecuacion 8, 6 (w) no es el angulo de fase. El angulo de fase es obtenido con

la ecuacion 4.

Se puede deducir que para el modelo MHN G* — Ge y 6 — 0° cuando w — 0, y G*
— Ggy 6 — 0° cuando w — «. Por lo tanto, el modelo representa un solido
viscoelastico. Cuando el modelo MNH es « =1 es reducido al modelo Cole-Davison

cuando g =1 se reduce al modelo Cole-Cole.

Este modelo es apto para poder modelar el comportamiento Viscoelastico Lineal en
varios pardmetros como pueden ser: modulo de corte dinamico, el &ngulo de fase,
modulo de almacenamiento y el modulo de pérdida. Todos con los mismos

coeficientes y utilizando el mismo factor de desplazamiento tiempo-temperatura, lo
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cual hace una simplificacion considerable en el analisis de las distintas

caracteristicas en LVE de los asfaltos.

El modelo MNH se deduce para el médulo complejo y esta desarrollado en base al

dominio complejo. El médulo dinamico es obtenido con la ecuacion 1,6 y 7.

Cuando se involucra el principio de TTSP, la frecuencia reducida o en la ecuacién

5, se relaciona con la frecuencia ciclica f por w = 2nfay.

ar es el factor de desplazamiento tiempo-temperatura

Por esto, como todas las funciones del dominio de la frecuencia estan derivadas
tedricamente del modelo MNH, el a; puede ser igual para todas esas funciones, asi
como también todas las funciones del dominio del tiempo obtenidas a través de

interconversion (17).

Cuando se utilice un modelo de un solido viscoelastico y se requiera que éste se
comporte como un liquido viscoelastico, se tiene que hacer una modificacion,
adicionando un amortiguador aislado en serie (18). Por lo que, Zhao et al. (19)
proponen un modelo, en donde, definen los pardmetros para caracterizar el
comportamiento de un liquido viscoeldstico empleando el modelo MHN,
adicionando un amortiguador conectado en serie. La fluencia compleja (compliance)
del modelo propuesto puede ser obtenida usando la regla de combinacion, la cual
establece que si un sistema consiste de distintos componentes conectados en serie,
la fluencia compleja del sistema es la sumatoria de las fluencias complejas de todos
los componentes (18). La fluencia compleja de un amortiguador es ¢ /jw. Por lo

que la fluencia del modelo propuesto es:

B S
Gyng(iw)  jw

J*(iw) = Ec. 9
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donde 1, es la fluidez o el reciproco de la viscosidad del amortiguador.

Entonces se tiene que para un liquido viscoelastico, Ge = 0 y el modulo complejo

del modelo propuesto es obtenido como el reciproco de la fluencia compleja:

1

By
é 1+(%)“] +j—(£

G (w) = Ec 10

Mediante algebra compleja se realiza la derivacion del médulo de almacenamiento
y pérdida del médulo complejo de la Ecuaciéon 10, dando como resultado las

ecuaciones del modelo propuesto:

. _ w?AcosBO(w)
G'(w) = w2+ rA[YrA+2wsinf6 (w)] pe
., _ wA[wsinB6(w)+rA]
G'(w) = w2+ AP rA+2wsinf6 (w)] et
G (ﬂ)aﬁ/z
. 9 (g i Ec 13

(@ wzeosarrn@) T

En donde: 8 (w) es definido en la Ecuacién 8. Derivado de las Ecuaciones 1, 2, 3, 4,
11y 12; se observa que G* - 0y 6 —» 90° cuando w — 0,y G* - Ggy 6 —» 0°
cuando @ — «. Por lo que, el modelo en la Ecuacion 10, representa un liquido

viscoelastico.

En la Ecuacion 9, se muestra el modelo general propuesto por Zhao et al. (19).
Cuando el modelo se utiliza para un sdlido viscoelastico, Y, = 0, entonces se reduce
a la Ecuacion 5. De otra manera, cuando se requiere utilizar el modelo para un
liquido viscoelastico, Ge = 0, el modelo se reduce a la Ecuaciéon 10. Ademas, el
mismo factor de desplazamiento tiempo-temperatura aplica para varias funciones
LVE. Por lo que, el modelo seleccionado es consistente con las teorias LVE.
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Los parametros ay S en el modelo seleccionado son valores positivos. Se puede
deducir de las Ecuaciones 12 y 13, que si « > 1 el valor de tan 0(w) puede ser
negativo a bajas frecuencias, lo cual consecuentemente puede generar valores
negativos de médulo de pérdida. Por lo tanto, « necesita ser menor que o igual a 1.
De las Ecuaciones 11 a 13, se puede deducir que la restriccion o < 1 tiene que ser
satisfecha para permitir que el modulo de almacenamiento sea positivo cuando la
frecuencia se acerque a 0. Las mismas restricciones pueden ser derivadas de las
Ecuaciones 11y 12. Por lo tanto, los coeficientes del modelo ay g necesitan cumplir

dos restricciones, definidas como a<1y af < 1.

1.4 Envejecimiento en Asfaltos

El envejecimiento en el asfalto tiene una gran importancia en su comportamiento
durante su vida de servicio, por lo cual, se han hecho grandes esfuerzos en
investigaciones para llevar a cabo una caracterizacion completa y poder cuantificar
asi el envejecimiento, todo esto con el objetivo de desarrollar un modelado del
material que se pueda aplicar en la practica. En la actualidad la modelacion del
material es un proceso necesario para comprender los resultados de la
caracterizacion del envejecimiento del asfalto en laboratorio. Entonces si se pudiera
realizar una caracterizacion completa, aplicable al asfalto hasta el final de su vida
atil y ademas el modelo represente de manera adecuada el cambio de sus
propiedades a lo largo del tiempo, se tendrian avances significativos en el disefio

de pavimentos (4).

La causa de que el asfalto sufra un envejecimiento en su estructura compleja de
hidrocarburos es la temperatura, ya que tiene una gran influencia en su fragilidad y
consistencia. Esto hace que la composicién quimica cambie gradualmente y asi
mismo se modifiquen sus propiedades fisicas, haciendo que el asfalto tome una

consistencia liquida. Por esta razdn es que existen parametros que comprenden la
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oxidacion del material y son usados para la caracterizacion de sus propiedades

mecanicas (6)

A través de los afios se han realizado distintas investigaciones en el asfalto con el
objetivo de modelar el material por medio de diferentes modelos de envejecimiento,
algunos son mas completos y complicados, pero esto aumenta su precision. Varios
de ellos han sido creados y desarrollados en grandes proyectos de investigacion
que abarcaron el desarrollo que tiene el material en sus estados de envejecimiento,
y que son adaptados cada uno de ellos a la experimentacién que se utilizd en su
momento. Por esta razén es que se vuelve complicado poder comparar los
resultados de los diferentes asfaltos, y también crea un conflicto con respecto al
modelo a seguir para un proyecto nuevo (4).

En el siguiente bloque se describen algunos de los modelos mas relevantes para

evaluar el envejecimiento del asfalto.

1.4.1. Parametros Empiricos (penetracion, punto de reblandecimiento,

etc.)

Los parametros empiricos pueden ser obtenidos de pruebas sencillas aplicables en
los asfaltos, y que nos representan de forma simple cuanto puede llegar a
envejecerse el asfalto, ya sea a corto o largo plazo segun sea el estudio. Esta forma
de representacion del material es de una manera muy general. El grado de
oxidacion que tiene en cada estado es aproximado y de forma cualitativa, como lo
dice su nombre es un parametro de forma empirica que simplemente estima un

porcentaje de lo que puede suceder en sus propiedades fisicas.

Principalmente es aplicable en las pruebas de penetracion, punto de
reblandecimiento y viscosidad. Estas son pruebas que se emplean en la
caracterizacion de las propiedades fisicas de los asfaltos, asi que no requiere de

ensayos diferentes a los incluidos en las especificaciones para poder realizar el
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calculo de la tasa de envejecimiento. Puede realizarse en los tres procesos
diferentes que recibe el asfalto para su caracterizaciéon, que corresponde al material
original, después del envejecimiento por el RTFOT y después del envejecimiento en
PAV, de ellos se pueden obtener dos porcentajes con los resultados entre cada

etapa, que son:

Parametro 1. La forma en que se utilizan estos pardmetros es determinando una
relacion de los resultados obtenidos, primeramente del asfalto original segun sea la
prueba a la que se le quiere aplicar, entre el resultado generado del asfalto
envejecido a corto plazo proveniente del RTFOT, y asi calcular el porcentaje que se

obtiene de envejecimiento entre estos dos estados que presenta el material.

Parametro 2. En otro caso, este mismo procedimiento puede ser aplicado en la
etapa que corresponde al asfalto envejecido a corto plazo por el RTFOT vy
relacionarlo entre el asfalto envejecido a largo plazo proveniente del PAV, y calcular

el porcentaje que presenta el material en estas etapas.

1.4.2. Modelos de Envejecimiento

1.4.2.1. Sistema de Envejecimiento Global

El Sistema de Envejecimiento Global (GAS, por sus siglas en inglés), es utilizado
con el software Pavemente ME Design (20). EI modelo esta desarrollado para
funcionar de forma continua, con el objetivo de analizar el comportamiento de
envejecimiento y el cambio de rigidez del asfalto, utilizando para ello la seccion
estructural del pavimento a disefiarse. Este modelo fue desarrollado en funcion de
la viscosidad que presenta el asfalto basandose en el método de susceptibilidad
viscosidad-temperatura (A-VTS, por sus siglas en inglés), el cual se representa por

medio de las siguientes ecuaciones:

lOgT] — 10[A+VTSlOgT] Ec 14
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Donde:

n- Viscosidad del asfalto a la temperatura deseada, Centi-Poise (Cp);

A- Intercepto de la relacion viscosidad-temperatura, Cp;

VTS- Susceptibilidad a la viscosidad-temperatura o pendiente de A-VTS;

T- Temperatura de interés del ensayo en Grados Rankin (°R= (°F + 459.67)).

Ec 15

10

G* 1 )4.8628 G*( 1 )4.8628

n= 1_0(sin6 siné

Donde:

n- Viscosidad del asfalto, cP;

G*-Modulo de corte complejo del asfalto, Pa;

8- Angulo de fase del médulo de corte complejo del asfalto, grados:;

10- Representa la frecuencia de ensayo de 10 rad/s.
lOg ar = C(10[A+VTS logT] _ 10[A+VTSlog TR]) Ec 16

Donde:
ar- Factor de cambio en funcién de la temperatura, T;

c- Coeficiente de ajuste.

Este modelo hace una estimacion de la viscosidad del asfalto después de que es
mezclado y tendido, representado a la rigidez que tiene inicialmente el asfalto
después de que es elaborado para una carpeta asfaltica (ver Ecuacion 17) (21).
Esta ecuacion fue desarrollada para realizar la estimacion de la viscosidad después
de su construccion o puede ser utilizada para fines de laboratorio en donde se
someta el asfalto al ensayo en el RTFO o materiales extraidos después de mezclar

y pavimentar.

log(log(Me=0)) = ao + aslog(log(Morig)) Ec. 17
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Donde:

a, = 0.054405 + 0.004082 * code;

a, = 0.972035 + 0.010886 * code,;

n;—o- Viscosidad del asfalto después de mezclar y colocar, cP, a la temperatura de
referencia, Tr °R;

Norig- Viscosidad del asfalto original, cP, a la tempertura de referencia, Tr °R;
code- Resistencia al endurecimiento, tomando un valor de -1, 0, 1 o 2 dependiendo
de la relacion loglog ngrro Y loglognyyig;

Nyer0- Viscosidad del asfalto envejecido por el RTFOT,cP, a la temperatura de

referencia, Tr °R.

En este sistema se estima la viscosidad del cemento asfaltico en la superficie del
pavimento en cualquier tiempo de la vida de servicio. La superficie es definida a 6
mm (0.25 pulgadas) bajo la superficie real del pavimento, esto es, debido a que el

modelo fue desarrollado mediante extracciones de pavimento en servicio. (21).

10g 10g Npsg = log(log(Me=o))+A*t Ec 18

1+Bx*t

Donde:
A =-0.004166 + 1.41213 * C + C * log(Maat) + D *log(log(n:=0));
B = 0.197725 + 0.068384  log(C);

C = 1(2744946-193.831+log(T)+33.9366+log(T)? .

D = —14.5521 + 10.47662 + log(T) — 1.88161log(T)?;

N¢=o- Viscosidad del ligante después de mezclar y compactar, cP, a la temperatura,
T °R;

Neso- Viscosidad del asfalto al tiempo t, cP, a la temperatura, T, °R;

Maat- Temperatura media anual del aire, °F;

T- Temperatura, °R,;

t- Tiempo, meses.
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Existen ecuaciones adicionales del mismo tipo en el modelo GAS, las cuales
representan los cambios en los vacios de aire y la viscosidad dependiendo de la

profundidad a la que se estime de la carpeta asfaltica.

Las ecuaciones anteriores tienen como base de desarrollo la medicion de asfaltos
no modificados, que fueron probados cuando se desarroll6 el modelo GAS. Al
modelar un asfalto en donde puedan variar sus caracteristicas (por ejemplo, asfaltos
modificados), las viscosidades que se predicen en este modelo pueden ser poco

precisas.

1.4.2.2. Procedimiento del Instituto de Investigaciones del Oeste

Este modelo tiene una base mas fundamentada que el descrito anteriormente, ya
que el Sr. Ron Glaser del Western Research Institute (WRI, por sus siglas en inglés),
desarroll6 un modelo que comprende un mecanismo de envejecimiento dual en el
asfalto, el cual consiste en estudiar el material en dos partes de sus grupos
funcionales, en donde sufre los principales cambios, como son los sulféxidos y en
una segunda instancia en el proceso las cetonas. Usando como base en el
desarrollo los asfaltos que se estudiaron en la WRI por el Dr. Claine Petersen y

colegas (22).

Los grupos de sulfoxidos y cetonas son creados tras el envejecimiento en el asfalto,
mediante el método de Espectroscopia de Infrarrojo de la Transformada-Fourier
(FTIR), se identifica el pico de cada grupo funcional a 1.034 cm-1 y 1.693 cm-1
respectivamente. La cetona es considerada el grupo molecular mas grande dentro
del grupo funcional de los carbonilos, y estos se encuentran en la banda de 1.820y
1.650 cm-1 (4).

En base a estos grupos funcionales que actian en el proceso de envejecimiento en

el asfalto, se desarroll6 un modelo de oxidacion fundamentado en extensos estudios
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realizados en laboratorio (23). De donde, se obtuvo un modelo que determina la

velocidad de envejecimiento del asfalto, Ecuacion 19.

[P(t)] =M (1 - Z—:) (1 — e 1P5E) 4 kPO Mt+[S = 0 + C = Olppo e 19

Donde:
[P(t)] =[S = 0 + C = 0], Presién de oxidacion o contenido de sulfoxido y carbonilo

en el tiempo, t;

—7164

4
187871 Coeficiente de velocidad de reaccion rapida;

k1=€

—52

07
k, = e1%9%e™ T . Coeficiente de velocidad de reaccion lenta o constante;

P,,.- Presion atmosférica aplicada durante el envejecimiento, 0.74 atm por Laramie,
Wyoming;

m,n Exponentes de presion, determinados experimentalmente para presion
atmosférica constante y rapida, respectivamente;

M — Tiempo de concentracion cero de sulfoxido y carbonilo, parametro ajustado
indicativo de la velocidad de envejecimiento del ligante;

T- Temperatura, °K;

t- Tiempo, dias;

[S = 0 + C = OJ,+,, Sulfoxido y carbonilo del ligante tras el envejecimiento por el

RTFOT.

La Ecuacién 19 representa la forma en que sucede la oxidacion del asfalto, y es
bastante precisa con respecto a las pruebas de laboratorio analizadas. Los datos
que son requeridos por este modelo son las medidas de carbonilo y sulfoxido
obtenido por transmision directa de espectroscopia FTIR, mediante las alturas de
los picos de cada uno de estos grupos funcionales. Para realizar la espectroscopia,
se hace una dilucion con 50 mg del material asfaltico por cada mililitro de tetracloruro
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de carbono (CCls) como disolvente y en su medicion proyecta una longitud de onda
de 1 mm (3).

Este modelo no ha sido probado con mediciones de reflectancia total atenuada
(ATR, por sus siglas en inglés), ya que la forma de su medicion es realizada con
dos numeros de onda diferente. Sin embargo, no quiere decir que el método no sea

aplicable para dichas mediciones (3).

1.4.2.3. Metodologia de Texas A&M

Este modelo es mas complicado que los descritos anteriormente, y fue desarrollado
por el Dr. Charles J. Glover y su equipo de investigacién, en el Departamento de
Ingenieria Quimica de Artie McFerrin en la Universidad de Texas A&M. Este método
proporciona una representacion precisa y clara de lo que sucede en el asfalto en el
proceso de envejecimiento. EI método tiene como base una ecuacion diferencial
parcial que representa la presion parcial del oxigeno dentro del asfalto y puede ser
comparada con la concentracion del oxigeno y su desarrollo se muestra en la
literatura (4). Entonces en base a la relacion de las ecuaciones que se representan
al modelo se obtiene una ecuacion general que determina el incremento del
envejecimiento dentro del material asfaltico por la ecuacion diferencial mostrada en

la Ecuacion 20, en un sistema de coordenadas cilindricas (4).

22 (10, %) - () e 2

Donde:

P- Presion parcial de oxigeno en el asfalto;

t- Tiempo, dias;

r- Distancia radial en el célculo, relativa a los radios de los poros y la capa de la
carpeta;

D,,- Difusividad del asfalto, m?/s;
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c- Constante experimental, rango de 2.75 a 4.59x10* con una media de 3.71x10*
utilizado en la mayoria de los calculos;

R- Constante de gas ideal, 8.3144621 J/mol-°K;

T- Temperatura, °K;

h- Constante de la Ley de Henry, adimensional;

rca- Tasa de area de carbonilo, CA, Crecimiento.

Sin embargo, la naturaleza compleja y el requerimiento de diferentes parametros
para la ecuacion 20, hace necesaria una gran capacidad para poder resolverla y
obtener la solucion real, por lo que actualmente se tiene el desarrollo de la ecuacién
en Matlab ® y permite arrojar la solucibn matematica que representa la predicciéon

del carbonilo con este sistema (4).

Uno de los parametros que se necesitan para resolver la ecuacion son medidas
cinéticas del asfalto después de ser sometidas al envejecimiento y a diferentes
temperaturas, y se cuantifica la oxidacion que presenta en este proceso. Este
método necesita de medidas de espectroscopia FT-IR para obtener el area del
carbonilo (CA), en unidades arbitrarias, localizando el pico entre las longitudes de
onda de 1.650 y 1.820 cm-1, utilizando el espectro de absorcion (4). Para
ejemplificar la forma en que se toma el area en alguna de las distintas bandas de
interés, por ejemplo en la banda 1000-1030 cm-1 correspondiente al grupo funcional

de sulféxidos como se muestran la Figura 12.

0.4+
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=
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Figura 12. Ejemplo de medicion de drea del Sulfoxido.
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La ecuacion 20 incluye un parametro cinético de velocidad constante u oxidacion

lenta, que son medidas cinéticas mostradas en el término de Rc, y es determinada

con la ecuacion 21.

T‘CA = APae RT

Donde:

rca- Tasa de crecimiento de area del carbonilo, CA;

A- Factor pre-exponencial;

P- Presion absoluta del oxigeno durante el envejecimiento, atm;
a- Orden de reaccion con respecto a la presion de oxidacion;
E,- Energia de activacion, J/mol,

R- Constante de gas ideal, 8.3144621 J/mol-°K;

T- Temperatura, °K.

Ec 21

[ #50°C m60°C A85°C <100°C |

- il =
£ T
= I e T _— — e
-
-

0.7

0.5 .

0 11] 1040 150 200 250 300
Time (Daysz)

Figura 13. Ejemplo de la Medicion de la Velocidad Constante del Envejecimiento.

En la Figura 13 se ejemplifican las mediciones cinéticas de velocidad constante, y

se observa que su envejecimiento es lineal con el tiempo. Si

se efectla una

consideracion de la tasa de oxidacién como inversa de la temperatura y gas ideal,
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0 sea, 1/RT. Se utiliza la pendiente y un trazado de 1/RT, la relacion puede ser
determinada con la ecuacién de Arrhenius para la ecuacién 21 como se muestra en
la Figura 14 (4).

1.0000 — —— - - - - - -
y = 3 03EHMe 7 S
0_ a0 B =9 R4E-0t —
3 .
5 00100 S
= -
= ‘ﬁf"‘-l-._‘
6.0010 =8
00001 . . . . .
03100 03700 0330 03400 03550 03680 03T 03800
LRI, mokkl

Figura 14. Grdfica que representa la ecuacion de Arrhenius (4).

Especificamente el modelo Texas A&M se enfocd prioritariamente en la banda de
envejecimiento del area de carbonilo y considero innecesario el grupo funcional del
sulfoxido. Otra caracteristica a destacar del modelo es, que sugiere despreciar las
medidas cinéticas de velocidad inicial o rapida, para tener una mejor eficiencia en
las pruebas realizadas en laboratorio y asi tomar como base las medidas de
velocidad lenta o constante en la investigacion. Ademas, la mayoria de los
resultados arrojan medidas de tasa constante y teGricamente son las caracteristicas

que deben de controlar gran parte del proceso de envejecimiento en el asfalto (4).

Dentro del modelo se considera otro factor importante que determina la
susceptibilidad al endurecimiento denominado HS, que se refiere a la rigidez del
asfalto, el parametro no* relacionado con el envejecimiento y utilizando el grupo
funcional carbonilo, representado en funcién de LSV. Lo anterior es definido por la

ecuacion 22 (4).

Inny =HS*CA+m Ec 22
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Donde:

n,- Viscosidad baja de corte del asfalto, Poise;
HS- Susceptibilidad al endurecimiento, Poise/CA,;
CA- Area de Carbonilo, CA;

m- Intercepcion de log n;, y relacion CA, Poise.

A través de varios estudios se ha observado que los asfaltos que contienen una
composicién similar, son muy parecidos en sus relaciones HS. Entonces al realizar
las pruebas de envejecimiento y las mediciones cinéticas, se puede determinar el
parametro n; para cada medicion de area de carbonilo y obtener relaciones HS. La
relacion es constante debido a temperatura de envejecimiento y se determina como

se muestra en el ejemplo de la Figura 15 (4).
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Figura 15. Ejemplo de Susceptibilidad al Endurecimiento (4).

De esta manera se pueden hacer observaciones importantes y diversos estudios en
los asfaltos que se requieran estudiar. Sin embargo, aunque este factor sea de gran
interés, se requiere de mas parametros a considerar para tener un buen desempefio

matematico con la ecuacion 20 (4).
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Un factor mas a considerar que se encuentra en el modelo general es la difusividad
de oxigeno, que es atribuido en la obra de Reid (24). Dentro del desarrollo del
modelo se encuentra determinado una relacion entre la difusividad de oxigeno y la
viscosidad del asfalto (25). Por ello, se ha mostrado avances en este proceso y se
perfeccion6 mediante experimentos mas especificos y precisos dando como

resultado la ecuacion 23 para obtener la difusividad de oxigeno (26).
D,, =T % 5.21 % 10712 (n;) =05 Ec. 23

Donde:
D,,- Difusividad de la carpeta de asfalto, m2/s;
T- Temperatura del ligante, °K;

1,- Velocidad de corte limitado por la viscosidad, LSV, Pa-s.

Para que la Ecuacion 20 presente resultados contundentes y precisos, se necesitan
datos de un perfil térmico amplio que cumpla con las condiciones en las que se
desarrolla la banda del carbonilo, ya que la temperatura que se tiene en campo se
vuelve complicada conforme avanza el tiempo (4). Por ello se desarroll6 un modelo
que determina la temperatura superficial (Ecuacion 24), en la Universidad Texas
A&M basado en el modelo de crecimiento de carbonilo (26), y este se resuelve con

un software que fue desarrollado en la Universidad de Nevada, Reno (27).

Ax 0T

pCZ at

= Q,(1— @) + £,0T3 — e0T — ho(T; — To) + k (52) Ec. 24

Donde:

p- Densidad del material,

C- Capacidad de calor;

pC- Capacidad calorifica volumétrica del pavimento;

x- Profundidad de la capa de pavimento;

JUAN CARLOS SANDOVAL MARTIN DEL CAMPO 34



ANALISIS REOLOGICO DEL ASFALTO PRODUCIDO EN LAS CINCO REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO

T,- Temperatura de la superficie, °K;

T,- Temperatura del aire, °K;

t- Tiempo;

Q- Flujo de calor debido a la radiacion solar;

a- Albedo de superficie del pavimento (fraccion de radiacion solar reflejada);

.- Coeficiente de absorcion del pavimento;

e- Emisividad del pavimento;

o- Constante de Stefan-Boltzman, 5.68*10® W/m?K*

h.- Transferencia de calor, en funcién de la temperatura y velocidad del viento,
W/mak;

k- Conductividad térmica de la mezcla asfaltica;

Después de obtener la temperatura en la superficie, se tiene hacer la modelacion
de la transferencia de calor que presenta el pavimento a través de las capas

mediante la difusién térmica con la ecuacion 25 (4).

o _ 1 (BZT) _k (aZ_T) Fc 25

at ax2 pC \9x2

Donde:
T- Temperatura del pavimento, °K;

k- Difusividad térmica.

Estas ecuaciones tienen un grado de complejidad alto por lo que no se puede dar
una explicacion concreta de la forma en que se modela la temperatura del
pavimento, asi que se consideran otras opiniones en su analisis y desarrollo (26);
(27). Con estos modelos se pueden determinar predicciones de temperatura en
diferentes lugares en alguna secciéon del pavimento en un tiempo determinado, y
puede ser Utiles para realizar la prediccion de carbonilo evaluando la oxidacion del

asfalto, como lo marca el lineamiento de Texas A&M.
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2.0. Seleccidén de los Asfaltos a Estudiar y
Procedimientos de Prueba

2.1. Descripcién y ubicacién de los cinco Asfaltos utilizados

2.1.1. Refineria de Salamanca

Esta refineria fue inaugurada el 30 de julio de 1950 con el nombre de “Ing. Antonio
M. Amor”, ubicada en el centro de México perteneciente al estado de Guanajuato y
municipio de Salamanca (20°34’13”N, 101°11’50”0O), cuenta con 491,646
habitantes, que crecio y se desarrollé rapidamente hasta convertirse en un sitio
industrial y de servicios. Se estima que tiene una refinacion de 217,000 barriles por
dia con un manejo de crudo del 15% que facilita la obtencion de productos de mayor
calidad y vida util en la planta de proceso (28).

Figura 16. Ubicacion de la Refineria “Ing. Antonio M. Amor” en Salamanca.

2.1.2. Refineriade Tula

Esta refineria fue inaugurada con el nombre de “Miguel Hidalgo”, localizada en el
Estado de Hidalgo, en el municipio de Tula de Allende (20°03°23”N, 99°20’31”0), al
norte de la Ciudad de México, cuenta con 103,919 habitantes y sus instalaciones
ocupan un area total de 749 hectareas. Esta refineria es considerada como una de
las mas importantes en el pais por su capacidad instalada, y la porcion del mercado
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que controla, ya que procesa el 24% de crudo total que se refina en México. Cuenta

actualmente con una capacidad de refinacion de 325,000 barriles por dia (29).

México

®
SN

Figura 17. Ubicacion de la Refineria “Miguel Hidalgo” en Tula.

2.1.3. Refineria de Cadereyta

Esta refineria fue inaugurada con el nombre de “Ing. Héctor R. Lara Sosa”
comenzando con su operacion el 12 de Febrero de 1979, localizada en el estado de
Nuevo Ledn, en el municipio de Cadereyta Jiménez (25°35°26”N, 100°00°05”0), al
norte de México. Sus instalaciones ocupan un area total de 489.5 hectareas, que se
encuentran ubicados estratégicamente para cubrir las necesidades de energéticos
de los estados de Cadereyta, Coahuila, Chihuahua y en forma parcial los estados
de Durango, San Luis Potosi y Tamaulipas. Cuenta con una refinacién de 235,000

barriles de crudo por dia (30).

Figura 18. Ubicacion de la Refineria “Ing. Héctor R. Lara Sosa” en Cadereyta.
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2.1.4. Refineria de Salina Cruz

Esta refineria fue inaugurada en Abril de 1979 con el nombre de “Ing. Antonio Dovali
Jaime”, localizada al sureste de la Ciudad de México en el estado de Oaxaca, en el
municipio de Salina Cruz (16°09’30”N, 95°01°30”0) sobre la costa del Océano
Pacifico, y cuenta con una poblacién de 76 596 habitantes. Sus instalaciones
ocupan una superficie total de 600 hectareas, esta ha registrado un constante
crecimiento que la ubica como la méas grande del sistema petrolero de refinacién en
el contexto nacional, con capacidad de procesar 330,000 barriles de producto crudo
al dia (31).

México

Figura 19. Ubicacion de la Refineria “Ing. Antonio Dovalf Jaime en Salina Cruz.

2.1.5. Refineria de Altamira

Esta refineria fue inaugurada con el nombre de “Francisco |. Madero”, localizada al
Noreste de México en el estado de Tamaulipas, en el municipio de Ciudad Madero
(22°16’°35”N, 97°49753”0) en la margen del rio Panuco, casi en su desembocadura
al Golfo de México. La capacidad nominal del proceso de crudo de la refineria es de
186,000 barriles por dia. Los productos que se obtienen de esta refineria cubren la

demanda de su zona de influencia y en ocasiones algunas se exportan (32).
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Figura 20. Ubicacion de la Refineria Francisco I. Madero en Altamira.
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2.2. Descripcién de los procedimientos de prueba

2.2.1. DSR

El Reémetro de Corte Dindmico (DSR) se utiliza para obtener los parametros
reologicos, principalmente el Modulo de Corte Dinamico en materiales con
propiedades viscoelasticas, en este estudio nos enfocaremos en el asfalto. Se
pueden realizar diferentes pruebas, una de ellas consiste en realizar la
caracterizacion del asfalto, por medio de barridos de frecuencias, barridos de
deformacion, comprobacidon de parametros reoldgicos, etc. Para efectuar el ensayo
se requiere de una muestra de 1 o 2mm £ 0.5mm de alto y 8 0 25 mm de diametro,
lo cual varia dependiendo de la temperatura de interés. Se mide aplicando una
frecuencia (carga) en un tiempo determinado por la prueba, con temperatura
constante y deformacion controlada, sometiendo la muestra a esfuerzos de corte

entre dos platos paralelos basados en la Norma ASTM T315-12 (ver Figura 21).

Figura 21. Reometro de Corte Dinamico (DSR), Bohlin Instruments.
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2.2.2. Penetracion

El ensayo de penetracion estandar es realizado en base a la Norma ASTM D5, con
un Penetrometro Universal (ver Figura 22), con el cual se obtiene una propiedad
fisica que representa que tan blando o rigido puede ser el asfalto en una
temperatura estandar. El procedimiento del ensayo es aplicando cierta carga con
una aguja en diversos puntos del asfalto original en estudio, y medir la penetracion.
Este parametro es muy rapido de obtener, ya que la duracion de prueba es corta y
sirve para clasificar al asfalto si se utiliza el sistema basado en este ensayo o con el

objetivo de conocer su dureza.

Figura 22. Penetrometro Universal utilizado para el asfalto.

2.2.3. Punto de reblandecimiento

Esta prueba se realiza con dos anillos de bronce y dos bolas de metal con medidas
y pesos especificos de acuerdo a la Norma ASTM D36-D36M-14, en el
procedimiento de ensayo se incrementa la temperatura gradualmente en un medio
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liquido, que contiene inmerso a la muestra de asfalto en estudio. Con este ensayo
se obtiene la temperatura en la cual el asfalto se vuelve blando y tiene
deformaciones importantes en su estructura como se muestra en la Figura 22. Esta
es otra propiedad fisica, y debe de mantenerse en un rango de temperatura

determinado por el grado de desempefio del asfalto.

Figura 23. Prueba de Punto de Reblandecimiento de anillo y bola.

2.2.4. Viscosidad Rotacional

La viscosidad es una caracteristica fisica del asfalto que nos permite conocer la
consistencia necesaria para su uso en una temperatura determinada. El ensayo
tiene como base la Norma ASTM D 4402-06 (ver Figura 24), la cual consiste en
hacer girar una aguja a cierta velocidad y temperatura sobre una muestra de asfalto
contenida en un tubo. Generalmente se utiliza para conocer la temperatura de

mezclado y compactacion de una mezcla asfaltica en laboratorio.
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Figura 24. Viscosimetro Rotacional, marca Fungilab.

2.2.5. RTFOT

El ensayo de Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO, por sus siglas en inglés)
busca simular el envejecimiento a corto plazo en el asfalto y se realiza con base en
la Norma ASTM D2872-12 (ver Figura 25). Esto se hace con una porcion del asfalto
original de muestra, depositado en 8 vasos de vidrio, llevando a cabo una rotacién
previa para que el asfalto se coloque sobre las paredes y se genere una capa
delgada, seguido se colocan en el carro giratorio adentro del RTFO a una
temperatura de 163°C y rotacion constante durante 85 minutos. Después de la
prueba podemos utilizarlo para obtener las caracteristicas reoldgicas y simular cémo
se comporta el asfalto envejecido por este proceso.
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Figura 25. Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO), Despatch.

Es importante resaltar que una parte de la prueba consiste en calcular el porcentaje
de pérdida de masa que sufre durante el proceso de envejecimiento de cualquier
asfalto, para ello se toma la masa inicial de dos vasos y después del envejecimiento
se toma su masa final, y el resultado se verifica con el limite permisible de pérdida
especificado en la Norma de referencia. En la Figura 26 se muestran los vasos
completos en reposo, para después meterlos en el RTFO y hacer la cuantificaciéon

de su cambio de masa.

Figura 26. Contenedores con asfalto para el ensayo en el RTFO.
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2.2.6. PAV

El procedimiento de la prueba de Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV) se basa
en la Norma ASTM D6521 (ver Figura 27). Se realiza con una parte del asfalto que
fue sometido a la prueba de RTFO, con el objetivo de simular el envejecimiento a
largo plazo. Un aspecto que es relevante dentro de la ejecucion del procedimiento
es que tiene una duracién de 20 horas aplicando una presion de 2.1 MPa, mas las
etapas anteriores que consisten en la preparacion y acondicionamiento. El asfalto
obtenido es de mucha utilidad para estudiar sus caracteristicas reolégicas en esta

etapa.

Figura 27. Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV), compania Applied Test Sistems Inc.

En la Figura 28 se muestra el contenedor, en el cual se colocan charolas con 50
gramos de asfalto después de ser sometidos al RTFOT. Se colocaron los asfaltos
de todos los asfaltos en estudio para someterlos en el mismo proceso a

envejecimiento a largo plazo.
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Fjgura 28. Muestras después del RTFOT de las distintas Refinerias para someterlas a la prueba en el PAV.

2.2.7.BBR

La prueba de Bending Beam Reometer o Redmetro de Viga a Flexion (BBR, por sus
siglas en inglés) se ejecuta con base en la Norma ASTM D6648. El asfalto que se
requiere es el obtenido del PAV, con el cual se fabrican vigas con dimensiones
especificas. El procedimiento de ensayo consiste en aplicar una carga en la parte
central de la viga, la cual esta colocada sobre dos apoyos con el objetivo de obtener
su Rigidez, este proceso se realiza a temperatura controlada por medio de un bafio
maria y es generalmente realizada a temperaturas inferiores a 0°C. Con los
parametros obtenidos del ensayo (Rigidez y pendiente de la curva esfuerzo
deformacion) se determina el grado de desempefio a baja temperatura, el cual se

utiliza para clasificar el asfalto en estudio.
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=]
A BENDING BEAM RHEOMETER
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Figura 29. Reometro de Viga a Flexion (BBR), compaiiia Applied Test Sistems Inc.

La fabricacion de las vigas para el ensayo de BBR se lleva a cabo mediante un
molde que contiene las dimensiones precisas, en la cual, se llena con el asfalto
correspondiente, se enrasa y se deja enfriar. Se desmonta del molde y se obtiene

la viga como se muestra en la Figura 30.

e ———

Figura 30. Molde y Viga para el ensayo de BBR.

2.2.8. Espectrometria

La espectrometria es un estudio a profundidad sobre la estructura molecular que
tiene algun ligante, como en la presente tesis es el asfalto. Mediante este equipo se
pueden obtener los espectros en donde se puede observar los grupos funcionales
que lo componen, e identificar y analizar las bandas en donde se desarrolla la

JUAN CARLOS SANDOVAL MARTIN DEL CAMPO 47



ANALISIS REOLOGICO DEL ASFALTO PRODUCIDO EN LAS CINCO REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO

oxidacién del material. Para este ensayo se requieren pequefias muestras, y son
colocadas en un diamante para que un laser obtenga sus caracteristicas. Es muy

atil para conocer la tasa de crecimiento del envejecimiento hasta un largo plazo.

Figura 31. Espectrometro Thermo Nicolet 6700 FT-IR.
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3.0. Estudio Reoldgico de los Asfaltos Seleccionados y
Analisis de Resultados

Las pruebas realizadas en el presente trabajo, fueron llevados a cabo en distintos
lugares, debido a que se pretendia abarcar una estudio amplio para los asfaltos que
fueron seleccionados. Por ello, se hace mencion de las pruebas y lugares donde

fueron desarrolladas las pruebas:

La elaboracién de las propiedades fisicas y mediciones con el DSR fueron

realizadas en Laboratorio de Vias Terrestres del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Algunas de las mediciones restantes en un equipo distinto de DSR, y la
caracterizacion de BBR se llevaron a cabo en la Empresa ROCHER Ingenieria S.A.
de C.V.

Las mediciones en el IR se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental
del Instituto de Ingenieria, UNAM, con certificacién ISO 9001:2008 vigente al 11 de
enero de 2019.

3.1. Propiedades Fisicas

3.1.1. Penetracion

La penetracion fue realizada en varios puntos de una misma muestra para cada
refineria, proceso que se realizo por duplicado, con el objetivo de obtener resultados
confiables, disminuyendo la dispersion en el ensayo. En la Figura 32, se observan
los valores de penetracion obtenidos para los distintos asfaltos en estudio. Como se
puede ver el asfalto proveniente de la Refineria de Cadereyta presento el valor de
penetracion mas alta, junto con la Refineria de Salina Cruz cayendo en un rango de
penetracion por encima de los demas. La refineria de Tula se encuentra en la
posiciéon intermedia de todas, mientras que la Refineria de Salamanca y Altamira se
encuentran en el rango de penetracion mas bajo que todos los asfaltos en estudio.
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Fjgura 32. Resultados experimentales de la prueba de Penetracion para los Asfaltos en Estudio.

En la Tabla 2, contiene la penetracién promedio obtenida de las dos muestras para
cada Refineria, esta propiedad fisica nos da a conocer su dureza. Asi que, los
asfaltos provenientes de Cadereyta y Salina Cruz son mas blandos debido a su
penetracion alta, y los asfaltos de la refineria de Tula, Salamanca y Altamira

resultaron ser mas duros debido a que presentan un valor de penetracion menor.

Tabla 2. Datos experimentales de la prueba de Penetracion para los Astaltos en Estudio.

Refineria Penetracion

(1/mm)
Tula 73
Salamanca 69
Cadereyta 89
Salina Cruz 82
Altamira 69

3.1.2. Punto de Reblandecimiento

En la Tabla 3 se muestra el primer ensayo realizado para todas las refinerias en

donde Salamanca y Altamira tienen una resistencia a la fluencia mayor, con una
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diferencia de 1°C de temperatura entre ellas, por lo que son muy similares en esta
propiedad, mientras que los asfaltos de la refineria de Tula y Salina Cruz son iguales
en su grado de fluencia, por ultimo tenemos que el asfalto de la Refineria de
Cadereyta resultdé con el valor menor y presenta una diferencia de al menos dos

grados con respecto a las otras refinerias.

Tabla 3. Datos experimentales de la prueba de Punto de Reblandecimiento para los Asfaltos en Estudio.

Ensayo 1
Anillo | Tula (°C) Salamanca (°C) Cadereyta (°C) Salina Cruz (°C) Altamira (°C)
1 54 58 52 54 57
2 ‘ 55 58 53 54 57

La Figura 33, muestra los resultados obtenidos del ensayo de punto de
reblandecimiento, cada barra representa el valor obtenido por cada anillo. Los
asfaltos de las refinerias de Salamanca, Altamira y Salina Cruz no tienen ninguna
variacion entre sus respectivos anillos de prueba, por otra parte, los asfaltos de las
refinerias de Tula y Cadereyta tienen una diferencia de un grado de temperatura en

los dos asfaltos, estando dentro del rango permisible para que la prueba sea

50 — — — — —

correcta.

Temperatura (°C)
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Figura 33. Resultados experimentales de la prueba de Punto de Reblandecimiento para los Asfaltos en Estudio.
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La Tabla 4, se muestran los resultados experimentales del segundo ensayo de
punto de reblandecimiento. En donde, los datos obtenidos muestran que el asfalto
proveniente de Salamanca tiene la temperatura a la fluencia mas grande, seguido
se encuentra los asfaltos de la refineria de Tula y Altamira con una temperatura 3
grados menor que la anterior y como ultimo se encuentran los asfaltos de las
refinerias de Tula y Salina Cruz con los valores mas pequefos, pero en un rango
mas alto.

Tabla 4. Datos experimentales de la prueba 2 de Punto de Reblandecimiento para los Asfaltos en Estudio.

Ensayo 2
Anillo | Tula (°C) Salamanca (°C) Cadereyta (°C) Salina Cruz (°C) Altamira (°C)
1 55 57 54 54 55
2 55 57 54 54 55

En la Figura 34, se observa que en el ensayo 2 se obtuvieron resultados
experimentales sin variacion con respecto a los anillos del mismo asfalto, por lo cual
se considera que los resultados son aceptables, debido a que se tuvo mayor
precision en los resultados.

Tula Salamanca Cadereyta Salina Cruz Altamira
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Figura 34. Resultados Experimentales de la prueba 2 de Punto de Reblandecimiento para los Asfaltos en Estudio.
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3.1.3. Viscosidad Rotacional en Asfalto Original

La Tabla 5, se muestra los datos experimentales de la viscosidad de los asfaltos
originales provenientes de la refineria de Tula, Salamanca, Salina Cruz, Cadereyta
y Altamira, que fueron sometidos a viscosidad rotacional a varias temperaturas de
prueba (90 — 160°C), en los que se observa un amplio rango de temperaturas y
viscosidades que presentan cada uno de los asfaltos. Los asfaltos de las refinerias
de Salina Cruz y Cadereyta tienen las viscosidades mas bajas y son similares entre
ellos, por otra parte, los asfaltos de las refinerias de Tula y Salamanca son muy
parecidos entre ellos, pero diferente a los anteriores, lo cual se puede observar de
la Tabla 5. Cabe destacar que el asfalto de la refineria de Altamira presenta un
comportamiento de mayor viscosidad con respecto a los demas asfaltos, siendo su

viscosidad mayor en todas las temperaturas de ensayo.

Tabla 5. Datos experimentales de la Viscosidad Rotacional para el Asfalto Original de los Asfaltos en Estudio.

Viscosidad Rotacional

Temperatura | Tula Salamanca Cadereyta Salina Cruz Altamira
(°C) Pa's Pa's Pa's Pa's Pa's
90 8.545 8.833 7.783 7.730 10.053
100 3.693 3.773 3.380 3.341 4.285
110 1.772 1.796 1.635 1.630 1.997
120 0.886 0.930 0.824 0.851 0.871
130 0.497 0.518 0.457 0.461 0.487
140 0.318 0.311 0.297 0.292 0.313
150 0.205 0.209 0.195 0.190 0.204
160 0.146 0.148 0.139 0.137 0.144

Se muestra en la Figura 35 los resultados de las viscosidades obtenidas mediante
el ensayo de viscosidad rotacional a diferentes temperaturas y el rango de mezclado
y compactacion para una mezcla asfaltica segun la recomendacion del Manual del
Asphalt Institute (33). Como se observa, las viscosidades estan representadas en
escala logaritmica en el eje vertical y los asfaltos son muy similares entre si a simple

vista, sin embargo, en los resultados mostrados anteriormente se observé que el
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asfalto proveniente de Altamira presenta mayor viscosidad. Por otra parte, se puede

determinar que todos presentan una misma tendencia de manera descendente

conforme aumenta su temperatura.

Viscosidad (Pa-s)

10.000

1.000

0.100

—0—Tula

—@— Salamanca
Cadereyta

—— Salina Cruz

I —@— Altamira

Compactacion 0.28+0.03

I Mezclado 0.17+0.02

90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura (°C)

Figura 35. Resultados experimentales de la Viscosidad Rotacional para el Asfalto Original de los Asfaltos en

Estudio.

3.1.4. Viscosidad Rotacional Después del RTFOT

La Tabla 6 muestra la viscosidad de los asfaltos sometido al ensayo del RTFO,

presentando un envejecimiento a corto plazo y por lo tanto, un aumento en la rigidez.

Las viscosidades de los asfaltos provenientes de Tula, Salamanca, Salina Cruz y

Cadereyta, presentan a una temperatura de 90°C practicamente el mismo valor de

viscosidad, y después en la mayoria de las temperaturas son muy semejantes, sin

embargo, el asfalto de la refineria de Altamira presenta valores de viscosidad

diferentes con respecto a los demas asfaltos y tiende a ser mayor en todas las

mediciones.
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Tabla 6. Datos experimentales de la Viscosidad Rotacional para el Asfalto Envejecido por el RTFOT para los Asfaltos
en Estudio.

Viscosidad Rotacional

Temperatura | Tula  Salamanca Cadereyta Salina Cruz Altamira
(°C) Pa's Pa:s Pa's Pa's Pa:s
90 14.679 14.680 14.680 14.680 14.679
100 7.804 10.048 9.041 10.243 13.570
110 3.245 4.167 3.916 4.288 5.490
120 1.942 1.969 1.855 2.002 2.524
130 0.987 0.982 0.834 0.954 1.217
140 0.589 0.549 0.467 0.567 0.700
150 0.337 0.337 0.292 0.335 0.410
160 0.207 0.228 0.197 0.217 0.265

En la Figura 36 se muestran los resultados de las viscosidades obtenidos mediante
el ensayo de viscosidad rotacional y los rangos en donde aplica el mezclado y
compactacion para una mezcla asféltica segun el Manual del Asphalt Institute (33).
Se puede observar los resultados con el eje vertical en escala logaritmica, en la cual
se observa que el asfalto de la refineria de Tula en su inicio presenta valores
distintos con respecto a los otros asfaltos en estudio. Por otra parte, se observa que
para las temperaturas de 90 y 100°C en el asfalto proveniente de la refineria de
Altamira presenta una tendencia horizontal en la viscosidad, esto se debe a que en
la temperatura de 90°C se supero la capacidad de torque del equipo, por lo que, se
considera que este valor no es confiable y se coloca en la gréfica solo con fines

ilustrativos.
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Figura 36. Resultados experimentales de la Viscosidad Rotacional para el Asfalto Envejecido por el RTFOT para los
Asfaltos en Estudio.

3.1.5. Cambio de masa

El cambio de masa sucede en el instante que el asfalto es sometido al ensayo de
envejecimiento por RTFO, el cual provoca una volatilizaciéon en las particulas del
asfalto y como consecuencia se genera una pérdida de masa. Este parametro es
obtenido mediante una ecuacion establecida en el Manual del Asphalt Institute (33),

utilizando la siguiente ecuacion:

. o/ _ ((PV+AAE)—(PV+ADE))
Cambio de Masa (%) = Fviaan vy 100 Ec 26

Dénde:

PV- Peso de Vaso, gramos.

AAE- Asfalto Antes de Envejecer, gramos.

ADE- Asfalto Después de Envejecer (163°C), gramos.
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A continuacién se muestra en la Tabla 7 un ejemplo con los resultados obtenidos

del asfalto proveniente de la refineria de Altamira.

Tabla 7. Datos experimentales del peso de los vasos para calcular el cambio de masa.
Vaso PV(g) PV+AAE (g) PV+ADE (g)  Cambio Masa %

1 170.7 206.72 206.3 1.166
2 | 17015 205.83 205.42 1.149
] Promedio 1.158

La Tabla 8 muestra los resultados del cambio de masa después de que los asfaltos
fueron sometidos a envejecimiento a corto plazo en RFTO, los cuales, en todos los
casos tienen una pérdida de masa después del ensayo por que se obtuvo una masa
menor con respecto a la masa inicial, esto es, debido a que en todos los asfaltos se
volatiliza un porcentaje de masa. El asfalto de la refineria de Salamanca presenta
un cambio de masa menor, siendo el menos volétil, mientras loas asfaltos de las
refinerias de Tula, Salina Cruz y Cadereyta presenta una variacion importante con
respecto al de Salamanca, y sus porcentajes son muy parecidos. Por ultimo, el
asfalto proveniente de Altamira presentd el mayor porcentaje de cambio de masa,

superando el valor de 1%.

Tabla 8. Datos calculados del cambio de masa para cada uno de los Asfaltos en Estudio.
Refineria  Cambio de Masa (%)

Tula 0.78
Salamanca 0.349
Cadereyta 0.651
Salina Cruz 0.821
Altamira 1.158

En la Figura 37 se observa con mayor claridad la diferencia que existe entre todos
los asfaltos en estudio, como es, que el asfalto proveniente de Altamira presenta un
cambio de masa por arriba de uno por ciento. Mientras que los demas asfaltos su
cambio de masa es menor que uno por ciento y de forma muy relevante el asfalto

de Salamanca se encuentra por abajo del promedio de todos los asfaltos.
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Figura 37. Resultados del cambio de masa calculado para los Astaltos en Estudio.

3.2. Resultados Reoldgicos

3.2.1. Clasificacién por Grado de Desempefio Original

La tabla 9, muestra la caracterizacion de las propiedades reoldgicas de los asfaltos
antes de ser sometidos a cualquier envejecimiento, a esta condicién se le
denominard como “original” en el documento. Este proceso se realizé ensayando
en un intervalo de temperaturas de 58-76°C para la determinacion del grado de
desempefio a la temperatura alta de los asfaltos. Los resultados de los ensayos a
los asfaltos provenientes de las refinerias de Tula, Salamanca, Cadereyta y Salina
Cruz determinaron que presentan un grado de desempefio de 64 grados, a
diferencia del asfalto de Altamira que resulté con un grado de desempefio de 70

grados.

Tabla 9. Datos experimentales de la Clasificacion por Grado de Desempeiio del Asfalto Original para los Asfaltos en

Estudio.

Temp Frecuencia Tula Salamanca Cadereyta Salina Cruz Altamira
°C Hz G*/Siné Pa G*/Siné Pa G*/Siné Pa G*/Sind Pa G*/Siné Pa
58 1.596 4286 4327 3384 3368 4785
64 1.596 2043 1973 1549 1659 2223
70 1.596 974.7 916.1 766.1 836.6 1071
76 1.596 - - - - 545.7
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En la Figura 38 se muestra los resultados de las propiedades reoldgicas de los
asfaltos y la tendencia de cada uno, con respecto a las diferentes temperaturas de
ensayo. Se observa que los asfaltos de Salina Cruz y Cadereyta tienen una
caracterizacion muy semejante por lo cercano de las lineas, y de igual manera las
propiedades reoldgicas de los asfaltos de Salamanca y Tula son similares, sin
embargo, todos los asfaltos mencionados corresponden al mismo grado de
desempefio (64°C). Por ultimo, el asfalto de Altamira presenta un mejor desempefio

en sus propiedades, siendo diferente a los anteriores.
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Fjgura 38. Resultados experimentales de la Clasificacion por Grado de Desempeifio del Asfalto Original para los
Asftaltos en Estudio.

3.2.2. Grado de Desempefio después del RTFOT

En la Tabla 10, se muestran los resultados experimentales de los asfaltos
provenientes de las distintas refinerias en estudio, con las diferentes temperaturas
utilizadas (58-76°C) y con el parametro reologico (G*/Sind) utilizado para la
caracterizacion de los ligantes asfélticos. Las propiedades que se obtuvieron de
cada asfalto presentan una similitud en los distintos valores de las temperaturas,

alcanzando todos hasta los 76°C sin excepcion.
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Tabla 10. Datos experimentales del Grado de Desempeiio del Asfalto Envejecido por el RTFOT para los Astaltos en

Estudio.

Temp Frec Tula Salamanca Cadereyta Salina Cruz Altamira

°C Hz G*/Sind (Pa)  G*/Sind (Pa)  G*/Sind (Pa)  G*/Siné (Pa) G*/Sind
(Pa)

58 1.596 15370 17730 11290 14250 15880
64 1.596 7092 7927 5332 6231 7927
70 1.596 3142 3541 2502 3000 3969
76 1.596 1558 1673 1226 1725 2009

Sin embargo, en la Figura 39 se observa que la tendencia en los asfaltos cambié un
poco, debido a que fueron sometidos al envejecimiento por el RTFOT. Ademas,
todos los asfaltos en estudio pasan a ser menores que el limite del parametro
G*/Siné 2200 Pa en la misma temperatura de ensayo (76). Por otra parte, los cruces
gue hay entre cada linea de caracterizacion de los asfaltos provenientes de Salina
Cruz y Tula en las temperaturas de 70-76, y el cruce entre los asfaltos de las
refinerias de Altamira y Salamanca en las temperaturas 64-70, son debido a la baja

sensibilidad del DSR con el que se realizaron las pruebas.
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—0— Tula
5000 —— Salamanca

Cadereyta

G*/ Sin § (Pa)

—@— Salina Cruz
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500
58 64 70 76
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Figura 39. Resultados experimentales para el Grado de Desempeiio del Asfalto Envejecido por el RTFOT para los
Asfaltos en Estudio.
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3.2.3. Grado de desempeiio después de PAV

En la Tabla 11, se muestran los resultados experimentales de los asfaltos de las
refinerias de Tula, Salamanca, Cadereyta, Salina Cruz y Altamira después de ser
sometidos al envejecimiento a largo plazo en el PAV. La caracterizacion de las
propiedades reoldgicas se desarrolla en las temperaturas intermedias en un rango
de 31-17 °C. Se observa que el asfalto proveniente de Salamanca es el Unico que
cumple con el pardmetro G*-Sind a los 22°C, mientras que los asfaltos de Tula y
Salina Cruz proceden hasta los 19°C, y el asfalto de Altamira y Cadereyta finalmente

llegan hasta los 16 °C.

Tabla 11. Datos experimentales para el Grado de Desempeiio del Asfalto Envejecido por PAV para los Asfaltos en
Estudio.

Temp Frecuencia Tula Salamanca  Cadereyta  Salina Cruz ~ Altamira
°C Hz G*Sind Pa G*SindPa G*SindPa G*SindPa G*Siné Pa
31 1.596 2102000 2218000 1582000 1722000 1240000
28 1.596 2736000 3009000 2074000 2209000 1738000
25 1.596 3577000 4001000 2624000 3003000 2411000
22 1.596 4613000 5301000 3373000 3916000 3242000
19 1.596 5956000 4326000 5105000 4235000
16 1.596 5424000 5316000

La Figura 40, muestra que los datos experimentales de las propiedades reoldgicas
después de haber sido sometidos a PAV. Se observa una tendencia similar entre
los asfaltos en estudio, sin embargo, tienen una separacion notoria entre cada linea
que representa las caracteristicas reolégicas de los asfaltos. Los asfaltos
provenientes de las refinerias de Cadereyta y Altamira se encuentran separados al
comienzo en la temperatura de 31°C y conforme va disminuyendo la temperatura
se van juntando hasta estar muy cercanas entre sus lineas en la temperatura de
16°C. Por otra parte, el comportamiento del asfalto proveniente de la refineria de
Salamanca alcanza una temperatura de 22°C rebasando el limite del parametro
G*/Sins de 5,000 kPa, mientras que los asfaltos provenientes de las refinerias de
Tulay Salina Cruz alcanzan una temperatura de 19°C pasando el limite mencionado

anteriormente, y por ultimo se encuentran los asfaltos provenientes de las refinerias
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de Altamira y Cadereyta pasando en una temperatura de 16°C llegando arriba del

mismo limite.
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<
o —o—Tula
)
< —8— Salamanca
i/\) Cadereyta
O —8—Salina Cruz

—8— Altamira
1000000
16 19 22 25 28 31
Temperatura (°C)

Figura 40. Resultados experimentales para el Grado de Desemperio del Asfalto Envejecido por PAV para los
Asfaltos en Estudio.

3.2.4. Caracterizacion por BBR

La tabla 12, muestra los resultados de la caracterizacion reoldgica de los asfaltos
en estudio, siendo de mayor importancia la Rigidez Medida y su pendiente, siendo
estos, los parametros a revisar de los resultados obtenidos. Los asfaltos fueron
evaluados en dos temperaturas bajas, las cuales fueron de -6 y -12 °C, y haciendo
la medicion a los 60 segundos de cada ensayo para confirmar el grado de
desempeiio de la temperatura inferior. Los datos obtenidos de las pruebas nos
demuestran que en los asfaltos provenientes de las refinerias de Tula, Salamanca
y Salina Cruz tienen una pendiente mayor o igual a 0.30 a los -6°C de temperatura,
diferenciando que los asfaltos de Altamira y Cadereyta presentan una pendiente

igual o mayor a 0.30 hasta los -12°C.
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Tabla 12. Datos experimentales completos de la Caracterizacion por BBR del Asfalto Envejecido por PAV para los
Asfaltos en Estudio.

Temp Tiempo Carga Defl  Rigidez Medida Rigidez Estimada  m-value

Refineria

°C s mN mm MPa MPa
-6 60 974.5 1.3397 59.3451 59.2702 0.334219
Tula -12 60 975.8 0.5691 139.8794 139.8959 0.294684
-12 60 974.3 0.5818 136.6171 136.258 0.289161
-6 60 987.3 0.9662 83.3648 83.2869 0.301769
Salamanca | -12 60 977.1 0.4707 169.3441 169.1764 0.264546
-12 60 983.3 0.4665 171.9556 171.8783 0.26142
-6 60 980.2 1.385 57.7363 57.7516 0.318528
Salina Cruz | -12 60 975.8 0.7465 106.644 106.6036 0.287389
-12 60 972.9 0.7437 106.732 106.7092 0.303844
-6 60 974.3 1.7906 44.3938 44.3613 0.345389
Cadereyta -12 60 978.2 0.7766 102.7565 102.6352 0.294345
-12 60 974.3 0.8593 92.5078 92.4728 0.30689
-6 60 976.9 1.7455 45.6621 45.651 0.356333
-6 60 973.6 1.8559 42.8015 42.7915 0.360802
Altamira
-12 60 974.4 0.9124 87.1332 87.0638 0.310013
-12 60 978.4 0.7869 101.4419 101.3495 0.311514

En la Tabla 13, se muestran los resultados experimentales del grado de desempefio
para la temperatura inferior en un formato concreto. Se observa que para la
temperatura de ensayo, predominaron los -6°C para los asfaltos provenientes de
Tula, Salamanca y Salina Cruz, y para los asfaltos provenientes de la refineria de
Altamira y Cadereyta cumplen a los -12°C. Para la rigidez medida se encuentran
muy dispersas entre si, siendo el de mayor rigidez el asfalto proveniente de
Cadereyta, por debajo de éste los asfaltos de Altamira y Salamanca, por ultimo

siendo los asfaltos con menor rigidez los provenientes de Tula y Salina Cruz.

Tabla 13. Resumen de los datos experimentales para la Caracterizacion por BBR del Asfalto Envejecido por PAV
para los Astaltos en Estudio.

Refineria Temp Ensayo Rigidez Medida m PG
°C Mpa

Tula -6 59.3451 0.334219 -16

Salamanca -6 83.3648 0.301769 -16

Salina Cruz -6 57.7363 0.318528 -16

Cadereyta -12 97.63 0.30062 -22

Altamira -12 87.1332 0.310013 -22
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En la Figura 41 se muestra el grado de desempefio para la temperatura inferior de
los asfaltos en estudio. Se observa que los asfaltos provenientes de la refineria de
Tula, Salamanca y Salina Cruz presentan un grado de desempefio de PG -16 y los
asfaltos provenientes de la refineria de Altamira y Cadereyta corresponden a un PG
-22. Algunos de los valores se encuentran muy cercanos al limite de 0.30, a pesar
de ello, se considera realizar otro ensayo que compruebe que con la siguiente

temperatura alcance o supere el parametro de la pendiente mayor al limite.
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Figura 41. Resultados experimentales para la Caracterizacion por BBR del Asfalto Envejecido por PAV para los
Asfaltos en Estudio.

3.2.5. Curvas Maestras

Una forma de andlisis para medir las propiedades reoldgicas de los ligantes
asfalticos, es usualmente por pruebas oscilatorias a través del DSR. Las pruebas
en este equipo son realizadas en un amplio rango de frecuencias y temperaturas,
para una completa caracterizacion de las propiedades viscoelasticas de los ligantes

asfalticos. Por ello, se utiliz6 como herramienta el modelo MHN para representar su

JUAN CARLOS SANDOVAL MARTIN DEL CAMPO 64



ANALISIS REOLOGICO DEL ASFALTO PRODUCIDO EN LAS CINCO REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO

comportamiento con los parametros reolégicos (|G*|, 8, etc.) a diferentes
temperaturas y frecuencias en el rango LVE. Los coeficientes del modelo se pueden

determinar usando una minimizacion no lineal con la siguiente funcion objetivo:

|G | medl

\/Z{V 1(|G |medl |G |est1)2 + = \/2{V 1(amedl aestl)z Ec 27

Donde: |G*|meai Y Omea; = mMoOdulo de corte dinamico y angulo de fase,
respectivamente, medidos a la ith condicion de frecuencia y temperatura; |G*|.; ¥
O.se; = Modulo de corte dinamico y angulo de fase, respectivamente, estimados
usando el modelo seleccionado para la ith condicion de prueba; N es el nUmero de

puntos de datos del modulo de corte dinamico.

El ajuste de la funcion objetivo se realizé por medio de la funcion SOLVER incluida
en el software Microsoft Excel®, se observo que si no se seleccionaban de forma
correcta los valores iniciales la funcion objetivo se estancaba en un valor minimo y
no se ajustaba mas. Para corregir este problema, se seleccionaron los valores
iniciales por tipo de asfalto que se estuviera analizando, utilizando los valores
propuestos por Zhao et al. (19). En este estudio, el factor de desplazamiento tiempo-
temperatura es modelado como una funcién de la temperatura utilizando la
Ecuacion de Williams—-Landel-Ferry (WLF) (34).

—C1(T—Tp)

Ec 28
Cy+ (T—Tp)

logar =

En donde: C1y C2 = coeficientes del modelo; To = temperatura de referencia.

Se utilizé el modelo liquido viscoelastico para construir las curvas maestras y se
utilizd una temperatura de referencia de 40°C. Los coeficientes del modelo
obtenidos durante el proceso de ajuste se muestran en las Tablas 14, 15y 16. Las

Figuras 42, 44, 46, 48 y 50 muestran que las distintas curvas maestras se ajustan a
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los datos experimentales, por lo que, se considera que el modelo simula el

comportamiento del asfalto con una precision muy buena.

Las Figuras 42 y 43, representan las curvas maestras del asfalto de la refineria de
Cadereyta en sus tres estados, que son: original, envejecido a corto plazo y con
envejecimiento a largo plazo; adicionalmente se compara el angulo de fase
Unicamente en estado original contra su estado envejecido a corto plazo, esto
debido a que no se tiene el angulo de fase envejecido a largo plazo, debido a
limitaciones del torque del equipo, el cual fue rebasado, por lo cual, los resultados
no son confiables para poder realizar una comparacion con las distintas
condiciones. Por esta razon, los asfaltos en estudio, no cuentan con los datos

experimentales de angulo de fase en la etapa de envejecimiento a largo plazo.
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Cadereyta RTFO
1.E+07 + 80
1.E+06 + 70 |
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— 1E+03 + ~ 50t
= 2]
O 1.E+02 + 40 +
1.E+01 OCadereyta Orig 30 +
L.E+00 OCadereyta RTFO 20 +
1.E-01 PAV 10 + ©
1.6-02 &5 OCadereyta
1E03 O 1 1 | | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
LE-08 1.E-05 1.E-02 1.E+01 1.E+04 1.E407 1.E-08 1.E-05 1.E-02 1.E+01 1.E+04 1.E+07
a; - Frecuencia (Hz) ar; - Frecuencia (Hz)
Figura 42. Curva Maestra |G*| del Astalto Proveniente Figura 43. Curva Maestra J del Asfalto Proveniente de
de la Refineria de Cadereyta. la Refineria de Cadereyta.

Asi mismo, se observa el comportamiento del asfalto en sus distintas etapas a
traves del modulo de corte complejo (G*), cuando se encuentra de manera virgen
tiene modulos dinamicos de corte menores y conforme se va envejeciendo presenta
modulos mayores, lo que nos dice, que va haciendose mas rigido en cada etapa.
Especificamente en el angulo de fase, sucede de manera contraria, de modo que
mediante el proceso de envejecimiento va dismuyendo el angulo de fase, lo que

representa una pérdida de elasticidad del material.
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En las Figuras 44 y 45, se muestran los datos experimentales del asfalto de la
refineria de Altamira en las distintas etapas de envejecimiento. Se observa que el
asfalto presenta la misma curva, y el médulo de corte va incrementando conforme
avanza el envejecimiento, creando una similitud en la forma de su comportamiento.
Cabe destacar, que el angulo de fase en el asfalto original es mayor, y conforme

presenta su envejecimiento se disminuye.
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Figura 44. Curva Maestra |G*/ del Asfalto Proveniente Figura 45. Curva Maestra J del Asfalto Proveniente de
de la Refineria de Altamira. la Refineria de Altamira.

Las Figuras 46 y 47, muestran las curvas maestras experimentales del modulo de
corte dinamico y el angulo de fase respectivamente para el asfalto proveniente de
la refineria de Tula. Para el caso del médulo de corte se observa una dispersién en
los datos del asfalto envejecido por PAV cuando presenta las frecuencias mas altas
respecto a las otras curvas de los asfaltos originales y sometidos al RTFOT. Sin
embargo, se muestra que el angulo de fase pasa por encima de los datos del asfalto
original de Tula, esto sucede porque la sensibilidad del equipo no permite

determinarlo de forma exacta debido a que son muestras mas rigidas.
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Figura 46. Curva Maestra |G*/ del Asfalto Proveniente Figura 47. Curva Maestra J del Asfalto Proveniente de
de la Refineria de Tula. la Refineria de Tula.

En las Figuras 48 y 49, se observan los datos experimentales del médulo de corte
y el angulo de fase respectivamente para el asfalto proveniente de la refineria de
Salamanca. En el médulo de corte, se aprecia un comportamiento adecuado del
modelo MNH, la tendencia del asfalto es incremental con respecto al modulo de
corte conforme se genera mayor envejecimiento. Por otro lado, el &ngulo de fase
para el asfalto en estado original es mayor que cuando ha sido envejecido a corto
plazo, y presentan una tendencia muy similar.
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Figura 48. Curva Maestra |G*| del Asfalto Proveniente Figura 49. Curva Maestra J del Asfalto Proveniente de
de la Refineria de Salamanca. la Refineria de Salamanca.
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En las Figuras 50 y 51, se observan los datos experimentales del médulo de corte
y angulo de fase respectivamente para el asfalto refinado en la planta de Salina
Cruz. ElI médulo de corte se aprecia claramente que el asfalto envejecido por el
RTFOT pasa por arriba de los demas asfaltos y cambia su comportamiento a lo
largo de la frecuencia reducida, mientras que el asfalto en estado original y sometido
a PAV presenta un comportamiento similar, teniendo un aumento del médulo de
corte conforme tiene un mayor envejecimiento. Ademas, el angulo de fase presenta
una dispersion muy notoria en los datos, y la razén de ello es, que el equipo en el
fueron realizadas las pruebas tiene una sensibilidad muy limitada, por lo que, no
permite medir con claridad el angulo de fase. Sin embargo, el &ngulo de fase del

asfalto original presenta un comportamiento adecuado.
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Figura 50. Curva Maestra |G*| del Asfalto Proveniente Figura 51. Curva Maestra & del Asfalto Proveniente de
de la Refineria de Salina Cruz. la Refineria de Salina Cruz.

3.2.5.1. Curvas Maestras del Asfalto Original

En la Figura 52, se muestra el médulo de corte de los asfaltos provenientes de las
distintas refinerias en estudio, se observa un comportamiento muy similar a lo largo
de todas las frecuencias reducidas, a excepcion del asfalto proveniente de Salina

Cruz presenta una dispersion en las frecuencias mas altas.
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Figura 52. Curvas Maestras |G*/ del Asfalto Original para los Asfaltos en Estudio.

En la Tabla 14, se muestran los coeficientes que caracterizan a cada curva maestra
para los asfaltos en estudio. Los coeficientes de correlacion del modulo de corte son
muy cercanos a 1, por lo que, presenta una buena correlacion de los datos
experimentales y los calculados por el modelo. Los demas coeficientes varian entre

ellos, ya que se ajustan de manera diferente para cada asfalto.

Tabla 14. Coeficientes de ajuste del modelo MHN del Asfalto Original para los Asfaltos en Estudio.

Refineria a B Wi wo C1 c2 R? R  Error

Tula 0.1212  8.2496 6.6991E-06 3425.17 13.62 150.59 0.95 0.98 0.01
Salamanca | 0.1098 9.1087 6.5652E-06 1366.11 16.64 189.28 0.98 0.99 0.01
Salina Cruz | 0.0905 11.0540 1.0252E-05 170.63 3241 408.76 0.92 0.96 0.02
Cadereyta | 0.1748 3.4088 1.2273E-05 39273692.03 22.49 27296 0.93 096 0.02

Altamira | 0.1747 3.8043 8.4745E-06 6230365.76 11.63 129.02 1.00 1.00 0.02

3.2.5.2. Curvas Maestras de los Asfaltos después del RTFOT

En la Figura 53, se muestra el médulo de corte de los asfaltos después de haber
sido sometidos al RTFOT de las distintas refinerias, se observa que los asfaltos

provenientes de Altamira, Tula, Salamanca y Cadereyta presentan un
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comportamiento muy similar entre ellos, por otra parte, el asfalto proveniente de
Salina Cruz presenta una dispersion en su comportamiento respecto a los asfaltos

mencionados.
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Figura 53. Curvas Maestras |G*] del Asfalto Envejecido por el RTFOT para los Asfaltos en Estudio.

En la Tabla 15, se muestran los coeficientes que caracterizan cada curva maestra
de los distintos asfaltos después de ser sometidos al RTFOT. Los coeficientes de
los modelos son diferentes entre todos los asfaltos, pero a pesar de ello, presentan
una correlacién del médulo de corte de los datos experimentales y los del modelo
de 1 o muy cercanos. Ademas, el error entre los datos es minimo o igual a O, por lo

gue el ajuste es 6ptimo.

Tabla 15. Coeficientes de ajuste del modelo MHN del Astalto Envejecido por el RTFOT para los Astaltos en Estudio.

Refineria a Yij W o C1 c2 R? R Error

Tula 0.2061 3.6398 1.44992E-06 306763.41 17.66 202.12 1.00 1.00 0.00
Salamanca | 0.1118 8.9407 6.47165E-07 326.63 19.99 203.90 0.98 0.99 0.01
Salina Cruz | 0.2249 3.0237 6.42697E-08 900979.58 11.29 170.15 0.96 0.98 0.03
Cadereyta | 0.0985 10.1539 1.02586E-06 147.47 2550 309.76 0.97 0.99 0.02

Altamira | 0.1490 4.6411 8.98017E-07 504833.26 14.25 148.86 1.00 1.00 0.01
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3.2.5.3. Curvas Maestras de los Asfaltos Después de PAV

En la Figura 54, se muestra el médulo de corte de los asfaltos después de ser
sometidos a PAV de las distintas refinerias. Se observa que los datos
experimentales de los asfaltos provenientes de Tula y Altamira se asemejan en la
curva maestra. Por otra parte, los datos de asfaltos provenientes de Salina Cruz y
Salamanca presentan una similitud en su curva maestra, mientras que la curva
maestra del asfalto de Salamanca se comporta de una manera muy diferente en
todas las temperaturas y frecuencias con respecto a todos los asfaltos, siendo la

mas dispersa en sus datos.
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Figura 54. Curvas Maestras |G* del Asfalto Envejecido por PAV para los Asfaltos en Estudio.

Enla Tabla 16, se muestran los coeficientes que caracterizan a las curvas maestras
de los distintos asfaltos después de sometidos a PAV. Se observa que los
coeficientes varian entre ellos de una forma totalmente diferente, sin embargo, los
coeficientes de correlacion de los datos experimentales y los del modelo son iguales
a 1 o muy cercanos, por lo que el modelo presenta un muy buen ajuste. Ademas,
los errores son muy aproximados a cero, lo que nos arroja un ajuste optimo en todos

los casos.
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Tabla 16. Coeficientes de ajuste del modelo MHN para el Asfalto Envejecido por PAV para los Asfaltos en Estudio.

Refineria a Y3 wt o) C1 c2 R? R Error
Tula 0.1390 3.3152  9.39688E-08 9127388.24 16.01 155.19 0.98 0.99 0.02
Salamanca | 0.1008 4.8666  9.90872E-08  658942.444 16.19 153.94 0.99 100 o0.01
Salina Cruz | 0.0764  5.4903  2.09268E-07 579833.714 41.73 484.94 0.96 0.98 0.02
Cadereyta 0.1060  4.8492  9.21726E-08 17212153.4  25169.82 32851130 0.98 0.99 0.01
Altamira 0.1154 6.4356  4.10427E-08 5973.80307 16.90 165.11 1.00 1.00 0.01

3.3. Resultados del Infrarrojo FTIR

Los espectros obtenidos de la espectrometria de infrarrojo por la Transformada de
Fourier se procesO mediante un programa con la version de prueba con el nombre
de “EssentialFTIR”, en el cual, se realizé el analisis de los espectros, asi como la
cuantificaron de las areas y los picos correspondientes al grupo funcional de

sulfoxidos en estudio.
3.3.1 Espectros de los Asfaltos

3.3.1.1. Asfalto Proveniente de Altamira

En la Figura 55, se muestran los espectros del asfalto proveniente de la refineria de
Altamira en sus distintas etapas de envejecimiento. Se observa en la banda de
interés (1030 aproximadamente) que el pico va aumentando conforme se va
presentando el envejecimiento. Ademas, los asfaltos con envejecimiento por PAV y
PAV a 40 horas se encuentran muy juntos en los picos, siendo muy poca su
diferencia. Adicionalmente, a lo largo de los espectros presentan dispersiones
notables, pero no son de importancia, ya que Unicamente nos basamos en la banda

de los sulféxidos en todos los estudios.
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Fjgura 55. Espectro del Asfalto Proveniente de la Refineria de Altamira en sus distintos estados de envejecimiento.

3.3.1.2. Asfalto Proveniente de Cadereyta

En la Figura 56, se muestran los espectros del asfalto proveniente de la refineria de
Cadereyta en sus distintas etapas de envejecimiento. Se observa que en la banda
de los sulféxidos (1030) el asfalto original y el asfalto sometido a PAV a 40 horas se
encuentran en la misma posicion de pico, lo que indica que la medicion efectuada
en el asfalto original presenta una variacion muy importante debido a las distintas
condiciones en que fue realizada. Sin embargo, los espectros que corresponden a
los asfaltos sometidos al RTFOT, PAV y a PAV a 40 horas, tienen un buen
comportamiento, presentando un aumento de pico conforme es sometido a un
mayor envejecimiento. Ademas, el asfalto con envejecimiento por el RTFOT y PAV

Se encuentran muy cercanos entre los picos.
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Figura 56. Espectro del Asfalto Proveniente de la Refineria de Cadereyta en sus distintos estados de
envejecimiento.

3.3.1.3. Asfalto Proveniente de Salamanca

En la Figura 57, se muestran los espectros del asfalto proveniente de la refineria de
Salamanca en sus distintas etapas de envejecimiento. Se observa en la banda de
los sulféxidos que el pico del asfalto va aumentando conforme va presentando
mayor envejecimiento, siendo desde el asfalto original hasta el envejecido por PAV
a 40 horas. Por otro lado, los espectros tienen una separacion similar entre cada

etapa de envejecimiento.
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Figura 57. Espectro del Asfalto Proveniente de la Refineria de Salamanca en sus distintos estados de
envejecimiento.

3.3.1.4. Asfalto Proveniente de Salina Cruz

En la Figura 58, se muestran los espectros del asfalto proveniente de la refineria de
Salina Cruz en sus distintas etapas de envejecimiento. Se observa que en la banda
de los sulfoxidos va aumentando el pico conforme presenta un mayor
envejecimiento. Ademas, los asfaltos que presentan el mayor envejecimiento de
PAV y PAV a 40 horas se encuentran muy cercanos en el pico del espectro. Sin
embargo, a pesar de que tiene una manera similar de comportarse con respecto al
asfalto proveniente de la refineria de Salamanca, existe una diferencia entre el

crecimiento que presenta cada uno de ellos.
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Figura 58. Espectro del Asfalto Proveniente de la Refineria de Salina Cruz en sus distintos estados de
envejecimiento.

3.3.1.5. Asfalto Proveniente de Tula

En la Figura 59, se muestran los espectros del asfalto proveniente de la refineria de
Tula en sus distintas etapas de envejecimiento. Se observa en la banda de interés
de los sulféxidos que aumenta el pico conforme se va teniendo mayor
envejecimiento. Ademas, los espectros de los asfaltos sometidos al RTFOT, PAV y
PAV a 40 horas se encuentran muy cerca entre ellos, teniendo valores muy

similares.
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Figura 59. Espectro del Asfalto Proveniente de la Refineria de Tula en sus distintos estados de envejecimiento.

3.3.1.6. Asfaltos Provenientes de las Refinerias en Estudio

En la Figura 60, se muestran los espectros de los asfaltos originales provenientes
de las distintas refinerias. Se observa que el asfalto proveniente de la refineria de
Salamanca presenta el pico mas bajo, seguido del asfalto de la refineria de Salina
Cruz y después del de Tula, sin embargo, los asfaltos de las refinerias de Altamira

y Cadereyta presentan los picos mas altos, estando muy cercanos sus espectros.
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Figura 60. Espectros del Asfalto Original para los Asfaltos en Estudio.

3.3.1.7. Asfaltos Después del RTFOT Provenientes de las Refinerias en Estudio

En la Figura 61, se muestran los espectros de los asfaltos después de ser sometidos
al RTFOT de las refinerias en estudio. Se observa que el pico del espectro del
asfalto proveniente de la refineria de Salamanca es el mas bajo, seguido del asfalto
de la refineria de Salina Cruz y por arriba de ellos el asfalto de Cadereyta, y muy
cercano a éste el asfalto proveniente de la refineria de Tula. Por ultimo, el asfalto
proveniente de la refineria de Altamira presenta el pico mas alto respecto a los

asfaltos descritos.
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Figura 61. Espectros del Asfalto Envejecido por el RTFOT para los Asfaltos en Estudio.
3.3.1.8. Asfaltos Después de PAV Provenientes de las Refinerias en Estudio

En la Figura 62, se muestran los espectros de los asfaltos después de ser sometidos
a PAV de las refinerias en estudio. Se observa que nuevamente el asfalto de
Salamanca presenta el pico con menos elevacion, y por arriba se encuentran los
asfaltos de Cadereyta y Salina Cruz estando casi en la misma posicion, seguido del
asfalto de Tula y por ultimo el asfalto que presenta el pico mas elevado es el de la
refineria de Altamira.
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Figura 62. Espectros del Asfalto Envejecido por PAV para los Asfaltos en Estudio.

3.3.1.9. Asfaltos Después de PAV 40 horas Provenientes de las Refinerias en
Estudio

En la Figura 63, se muestran los espectros de los asfaltos después de ser sometidos
a PAV a 40 horas de los asfaltos en estudio. Se observa que el asfalto con el pico
menor es el proveniente de la refineria de Salina Cruz, por encima de éste se
encuentran los picos de los espectros de los asfaltos de Cadereyta, Salamanca y
Tula muy juntos, tanto que se puede decir que estan en la misma posicion, y por
ultimo se encuentra el asfalto proveniente de la refineria de Altamira el cual presenta

el pico mas alto con respecto a los asfaltos descritos anteriormente.
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Figura 63. Espectros del Asfalto Envejecido por PAV a 40 horas para los Asfaltos en Estudio.

3.3.2. Areas y Picos de los Espectros

3.3.2.1. Asfalto Proveniente de Altamira

En la Figura 64, se muestran los resultados de los picos y areas de los asfaltos en
estudio. Se observa que la altura de los picos va aumentando conforme se presenta
un mayor envejecimiento, presenta una tasa de envejecimiento rapida al principio
del envejecimiento y en las Ultimas dos etapas una tasa creciente mas lenta, sin
embargo, en el caso de las areas obtenidas presenta una tasa de crecimiento rapida
del asfalto original hasta el envejecido por el RTFOT. Ademas, comparando el
asfalto sometido a envejecimiento a largo plazo por PAV con el envejecido a 40
horas presenta una tasa lenta en decremento. Esto es debido a factores influyentes,
tales como el disolvente que se aplica para remover el asfalto y las condiciones

atmosféricas en el laboratorio.
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Figura 64. Resultados de los Picos y Areas del Asfalto Proveniente de la Refineria de Altamira en sus distintos
estados de envejecimiento.

3.3.2.2. Asfalto Proveniente de Cadereyta

En la Figura 65, se muestran los resultados de los picos y areas correspondientes
al asfalto proveniente de la refineria de Cadereyta en sus distintas etapas. Para el
pico del asfalto original se encuentra por arriba de los demas picos, esto es, debido
a que cuando se realizaron las mediciones del espectro el solvente con el que se
limpia el diamante aun no se habia volatilizado por completo y a las condiciones en
el ambiente. Sin embargo, el asfalto que se ha envejecido por el RTFOT, PAV y
PAV a 40 horas muestra un aumento del pico conforme avanza el envejecimiento,
y presenta una tasa de envejecimiento lenta en estas etapas. Por otra parte,
respecto a las areas obtenidas del asfalto original y envejecido por el RTFOT tiene
una tasa de aumento muy lenta, aunque deberia de comportarse de una forma
rapida, esto es, debido a la misma razén descrita anteriormente, y comparando el
asfalto envejecido por PAV y PAV a 40 horas presenta, de la misma manera, una
tasa lenta.
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Figura 65. Resultados de los Picos y Areas del Asfalto Proveniente de la Refineria de Cadereyta en sus distintos

estados de envejecimiento.

3.3.2.3. Asfalto Proveniente de Salamanca

En la Figura 66, se muestra los resultados de los picos y areas de los espectros del

asfalto proveniente de la refineria de Salamanca. Se observa que las alturas de los

picos presentan un crecimiento en la medida que va avanzando el envejecimiento.

Para el caso de las areas en el asfalto original y el envejecido por el RTFOT presenta

una tasa rapida, sin embargo, el asfalto envejecido por PAV y PAV a 40 horas

continua presentando una tasa creciente rapida.
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Figura 66. Resultados de los Picos y Areas del Asfalto Proveniente de la Refineria de Salamanca en sus distintos

estados de envejecimiento.

3.3.2.4. Asfalto Proveniente de Salina Cruz

En la Figura 67, se muestran los resultados de los picos y areas de los espectros

correspondientes al asfalto proveniente de Salina Cruz en sus distintas etapas. Para

la parte de los picos se observa que va aumentando la altura conforme avanza el

envejecimiento, con una tasa rapida en el asfalto original y envejecido por el RTFOT,

y con respecto al asfalto envejecido por PAV y PAV a 40 horas cambia a una tasa

de crecimiento lenta. Por otro lado, el area correspondiente al asfalto original y

envejecido por el RTFOT presenta una tasa de envejecimiento rapida, y con

respecto al area del asfalto envejecido por PAV y PAV a 40 horas se observa una

tasa de crecimiento lenta.
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Figura 67. Resultados de los Picos y Areas del Asfalto Proveniente de la Refineria de Salina Cruz en sus distintos
estados de envejecimiento.

3.3.2.5. Asfalto Proveniente de Tula

En la Figura 68, se muestra los resultados de los picos y areas de los espectros del
asfalto proveniente de la refineria de Tula en sus distintas etapas. Para el caso de
los picos, se observa que tiene un aumento de altura como va avanzando el
envejecimiento, asi mismo, del asfalto original y envejecido por el RTFOT presenta
una tasa rapida de envejecimiento, y con respecto al asfalto ensayado por PAV y
PAV a 40horas se observa una tasa lenta de envejecimiento. Sin embargo, en el
caso de las areas se observa una tasa rapida creciente de envejecimiento con
respecto al asfalto original y envejecido por el RTFOT, y el asfalto con
envejecimiento a largo plazo por PAV y PAV a 40 horas presenta una tasa lenta

ascendente.
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Figura 68. Resultados de los Picos y Areas del Asfalto Proveniente de la Refineria de Tula en sus distintos estados
de envejecimiento.

3.3.2.6. Areas de los Asfaltos en Estudio

En la Figura 69, se muestran las areas de los espectros provenientes de las
refinerias de Tula, Salamanca, Cadereyta, Salina Cruz y Altamira en sus distintas
etapas de envejecimiento. Se observa que en los asfaltos antes de ser sometidos a
algun envejecimiento, el area es distinta en todos los asfaltos en estudio, cuando
son sometidos a envejecimiento por el RTFOT, los Unicos asfaltos que tienen una
area similar son los asfaltos provenientes de la refineria de Cadereyta y Salina Cruz,
y los otros asfaltos presentan areas diferentes. Después se encuentran los asfaltos
envejecidos mediante PAV, en el cual, los asfaltos en estudio presentan areas muy
distintas, y por ultimo se observan los asfaltos envejecidos por PAV a 40 horas, en
donde los asfaltos provenientes de la refineria de Tula, Salina Cruz y Altamira

presentan un area similar, estando juntas en este punto.
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Figura 69. Resultados del Area de los Asfaltos en Estudio en sus distintas estados de envejecimiento.

Sin embargo, se observa en la Figura 69, en términos generales, que los asfaltos
presentan areas muy distintas entre ellos en todas sus etapas. Por otra parte, se
aprecia que los distintos asfaltos tienen una pendiente ascendente similar en la
etapa de envejecimiento por el RTFOT a PAV. Adem4s, en el caso de los asfaltos
antes de ser sometidos a un envejecimiento hasta el envejecido por el RTFOT, los
asfaltos provenientes de la refineria de Altamira, Tula, Salina Cruz y Salamanca
presentan una tasa rapida de envejecimiento, mientras que el asfalto de Cadereyta
tiene una tasa lenta de crecimiento. Por Gltimo, en las etapas envejecidas por PAV
y PAV a 40 horas los asfaltos provenientes de las refinerias de Tula, Cadereyta y
Salina Cruz tienen una tasa lenta de envejecimiento, mientras que el asfalto de la
refineria de Salamanca presenta una tasa rapida de envejecimiento y en el asfalto
proveniente de la refineria de Altamira se aprecia una tasa lenta en decremento,

esto debido a lo descrito en un analisis previo.
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3.4. Andlisis de Resultados

3.4.1. Propiedades Fisicas

Para el andlisis de resultados se identificaran los asfaltos inicamente por el nombre
de la refineria en la cual fue realizada su refinacion, esto para ser mas breves y
precisos cuando se haga referencia a algun asfalto, como por ejemplo se escribira

“Asfalto de Altamira”.

Se supone que la clasificacion por grado de desempeiio de los asfaltos en estudio
habia sido en todos los casos con un grado de desempefio PG 64-22. Sin embargo,
en el desarrollo de la presente investigacion se encontré que en algunos casos la
clasificacion correspondia a un PG 64-16, por lo tanto, la clasificacion que se
encuentra en la Normativa Mexicana N-CMT-4-05-004/08 no contiene el grado de
desempeiio en temperatura baja hasta los -16°C, debido a esto, fue utilizada la
Norma ASTM D6373, permitiendo con esto un estudio mas amplio entre las

temperaturas que correspondan.

3.4.1.1. Penetracion

Las penetraciones obtenidas en los ensayos se pueden utilizar para tener una idea
del comportamiento que puede tener el asfalto, para ello se utilizard como un
parametro de referencia la clasificacion por viscosidad con base en la Norma N-
CMT-4-05-001/06. Esto es, con el fin de evaluar los asfaltos con los valores
especificados en la Norma y también para demostrar que si se utilizan estos
sistemas de clasificacion resultan asfaltos de diferente tipo. Entonces, los asfaltos
en estudio, utilizando la clasificacion por viscosidad principalmente se encuentran
en una penetracion aproximada al valor de 80 correspondiente a un asfalto AC-10.
Ademas, los asfaltos se mencionaran del mas rigido al mas blando, como son:

Altamira, Salamanca, Tula, Salina Cruz y Cadereyta.

JUAN CARLOS SANDOVAL MARTIN DEL CAMPO 89



ANALISIS REOLOGICO DEL ASFALTO PRODUCIDO EN LAS CINCO REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO

3.4.1.2. Punto de Reblandecimiento

El punto de reblandecimiento de cada asfalto resultd distinto, y nuevamente se
utilizard como apoyo la clasificacion por viscosidad con base en la Norma N-CMT-
4-05-001/06, utilizandola como parametro de referencia, con el objetivo de evaluar
el comportamiento del asfalto a través de los valores especificados en la Norma, sin
embargo, para éste estudio no fue considerado éste método de clasificacion. Los
asfaltos de Cadereyta, Salina Cruz, Tula y Altamira se encuentran en un rango de
48-56 correspondiente a un AC-20, y el asfalto de Salamanca en un rango de 50-58
correspondiente a un AC-30, los cuales no nos dan una clasificacion parecida a la
analizada en la penetracion. Por otro lado, los asfaltos se mencionaran del que
presenta un grado mayor de fluencia al menor, como son: Salamanca, Altamira,

Tula, Salina Cruz y Cadereyta.

3.4.1.3. Viscosidad Rotacional en el Asfalto Original

Las viscosidades rotacionales aplicadas en el asfalto original obtenidas en los
ensayos se pueden verificar con el parametro de grado de desempefio con base en
la Norma ASTM D6373. Esto es, que presente una viscosidad rotacional 3= en Pa-s
a los 135°C, en todos los asfaltos en estudio se cumple con dicha temperatura. Los
asfaltos se mencionaran desde los mas viscosos hasta los que presentan menor

viscosidad, como son: Altamira, Salamanca, Tula, Cadereyta y Salina Cruz.

3.4.1.4. Viscosidad Rotacional Después del RTFOT

Las viscosidades rotacionales obtenidas después de haber sido sometidas al
RTFOT son muy diferentes y variables a las originales, y por ello una diferencia
notoria entre el comportamiento de las viscosidades, se mencionaran los asfaltos
desde el que resulté ser mas viscoso hasta el menos viscoso, como son: Altamira,

Salina Cruz, Salamanca, Tula y Cadereyta.
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3.4.1.5. Cambio de Masa

La pérdida de masa debe de ser menor que 1% con base en la clasificacién por
grado de desempefio con base en la Norma ASTM D6373. Los asfaltos de Salina
Cruz, Tula, Cadereyta y Salamanca tuvieron valores menores que éste limite. Por
otra parte, el asfalto de Altamira present6 un valor por encima de 1%, esto se debe
a que cuando el asfalto es sometido a calentamiento, algunas particulas se

volatilizan y se pierde cierta cantidad de la masa.

3.4.2. Resultados Reoldgicos

Los resultados reolégicos obtenidos para la clasificacion por grado de desempefio
con base en la Norma ASTM D6373, se determind que los asfaltos en estudio
cumplieron con los parametros G*/Sinéd cuando el asfalto es sometido al RTFOT y
el parametro de G*-Siné cuando el asfalto es sometido al PAV. El grado de
desempeiio de los asfaltos de Salamanca, Salina Cruz y Tula fue un PG 64-16, para
el asfalto de Cadereyta un PG 64-22 y por ultimo el asfalto de Altamira presenté un
PG 70-22.

Las curvas maestras tienen un comportamiento adecuado debido a que el modelo
se ajusta al médulo de corte de manera adecuada en todos los asfaltos obteniendo
errores iguales a 0 y correlaciones mayores de 0.97. Para el caso del asfalto en
estado original presentaron un comportamiento similar entre los asfaltos en estudio.
Después de ser sometidos al RTFOT los asfaltos tuvieron un comportamiento
similar entre ellos, a excepcion del asfalto de Salina Cruz. Por ultimo, cuando los
asfaltos fueron sometidos al PAV presentaron una diferencia notoria entre todos los
asfaltos, esto debido a los cambios que provoca el envejecimiento a largo plazo en

el asfalto.
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3.4.3. Espectros de Infrarrojo FTIR

En los espectros obtenidos por infrarrojo mediante la Transformada de Fourier en la
banda del grupo funcional de los sulféxidos, las mediciones realizadas mediante el
Método de los Picos y Areas presentan una tendencia distinta en las diferentes
etapas, se mencionaran los asfaltos desde el valor mas alto hasta el mas bajo de
picos y areas, como son: Altamira, Tula, Salina Cruz, Cadereyta y Salamanca.

El asfalto con mayor tasa de envejecimiento es el de Salamanca, seguido por el
asfalto de Cadereyta con una tasa menor de envejecimiento, después los asfaltos
de Tula y Salina Cruz con una tasa de envejecimiento menor entre sus distintas
etapas, y por ultimo el asfalto de Altamira con la tasa de envejecimiento mas baja.
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Conclusiones

Las propiedades fisicas evaluadas en los asfaltos en estudio fueron de gran utilidad
para conocer el comportamiento que presenta cada uno de ellos. En el estudio
realizado en laboratorio se obtuvieron resultados distintos en cada una de las
pruebas de los diferentes asfaltos en estudio, a pesar de que tedricamente estan
clasificados con el mismo grado de desempefio y son extraidos del mismo crudo de

petréleo.

Las caracteristicas reoldgicas de los asfaltos son importantes para determinar el
grado de desempefio en el que se desarrolla cada uno de los asfaltos, ademas de
cumplir con parametros que determinan un buen comportamiento del asfalto. De los
cinco asfaltos que se utilizaron para este estudio, tres tuvieron un comportamiento
similar (Salamanca, Tula y Salina Cruz), y los otros dos distintos entre ellos
(Cadereyta y Altamira).Con este estudio se determiné que los asfaltos provenientes
de la refineria de Salamanca, Tula y Salina Cruz pertenecen a un grado de
desempeiio PG 64-16, el asfalto proveniente de la refineria de Cadereyta a un grado
de desempefio PG 64-22 y el asfalto proveniente de la refineria de Altamira a un

grado de desempeiio PG 70-22.

El envejecimiento a corto y largo plazo en los asfaltos es necesario para poder
realizar una caracterizacion detallada y completa. Esto es solo una simulacién de la
pérdida de propiedades que presenta el asfalto en un periodo. Todos los asfaltos
que fueron utilizados en el estudio se sometieron a estos ensayos para

posteriormente analizar sus caracteristicas.

Las caracteristicas de envejecimiento de los asfaltos en estudio obtenidas mediante
espectrometria infrarroja por Transformada de Fourier, fueron determinadas con los
espectros en la banda de los sulfoxidos mediante los picos y areas de cada asfalto
en los distintos estados. El comportamiento de los asfaltos resulté ser muy distinto
en cada una de las etapas de envejecimiento, y entre todos los asfaltos en estudio.

Por otra parte, el asfalto proveniente de la refineria de Salamanca presenté una tasa
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rapida de envejecimiento en toda su trayectoria, el de Cadereyta una tasa lenta y
luego una tasa rapida de envejecimiento, y en cambio los asfaltos provenientes de
la refineria de Tula, Salina Cruz y Altamira indicaron tener una tasa rapida y después

continuar con una tasa lenta de envejecimiento en las distintos estados.

Los barridos de frecuencia se aplicaron a todos los asfaltos en estudio para realizar
el analisis de su comportamiento mediante el modelo MHN, generando las curvas
maestras en un rango amplio de frecuencias y temperaturas. Los asfaltos se
comportaron de forma similar en la etapa original, después de ser envejecidos por
el RTFOT se present6 una dispersion entre ellos no muy importante, y después de
ser sometidos al PAV hubo una dispersién importante entre todos los asfaltos,

generando un comportamiento distinto en el envejecimiento a largo plazo.

Los cinco asfaltos utilizados para el estudio fueron provenientes de las refinerias de
Salamanca, Tula, Cadereyta, Salina Cruz y Altamira, los cuales son extraidos del
mismo crudo de petroleo en el territorio mexicano y siendo refinado en cada una de
las instalaciones mencionadas, y aunque se supone que son de la misma fuente de
crudo, presentan caracteristicas muy distintas entre ellos. Ademas, cuando son
sometidos a envejecimientos a corto y largo plazo, y se realiza el andlisis de sus
propiedades en cada uno de los estados, sus caracteristicas presentan variaciones
importantes. Una de las causas de la variacion en el comportamiento de los asfaltos

puede ser el proceso de refinacion que se lleva a cabo en cada refineria.
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Anexos

Anexo A. Barridos de frecuencia en un rango de temperatura de
10-76°C a los asfaltos en estudio antes de ser sometidos a algun

envejecimiento.

Nota: Los datos experimentales de barridos de frecuencia presentados en los anexos son los que
se utilizaron para hacer el ajuste de las curvas maestras. Para el caso de modulo de corte y angulo
de fase se eliminaron algunos valores debido a las limitaciones del equipo, ya que algunos datos no

presentaron un comportamiento adecuado, y se colocd un guion en estos casos.

Tabla 17. Barridos de Frecuencia del Asfalto Original Tabla 18. Barridos de Frecuencia del Asfalto Original
para el Asfalto Proveniente de la Refineria de Tula. para el Asfalto Proveniente de la Refineria de
Salamanca.

Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) 5 Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) o
10 0.01592 0.1 523100 62.42 10 0.01592 0.1 396500 63.235
10 0.02531 0.1585 629200 - 10 0.02531 0.1585 520550 60.275
10 0.03995 0.2512 984500 - 10 0.03995 0.2512 695100 55.025
10 0.06334 0.3981 - - 10 0.06334 0.3981 895300 -

10 0.1004 0.631 - - 10 0.1004 0.631 1288500 -
10 0.1592 1 - - 10 0.1592 1 1620000 -
10 0.2532 1.585 - = 10 0.2532 1.585 2310500 =
10 0.4 2.512 - - 10 0.4 2.512 2283000 -
10 0.6342 3.981 - - 10 0.6342 3.981 2647000 -
10 1.007 6.31 - - 10 1.007 6.31 - -
10 1.596 10 - - 10 1.596 10 - =
10 2.542 15.85 - - 10 2.542 15.85 - -
10 4 25.12 - - 10 4 25.12 - -
10 6.383 39.81 - - 10 6.383 39.81 - -
10 10.35 63.1 - - 10 10.35 63.1 - -
10 16.67 100 - - 10 16.67 100 - -
16 0.01592 0.1 195200 69.76 16 0.01592 0.1 164100 63.98
16 0.02531 0.1585 259400 67.36 16 0.02531 0.1585 225650 62.815
16 0.03995 0.2512 366100 60.53 16 0.03995 0.2512 283400 -
16 0.06334 0.3981 515200 - 16 0.06334 0.3981 353100 -
16 0.1004 0.631 752500 - 16 0.1004 0.631 478100 -
16 0.1592 1 922400 - 16 0.1592 1 641100 -
16 0.2532 1.585 1366000 - 16 0.2532 1.585 818100 -
16 0.4 2.512 2041000 - 16 0.4 2.512 1054000 -
16 0.6342 3.981 - - 16 0.6342 3.981 - -
16 1.007 6.31 - - 16 1.007 6.31 - -
16 1.596 10 - - 16 1.596 10 - =
16 2.542 15.85 - - 16 2.542 15.85 - -
16 4 25.12 - - 16 4 25.12 - -
16 6.383 39.81 - - 16 6.383 39.81 - -
16 10.35 63.1 - - 16 10.35 63.1 - -
16 16.67 100 - - 16 16.67 100 - -
22 0.01592 0.1 63740 68 22 0.01592 0.1 60010 68.76
22 0.02531 0.1585 89960 67.08 22 0.02531 0.1585 82440 66.785
22 0.03995 0.2512 125400 65.79 22 0.03995 0.2512 114650 64.86
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22 0.06334 0.3981 168500 64.27 22 0.06334 0.3981 160450 -

22 0.1004 0.631 233400 59.73 22 0.1004 0.631 214900 -
22 0.1592 1 301000 - 22 0.1592 1 299900 -
22 0.2532 1.585 450400 = 22 0.2532 1.585 399550 =
22 0.4 2.512 673800 - 22 0.4 2.512 563000 -
22 0.6342 3.981 994600 = 22 0.6342 3.981 749850 =
22 1.007 6.31 1451000 - 22 1.007 6.31 791200 -
22 1.596 10 - - 22 1.596 10 - -
22 2.542 15.85 - - 22 2.542 15.85 - -
22 4 25.12 - - 22 4 25.12 - -

22 6.383 39.81 - - 22 6.383 39.81 - -
22 10.35 63.1 = = 22 10.35 63.1 = =

22 16.67 100 - - 22 16.67 100 - -
28 0.01592 0.1 18640 72.88 28 0.01592 0.1 19390 73.205
28 0.02531 0.1585 26840 71.65 28 0.02531 0.1585 26850 71.225
28 0.03995 0.2512 38800 70.1 28 0.03995 0.2512 38380 70.265
28 0.06334 0.3981 54870 68.79 28 0.06334 0.3981 54120 68.69
28 0.1004 0.631 76920 66.73 28 0.1004 0.631 76325 67.89
28 0.1592 1 108500 66.08 28 0.1592 1 108095 -
28 0.2532 1.585 153000 = 28 0.2532 1.585 154250 =
28 0.4 2.512 210400 - 28 0.4 2.512 199250 -
28 0.6342 3.981 306200 = 28 0.6342 3.981 296800 =
28 1.007 6.31 416800 - 28 1.007 6.31 410700 -
28 1.596 10 530300 = 28 1.596 10 552750 -
28 2.542 15.85 - - 28 2.542 15.85 - -
28 4 25.12 - - 28 4 25.12 - -

28 6.383 39.81 - - 28 6.383 39.81 - -
28 10.35 63.1 = = 28 10.35 63.1 = =

28 16.67 100 - - 28 16.67 100 - -
34 0.01592 0.1 5508 77.9 34 0.01592 0.1 5528 78.19
34 0.02531 0.1585 8292 75.77 34 0.02531 0.1585 8221 75.535
34 0.03995 0.2512 12050 74.4 34 0.03995 0.2512 11950 74.165
34 0.06334 0.3981 17330 73.17 34 0.06334 0.3981 17240 73.09
34 0.1004 0.631 24860 72.01 34 0.1004 0.631 24850 72.11
34 0.1592 1 36250 71.38 34 0.1592 1 35740 70.795
34 0.2532 1.585 51650 69.86 34 0.2532 1.585 51235 69.44
34 0.4 2.512 74310 69.4 34 0.4 2.512 72595 68.49
34 0.6342 3.981 103200 68.33 34 0.6342 3.981 105615 68.24
34 1.007 6.31 153200 66.08 34 1.007 6.31 150950  65.695
34 1.596 10 207800 = 34 1.596 10 208800 =
34 2.542 15.85 305400 - 34 2.542 15.85 295100 -
34 4 25.12 406300 = 34 4 25.12 356200 -
34 6.383 39.81 566800 - 34 6.383 39.81 501700 -
34 10.35 63.1 = = 34 10.35 63.1 690500 =
34 16.67 100 - - 34 16.67 100 - -
40 0.01592 0.1 1645 81.98 40 0.01592 0.1 1715.5 81.81
40 0.02531 0.1585 2452 79.55 40 0.02531 0.1585 2552 79.35
40 0.03995 0.2512 3661 78.67 40 0.03995 0.2512 3795 78.36
40 0.06334 0.3981 5505 77.71 40 0.06334 0.3981 5604 77.17
40 0.1004 0.631 8132 76.16 40 0.1004 0.631 8369 76.16
40 0.1592 1 11870 75.19 40 0.1592 1 12315 74.79
40 0.2532 1.585 17550 74.02 40 0.2532 1.585 18100 73.94
40 0.4 2.512 25530 73.03 40 0.4 2.512 26260 72.9
40 0.6342 3.981 36850 71.73 40 0.6342 3.981 37775 71.54
40 1.007 6.31 52740 71.19 40 1.007 6.31 54440 70.35
40 1.596 10 74790 70.49 40 1.596 10 78465 69.44
40 2.542 15.85 107400 69.82 40 2.542 15.85 111300 68.505
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40 4 25.12 155400 67.56 40 4 25.12 158550 -
40 6.383 39.81 212400 - 40 6.383 39.81 222500 -
40 10.35 63.1 - - 40 10.35 63.1 297500 -

40 16.67 100 - - 40 16.67 100 - -
46 0.01592 0.1 541.9 82.41 46 0.01592 0.1 550.35 81.735
46 0.02531 0.1585 800.5 80.34 46 0.02531 0.1585 824.25  80.685
46 0.03995 0.2512 1195 79.97 46 0.03995 0.2512 12375 80.175
46 0.06334 0.3981 1821 79.72 46 0.06334 0.3981 1866 79.635
46 0.1004 0.631 2753 78.96 46 0.1004 0.631 2798 78.72
46 0.1592 1 4100 77.79 46 0.1592 1 4175 77.935
46 0.2532 1.585 6121 77.08 46 0.2532 1.585 62415  77.225
46 0.4 2.512 8993 76.14 46 0.4 2.512 9197 76.1
46 0.6342 3.981 13240 75.11 46 0.6342 3.981 13565 75.145
46 1.007 6.31 19420 73.97 46 1.007 6.31 19840 73.965
46 1.596 10 28510 72.82 46 1.596 10 29005 73.04
46 2.542 15.85 41100 72.18 46 2.542 15.85 42050 71.94
46 4 25.12 59360 71.5 46 4 25.12 60515 70.7
46 6.383 39.81 82920 68.48 46 6.383 39.81 83895 67.905
46 10.35 63.1 - - 46 10.35 63.1 114700 -

46 16.67 100 - - 46 16.67 100 - -
52 0.01592 0.1 130.3 86.86 52 0.01592 0.1 146 85.195
52 0.02531 0.1585 202.6 85.2 52 0.02531 0.1585 224.35 84.06
52 0.03995 0.2512 315.6 = 52 0.03995 0.2512 344.3 83.73
52 0.06334 0.3981 489.7 - 52 0.06334 0.3981 538.75 83.2
52 0.1004 0.631 740.6 = 52 0.1004 0.631 812 -
52 0.1592 1 1140 - 52 0.1592 1 1205 -
52 0.2532 1.585 1671 - 52 0.2532 1.585 1902 -
52 0.4 2.512 2466 - 52 0.4 2.512 2668 -
52 0.6342 3.981 4047 = 52 0.6342 3.981 = =
52 1.007 6.31 - - 52 1.007 6.31 - -
52 1.596 10 - = 52 1.596 10 = =
52 2.542 15.85 - - 52 2.542 15.85 - -
52 4 25.12 - = 52 4 25.12 = =

52 6.383 39.81 - - 52 6.383 39.81 - -
52 10.34 63.1 s = 52 10.34 63.1 - -

52 16.67 100 - - 52 16.67 100 - -
58 0.01592 0.1 53.87 87.93 58 0.01592 0.1 60.625 85.04
58 0.02531 0.1585 84.73 87.17 58 0.02531 0.1585 93.52 84.86
58 0.03995 0.2512 132 86.34 58 0.03995 0.2512 144.45 84.67
58 0.06334 0.3981 205 85.25 58 0.06334 0.3981 223.55 84.51
58 0.1004 0.631 318.9 = 58 0.1004 0.631 339.05 84.345
58 0.1592 1 474.4 - 58 0.1592 1 525.3 83.215
58 0.2532 1.585 755.2 = 58 0.2532 1.585 792.8 82.345
58 0.4 2.512 1135 - 58 0.4 2.512 1235 81.42
58 0.6342 3.981 1865 = 58 0.6342 3.981 1814 =
58 1.007 6.31 - - 58 1.007 6.31 2658 -
58 1.596 10 - = 58 1.596 10 = =
58 2.542 15.85 - - 58 2.542 15.85 - -
58 4 25.12 - = 58 4 25.12 = =

58 6.383 39.81 - - 58 6.383 39.81 - -
58 10.34 63.1 s = 58 10.34 63.1 - -
58 16.67 100 - - 58 16.67 100 - -
64 0.01592 0.1 23.14 87.45 64 0.01592 0.1 25915  84.275
64 0.02531 0.1585 36.7 87.01 64 0.02531 0.1585 39.275 -
64 0.03995 0.2512 57.2 = 64 0.03995 0.2512 60.325 =
64 0.06334 0.3981 90.69 - 64 0.06334 0.3981 93.03 -
64 0.1004 0.631 140.5 = 64 0.1004 0.631 144.3 =
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64 0.1592 1 216.9 - 64 0.1592 1 224.25 -
64 0.2532 1.585 335.5 - 64 0.2532 1.585 344.4 -
64 0.4 2.512 525.5 - 64 0.4 2.512 531.4 -
64 0.6342 3.981 798 = 64 0.6342 3.981 836.95 =
64 1.007 6.31 1216 - 64 1.007 6.31 1241.5 -
64 1.596 10 1961 = 64 1.596 10 2041.5 -
64 2.542 15.85 - - 64 2.542 15.85 3072.5 -
64 4 25.12 = = 64 4 25.12 5109 =
64 6.383 39.81 - - 64 6.383 39.81 - -
64 10.34 63.1 - - 64 10.34 63.1 - -
64 16.67 100 - - 64 16.67 100 - -
70 0.01592 0.1 10.44 87.89 70 0.01592 0.1 11.895 83.36
70 0.02531 0.1585 16.33 87.37 70 0.02531 0.1585 18.1 -
70 0.03995 0.2512 25.56 = 70 0.03995 0.2512 27.815 =
70 0.06334 0.3981 39.72 - 70 0.06334 0.3981 42.665 -
70 0.1004 0.631 62.74 = 70 0.1004 0.631 65.535 =
70 0.1592 1 97.66 - 70 0.1592 1 101.8 -
70 0.2532 1.585 153.1 - 70 0.2532 1.585 158.3 -
70 0.4 2.512 235.4 - 70 0.4 2.512 244.55 -
70 0.6342 3.981 367.4 = 70 0.6342 3.981 375.8 =
70 1.007 6.31 579.3 - 70 1.007 6.31 587.55 -
70 1.596 10 884.6 = 70 1.596 10 906.95 =
70 2.542 15.85 1352 - 70 2.542 15.85 1356.5 -
70 4 25.12 2010 = 70 4 25.12 2068.5 =
70 6.383 39.81 - - 70 6.383 39.81 3258 -
70 10.34 63.1 - - 70 10.34 63.1 5152 -
70 16.67 100 - - 70 16.67 100 - -
76 0.01592 0.1 5.252 87.65 76 0.01592 0.1 6.0305 83.675
76 0.02531 0.1585 8.211 87.2 76 0.02531 0.1585 8.965 -
76 0.03995 0.2512 12.77 87.14 76 0.03995 0.2512 13.635 =
76 0.06334 0.3981 19.88 86.93 76 0.06334 0.3981 21.165 -
76 0.1004 0.631 31.21 86.9 76 0.1004 0.631 32.63 =
76 0.1592 1 49.06 86.83 76 0.1592 1 50.265 -
76 0.2532 1.585 76.98 86.49 76 0.2532 1.585 77.985 -
76 0.4 2.512 119.7 86.23 76 0.4 2.512 121.3 -
76 0.6342 3.981 186.8 - 76 0.6342 3.981 188.15 -
76 1.007 6.31 289.8 - 76 1.007 6.31 293.7 -
76 1.596 10 454.3 = 76 1.596 10 458.4 =
76 2.542 15.85 701.7 - 76 2.542 15.85 709.75 -
76 4 25.12 1078 = 76 4 25.12 1083.5 =
76 6.383 39.81 1693 - 76 6.383 39.81 1690.5 -
76 10.34 63.1 = = 76 10.34 63.1 2378 -
76 16.67 100 - - 76 16.67 100 - -
Tabla 19. Barridos de Frecuencia del Asfalto Original Tabla 20. Barridos de Frecuencia del Asfalto Original
para el Asfalto Proveniente de la Refineria de para el Asfalto Proveniente de la Refineria de Salina
Cadereyta. Cruz.

Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) ) Temp.°C Frq(Hz) o (rad/seg) G*(Pa) )
10 0.01592 0.1 142900 66.07 10 0.01592 0.1 108800 67.12
10 0.02531 0.1585 191200 58.22 10 0.02531 0.1585 142800 62.34
10 0.03995 0.2512 249400 - 10 0.03995 0.2512 190400 59.05
10 0.06334 0.3981 316700 - 10 0.06334 0.3981 249000 -
10 0.1004 0.631 453500 = 10 0.1004 0.631 375600 =
10 0.1592 1 649300 - 10 0.1592 1 498700 -
10 0.2532 1.585 = = 10 0.2532 1.585 = =
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10 0.4 2.512 - - 10 0.4 2.512 - -
10 0.6342 3.981 - - 10 0.6342 3.981 - -
10 1.007 6.31 - - 10 1.007 6.31 - -
10 1.596 10 = = 10 1.596 10 = =
10 2.542 15.85 - - 10 2.542 15.85 - -
10 4 25.12 = = 10 4 25.12 = =
10 6.383 39.81 - - 10 6.383 39.81 - -
10 10.35 63.1 = = 10 10.34 63.1 - =
10 16.67 100 - - 10 16.67 100 - -
16 0.01592 0.1 25230 - 16 0.01592 0.1 68360 66.94
16 0.02531 0.1585 94470 - 16 0.02531 0.1585 89110 63.71
16 0.03995 0.2512 132800 = 16 0.03995 0.2512 121300 61.16
16 0.06334 0.3981 181800 - 16 0.06334 0.3981 171300 -
16 0.1004 0.631 239200 = 16 0.1004 0.631 230400 =
16 0.1592 1 366100 - 16 0.1592 1 327400 -
16 0.2532 1.585 = = 16 0.2532 1.585 450700 =
16 0.4 2.512 - - 16 0.4 2.512 652200 -
16 0.6342 3.981 - - 16 0.6342 3.981 - -
16 1.007 6.31 - - 16 1.007 6.31 - -
16 1.596 10 = = 16 1.596 10 = =
16 2.542 15.85 - - 16 2.542 15.85 - -
16 4 25.12 = = 16 4 25.12 = =
16 6.383 39.81 - - 16 6.383 39.81 - -
16 10.35 63.1 = = 16 10.34 63.1 - =
16 16.67 100 - - 16 16.67 100 - -
22 0.01592 0.1 31950 69.61 22 0.01592 0.1 38110 66.01
22 0.02531 0.1585 45000 64.7 22 0.02531 0.1585 55450 63.82
22 0.03995 0.2512 61610 63.57 22 0.03995 0.2512 74440 =
22 0.06334 0.3981 84910 - 22 0.06334 0.3981 105200 -
22 0.1004 0.631 113600 = 22 0.1004 0.631 142700 =
22 0.1592 1 167500 - 22 0.1592 1 194000 -
22 0.2532 1.585 217700 = 22 0.2532 1.585 272900 =
22 0.4 2.512 304500 - 22 0.4 2.512 387100 -
22 0.6342 3.981 391600 - 22 0.6342 3.981 - -
22 1.007 6.31 - - 22 1.007 6.31 - -
22 1.596 10 = = 22 1.596 10 = =
22 2.542 15.85 - - 22 2.542 15.85 - -
22 4 25.12 = = 22 4 25.12 = =
22 6.383 39.81 - - 22 6.383 39.81 - -
22 10.35 63.1 = = 22 10.34 63.1 = =
22 16.67 100 - - 22 16.67 100 - -
28 0.01592 0.1 12860 74.95 28 0.01592 0.1 14840 69.36
28 0.02531 0.1585 18180 69.53 28 0.02531 0.1585 21290 68.37
28 0.03995 0.2512 25650 68.67 28 0.03995 0.2512 29830 66.97
28 0.06334 0.3981 36270 68.2 28 0.06334 0.3981 41320 66.45
28 0.1004 0.631 50330 66.39 28 0.1004 0.631 57630 65.76
28 0.1592 1 71000 65.5 28 0.1592 1 80750 64.8
28 0.2532 1.585 98710 64.29 28 0.2532 1.585 113200 63.75
28 0.4 2.512 136400 62.94 28 0.4 2.512 157200 62.31
28 0.6342 3.981 203400 60.43 28 0.6342 3.981 215600 -
28 1.007 6.31 269100 - 28 1.007 6.31 319600 -
28 1.596 10 357600 = 28 1.596 10 = =
28 2.542 15.85 527400 - 28 2.542 15.85 - -
28 4 25.12 697600 = 28 4 25.12 = =
28 6.383 39.81 - - 28 6.383 39.81 - -
28 10.35 63.1 = = 28 10.34 63.1 = =
28 16.67 100 - - 28 16.67 100 - -
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34 0.01592 0.1 4107 78.55 34 0.01592 0.1 4597 78.85
34 0.02531 0.1585 6194 74.53 34 0.02531 0.1585 6591 75.34
34 0.03995 0.2512 8824 73.17 34 0.03995 0.2512 9564 74.1
34 0.06334 0.3981 12710 72.06 34 0.06334 0.3981 14020 72.65
34 0.1004 0.631 18360 70.91 34 0.1004 0.631 20090 71.02
34 0.1592 1 26270 69.5 34 0.1592 1 28690  69.79
34 0.2532 1.585 36930 68.27 34 0.2532 1.585 40830 69.06
34 0.4 2.512 52570 67.22 34 0.4 2.512 58310 68.11
34 0.6342 3.981 73450 66.54 34 0.6342 3.981 81580 67.27
34 1.007 6.31 101900 66.51 34 1.007 6.31 116600 65.72
34 1.596 10 149700 64.34 34 1.596 10 155100 64.9
34 2.542 15.85 200800 62.97 34 2.542 15.85 224500 62.03
34 4 25.12 275700 61.29 34 4 25.12 320000 =
34 6.383 39.81 377900 - 34 6.383 39.81 - -
34 10.35 63.1 = = 34 10.34 63.1 = =
34 16.67 100 - - 34 16.67 100 - -
40 0.01592 0.1 1280 79.35 40 0.01592 0.1 1389 80.83
40 0.02531 0.1585 1941 78.16 40 0.02531 0.1585 2120 79.61
40 0.03995 0.2512 2897 76.94 40 0.03995 0.2512 3180 78.41
40 0.06334 0.3981 4282 75.6 40 0.06334 0.3981 4779 76.73
40 0.1004 0.631 6229 74.78 40 0.1004 0.631 7035 75.49
40 0.1592 1 9221 73.75 40 0.1592 1 10440 74.67
40 0.2532 1.585 13440 72 40 0.2532 1.585 15320 73.26
40 0.4 2.512 19580 71.14 40 0.4 2,512 22140 71.82
40 0.6342 3.981 28400 70.04 40 0.6342 3.981 31550 70.92
40 1.007 6.31 39970 69 40 1.007 6.31 46010 69.09
40 1.596 10 57170 67.47 40 1.596 10 64190 68.18
40 2.542 15.85 80410 66.26 40 2.542 15.85 91470 -
40 4 25.12 110400 65.69 40 4 25.12 129900 =
40 6.383 39.81 156300 - 40 6.383 39.81 187000 -
40 10.35 63.1 235700 = 40 10.34 63.1 = =
40 16.67 100 - - 40 16.67 100 - -
46 0.01592 0.1 453.2 81.48 46 0.01592 0.1 502.8 84.54
46 0.02531 0.1585 680.8  78.98 46 0.02531 0.1585 778.4  82.37
46 0.03995 0.2512 1015 78.35 46 0.03995 0.2512 1182 81.63
46 0.06334 0.3981 1543 78.02 46 0.06334 0.3981 1778 80.64
46 0.1004 0.631 2311 77.44 46 0.1004 0.631 2662 79.45
46 0.1592 1 3520 76.04 46 0.1592 1 4017 77.97
46 0.2532 1.585 5150 75.23 46 0.2532 1.585 6010 76.94
46 0.4 2.512 7537 74.11 46 0.4 2,512 8797 75.49
46 0.6342 3.981 10910 72.78 46 0.6342 3.981 12870 74.33
46 1.007 6.31 15840 71.61 46 1.007 6.31 18810 73.39
46 1.596 10 22890 70.39 46 1.596 10 27350 72.1
46 2.542 15.85 32870 68.64 46 2.542 15.85 39500 71.15
46 4 25.12 46560 66.59 46 4 25.12 56490 70.28
46 6.383 39.81 - 64.14 46 6.383 39.81 77650 68.74
46 10.35 63.1 = 52.16 46 10.34 63.1 = 61.54
46 16.67 100 - 40.7 46 16.67 100 - 54.8
52 0.01592 0.1 97.11  87.96 52 0.01592 0.1 115 87.7
52 0.02531 0.1585 153 87.33 52 0.02531 0.1585 1789  86.97
52 0.03995 0.2512 2351 87.12 52 0.03995 0.2512 278.4  86.19
52 0.06334 0.3981 369.6 84.85 52 0.06334 0.3981 434.8 84.26
52 0.1004 0.631 567.7 84.78 52 0.1004 0.631 681.7 =
52 0.1592 1 901.7  82.92 52 0.1592 1 1053 -
52 0.2532 1.585 1421 = 52 0.2532 1.585 = =
52 0.4 2.512 - - 52 0.4 2,512 - -
52 0.6342 3.981 = = 52 0.6342 3.981 = =
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52 1.007 6.31 - - 52 1.007 6.31 - -
52 1.596 10 - - 52 1.596 10 - -
52 2.542 15.85 - - 52 2.542 15.85 - -
52 4 25.12 = = 52 4 25.12 = =
52 6.383 39.81 - - 52 6.383 39.81 - -
52 10.34 63.1 = = 52 10.34 63.1 = =
52 16.67 100 - - 52 16.67 100 - -
58 0.01592 0.1 39.43  89.05 58 0.01592 0.1 46.28 88.41
58 0.02531 0.1585 62.75  88.29 58 0.02531 0.1585 72.23  88.26
58 0.03995 0.2512 97.6 87.76 58 0.03995 0.2512 113.1  87.71
58 0.06334 0.3981 152.8 87.04 58 0.06334 0.3981 177.8 87.14
58 0.1004 0.631 2412  86.24 58 0.1004 0.631 276.8  85.34
58 0.1592 1 376.6  85.62 58 0.1592 1 441.9 -
58 0.2532 1.585 575 84.09 58 0.2532 1.585 - =
58 0.4 2.512 899.2 8341 58 0.4 2.512 - -
58 0.6342 3.981 = = 58 0.6342 3.981 - =
58 1.007 6.31 - - 58 1.007 6.31 - -
58 1.596 10 - - 58 1.596 10 - -
58 2.542 15.85 - - 58 2.542 15.85 - -
58 4 25.12 = = 58 4 25.12 = =
58 6.383 39.81 - - 58 6.383 39.81 - -
58 10.34 63.1 = = 58 10.34 63.1 - =
58 16.67 100 - - 58 16.67 100 - -
64 0.01592 0.1 17.01  89.51 64 0.01592 0.1 20.15  89.22
64 0.02531 0.1585 26.74 89.3 64 0.02531 0.1585 31.65 88.98
64 0.03995 0.2512 4251  88.87 64 0.03995 0.2512 49.63 88.6
64 0.06334 0.3981 66.8 88.52 64 0.06334 0.3981 78.28  88.15
64 0.1004 0.631 105.4  87.56 64 0.1004 0.631 122.3 87.4
64 0.1592 1 165.1 87.3 64 0.1592 1 193.4  87.17
64 0.2532 1.585 258.2 86.21 64 0.2532 1.585 302.3 86.01
64 0.4 2.512 403.6  85.75 64 0.4 2.512 4705 84.28
64 0.6342 3.981 628.7 85.23 64 0.6342 3.981 = 81.6
64 1.007 6.31 976.5 84.74 64 1.007 6.31 - -
64 1.596 10 1498 = 64 1.596 10 - -
64 2.542 15.85 2252 - 64 2.542 15.85 - -
64 4 25.12 = = 64 4 25.12 = =
64 6.383 39.81 - - 64 6.383 39.81 - -
64 10.34 63.1 = = 64 10.34 63.1 = =
64 16.67 100 - - 64 16.67 100 - -
70 0.01592 0.1 7.825 89.9 70 0.01592 0.1 9.65 88.65
70 0.02531 0.1585 12.42  89.69 70 0.02531 0.1585 15.06 88.3
70 0.03995 0.2512 19.61  89.33 70 0.03995 0.2512 23.39 88.11
70 0.06334 0.3981 30.7 89.09 70 0.06334 0.3981 36.7 88.02
70 0.1004 0.631 48.89 88.88 70 0.1004 0.631 58.26  87.82
70 0.1592 1 76.93 88.34 70 0.1592 1 91.44  87.34
70 0.2532 1.585 1214 87.94 70 0.2532 1.585 144.4  86.88
70 0.4 2.512 189.4  86.96 70 0.4 2.512 2252  86.45
70 0.6342 3.981 2975  86.77 70 0.6342 3.981 346.3 =
70 1.007 6.31 463.8 85.29 70 1.007 6.31 538.3 -
70 1.596 10 703.5 = 70 1.596 10 838.4 -
70 2.542 15.85 1098 - 70 2.542 15.85 - -
70 4 25.12 1629 = 70 4 25.12 = =
70 6.383 39.81 - - 70 6.383 39.81 - -
70 10.34 63.1 = = 70 10.34 63.1 = =
70 16.67 100 - - 70 16.67 100 - -
76 0.01592 0.1 3.917 89.78 76 0.01592 0.1 5.087 87.43
76 0.02531 0.1585 6.3 89.72 76 0.02531 0.1585 7.946 86.9
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76 0.03995 0.2512 9.864  89.69 76 0.03995 0.2512 12.22  86.87
76 0.06334 0.3981 15.62  89.58 76 0.06334 0.3981 18.89 -
76 0.1004 0.631 24.9 89.39 76 0.1004 0.631 29.33 -
76 0.1592 1 39.34 88.95 76 0.1592 1 46.17 -
76 0.2532 1.585 62.19 88.78 76 0.2532 1.585 72.39 =
76 0.4 2.512 98.13  88.43 76 0.4 2.512 113.9 -
76 0.6342 3.981 155.1  87.82 76 0.6342 3.981 178.2 =
76 1.007 6.31 2456  86.82 76 1.007 6.31 276.6 -
76 1.596 10 382.6  85.92 76 1.596 10 430.6 =
76 2.542 15.85 590.8 - 76 2.542 15.85 670.7 -
76 4 25.12 927.3 - 76 4 25.12 - -
76 6.383 39.81 1376 - 76 6.383 39.81 - -
76 10.34 63.1 = = 76 10.34 63.1 = =
76 16.67 100 - - 76 16.67 100 - -

Tabla 21. Barridos de Frecuencia del Asfalto Original para el Asfalto Proveniente de la Refineria de Altamira.

Temp. °C Frq (Hz) o (rad/seg) G* (Pa) o
10 0.015915494 0.1 598095.3185 55.41
10 0.034281975 0.2154 964168.8026 53.38
10 0.073879725 0.4642 1518696.138 51.35
10 0.159154943 1 2342959.24  49.32
10 0.342819747 2.154 3544127.537 47.33
10 0.738797246 4.642 5269488.021 45.39
10 1.591549431 10 7712944.055 43.49
10 3.428197474 21.54 11104178.36 41.66
10 7.387972458 46.42 15690920.94 39.83
10 15.91549431 100 21865957.56 37.96
20 0.015915494 0.1 92526.49404 61.89
20 0.034281975 0.2154 156137.6409 60.36
20 0.073879725 0.4642 260713.6744 58.83
20 0.159154943 1 427625.1279 57.28
20 0.342819747 2.154 694339.6935 55.62
20 0.738797246 4.642 1108563.995 53.99
20 1.591549431 10 1744567.855 52.33
20 3.428197474 21.54 2710338.171 50.55
20 7.387972458 46.42 4130906.438 48.67
20 15.91549431 100 6223925.61 46.72
30 0.015915494 0.1 13218.00287 68.52
30 0.034281975 0.2154 23566.95152 67.29
30 0.073879725 0.4642 41603.7931 65.64
30 0.159154943 1 71991.57312 64.01
30 0.342819747 2.154 123637.7305 62.44
30 0.738797246 4.642 208719.8361 61.03
30 1.591549431 10 349104.1249 59.63
30 3.428197474 21.54 578265.3457 58.23
30 7.387972458 46.42 942612.8845 56.59
30 15.91549431 100 1527394.186 54.73
40 0.015915494 0.1 1771.983377 78.93
40 0.034281975 0.2154 3444949754  77.1
40 0.073879725 0.4642 6593.38153  74.64
40 0.159154943 1 12301.604 72.15
40 0.342819747 2.154 22465.43345 69.84
40 0.738797246 4.642 40389.63357 67.82
40 1.591549431 10 71330.11215 66.07
40 3.428197474 21.54 124221.2256 64.36
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40
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431

46.42
100
0.1

0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100

215226.3016
375449.5172
194.8955056
407.8424765
837.2372722
1688.048874
3318.070959
6412.648205
12085.48224
22509.55533
40803.32462
73610.31042
40.25186356
86.3980275
182.7972276
382.4503394
786.9535554
1597.090195
3166.340689
6160.493243
11804.43883
22152.52918
11.01234398
23.60426322
50.72443395
108.3709205
229.2734097
478.6733752
987.3416683
1996.128493
3978.464278
7814.803644
3.475580389
7.431049135
15.93278895
34.21569962
73.57313725
156.8252699
331.2726521
692.9540545
1425.783732
2916.247467

62.32
59.86
86.35
84.7
82.72
80.52
78.2
75.88
73.71
71.77
70.12
68.67
88.61
87.9
86.73
85.18
83.38
81.37
79.27
77.14
75.14
73.23
88.82
88.91
88.63
87.93
86.73
85.21
83.45
81.46
79.36
77.18
88.27
88.65
88.93
88.95
88.56
87.71
86.35
84.53
82.32
79.78
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Anexo B. Barridos de frecuencia en un rango de temperatura de

10-76°C a los asfaltos en estudio sometidos al RTFOT.

Tabla 22. PBarridos de Frecuencia del Asfalto Tabla 23. PBarridos de Frecuencia del Asfalto
Envejecido por el RTFOT para el Asfalto de Tula. Envejecido por el RTFOT para el Asfalto de
Salamanca.

Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) o Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) )
10 0.01592 0.1 1723000 - 10 0.01592 0.1 1275550 49.925
10 0.02531 0.1585 2406000 - 10 0.02531 0.1585 2339000 -
10 0.03995 0.2512 4332000 - 10 0.03995 0.2512 2765500 -
10 0.06334 0.3981 - - 10 0.06334 0.3981 3035000 -
10 0.1004 0.631 - - 10 0.1004 0.631 4790000 -
10 0.1592 1 - - 10 0.1592 1 - -
10 0.2532 1.585 - - 10 0.2532 1.585 - -
10 0.4 2.512 - - 10 0.4 2.512 - -
10 0.6342 3.981 - - 10 0.6342 3.981 - -
10 1.007 6.31 - - 10 1.007 6.31 - -
10 1.596 10 - - 10 1.596 10 - -
10 2.542 15.85 - - 10 2.542 15.85 - -
10 4 25.12 - - 10 4 25.12 - -
10 6.383 39.81 - - 10 6.383 39.81 - -
10 10.35 63.1 - - 10 10.35 63.1 - -
10 16.67 100 - - 10 16.67 100 - -
16 0.01592 0.1 1908000 48.03 16 0.01592 0.1 679850  56.245
16 0.02531 0.1585 1795000 - 16 0.02531 0.1585 901650 51.93
16 0.03995 0.2512 - - 16 0.03995 0.2512 1290500 48.025
16 0.06334 0.3981 - - 16 0.06334 0.3981 1469000 43.805
16 0.1004 0.631 - - 16 0.1004 0.631 1727000 38.62
16 0.1592 1 - - 16 0.1592 1 2353000 -
16 0.2532 1.585 - - 16 0.2532 1.585 - -
16 0.4 2.512 - - 16 0.4 2.512 - -
16 0.6342 3.981 - - 16 0.6342 3.981 - -
16 1.007 6.31 - - 16 1.007 6.31 - -
16 1.596 10 - - 16 1.596 10 - -
16 2.542 15.85 - - 16 2.542 15.85 - -
16 4 25.12 - - 16 4 25.12 - -
16 6.383 39.81 - - 16 6.383 39.81 - -
16 10.35 63.1 - - 16 10.35 63.1 - -
16 16.67 100 - - 16 16.67 100 - -
22 0.01592 0.1 932300 - 22 0.01592 0.1 279100 58.2
22 0.02531 0.1585 1640000 - 22 0.02531 0.1585 349500 55.9
22 0.03995 0.2512 2804000 - 22 0.03995 0.2512 451600 54.805
22 0.06334 0.3981 - - 22 0.06334 0.3981 628800 52.035
22 0.1004 0.631 - - 22 0.1004 0.631 780300 46.175
22 0.1592 1 - - 22 0.1592 1 1136150 -
22 0.2532 1.585 - - 22 0.2532 1.585 1306000 -
22 0.4 2.512 - - 22 0.4 2.512 1603000 -
22 0.6342 3.981 - - 22 0.6342 3.981 2037000 -
22 1.007 6.31 - - 22 1.007 6.31 2576000 -
22 1.596 10 - - 22 1.596 10 - -
22 2.542 15.85 - - 22 2.542 15.85 - -
22 4 25.12 - - 22 4 25.12 - -
22 6.383 39.81 - - 22 6.383 39.81 - -
22 10.35 63.1 - - 22 10.35 63.1 - -
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22 16.67 100 - - 22 16.67 100 - -
28 0.01592 0.1 583600 49.58 28 0.01592 0.1 85605 65.025
28 0.02531 0.1585 702700 47.92 28 0.02531 0.1585 117950 60.22
28 0.03995 0.2512 874000 38.11 28 0.03995 0.2512 158100 59.24
28 0.06334 0.3981 1282000 - 28 0.06334 0.3981 214100 57.78
28 0.1004 0.631 - = 28 0.1004 0.631 296100 =
28 0.1592 1 - - 28 0.1592 1 375300 -
28 0.2532 1.585 - = 28 0.2532 1.585 497900 -
28 0.4 2.512 - - 28 0.4 2.512 620700 -
28 0.6342 3.981 - - 28 0.6342 3.981 937900 -
28 1.007 6.31 - - 28 1.007 6.31 1286000 -
28 1.596 10 = = 28 1.596 10 1961000 =
28 2.542 15.85 - - 28 2.542 15.85 2397000 -
28 4 25.12 - = 28 4 25.12 = =

28 6.383 39.81 - - 28 6.383 39.81 - -
28 10.35 63.1 - = 28 10.35 63.1 - -

28 16.67 100 - - 28 16.67 100 - -
34 0.01592 0.1 232700 53.92 34 0.01592 0.1 29675 69.45
34 0.02531 0.1585 317200 49.99 34 0.02531 0.1585 40865 65.015
34 0.03995 0.2512 398700 48.62 34 0.03995 0.2512 56320 64.015
34 0.06334 0.3981 489200 - 34 0.06334 0.3981 77890 62.685
34 0.1004 0.631 648400 = 34 0.1004 0.631 107550 61.1
34 0.1592 1 881200 - 34 0.1592 1 149000 59.505
34 0.2532 1.585 - = 34 0.2532 1.585 197500 -
34 0.4 2.512 - - 34 0.4 2.512 270900 -
34 0.6342 3.981 - - 34 0.6342 3.981 369900 -
34 1.007 6.31 - - 34 1.007 6.31 487550 -
34 1.596 10 = = 34 1.596 10 663200 =
34 2.542 15.85 - - 34 2.542 15.85 858000 -
34 4 25.12 - = 34 4 25.12 1194000 =
34 6.383 39.81 - - 34 6.383 39.81 - -
34 10.35 63.1 - = 34 10.35 63.1 = =

34 16.67 100 - - 34 16.67 100 - -
40 0.01592 0.1 78290 61.82 40 0.01592 0.1 10270 73.24
40 0.02531 0.1585 97610 55.7 40 0.02531 0.1585 14665 69.555
40 0.03995 0.2512 127400 53.27 40 0.03995 0.2512 20445 68.135
40 0.06334 0.3981 169800 - 40 0.06334 0.3981 29025 66.975
40 0.1004 0.631 229900 = 40 0.1004 0.631 40650 65.84
40 0.1592 1 283500 - 40 0.1592 1 56840 64.23
40 0.2532 1.585 384000 = 40 0.2532 1.585 78220 62.85
40 0.4 2.512 475700 - 40 0.4 2.512 109750 -
40 0.6342 3.981 572100 = 40 0.6342 3.981 151400 =
40 1.007 6.31 673600 - 40 1.007 6.31 208450 -
40 1.596 10 s = 40 1.596 10 283400 -
40 2.542 15.85 - - 40 2.542 15.85 372050 -
40 4 25.12 = = 40 4 25.12 547000 =
40 6.383 39.81 - - 40 6.383 39.81 701400 -
40 10.35 63.1 - = 40 10.35 63.1 = =
40 16.67 100 - - 40 16.67 100 - -
46 0.01592 0.1 29690 61.43 46 0.01592 0.1 3403.5 76.535
46 0.02531 0.1585 41260 59.17 46 0.02531 0.1585 4938 74.13
46 0.03995 0.2512 55720 57.62 46 0.03995 0.2512 7129 72.425
46 0.06334 0.3981 73320 56.15 46 0.06334 0.3981 10292 70.965
46 0.1004 0.631 98930 = 46 0.1004 0.631 14865 69.82
46 0.1592 1 135900 - 46 0.1592 1 21340 68.58
46 0.2532 1.585 172600 = 46 0.2532 1.585 30235 66.815
46 0.4 2.512 225000 - 46 0.4 2.512 42500 65.955
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46 0.6342 3.981 290200 = 46 0.6342 3.981 59185 65.305
46 1.007 6.31 405200 - 46 1.007 6.31 82505 64.09
46 1.596 10 493500 - 46 1.596 10 113950 63.31
46 2.542 15.85 - - 46 2.542 15.85 159250 62.175
46 4 25.12 - = 46 4 25.12 211600 61.97
46 6.383 39.81 - - 46 6.383 39.81 280700 57.98
46 10.35 63.1 - = 46 10.35 63.1 368600 54.98
46 16.67 100 - - 46 16.67 100 - 48.93
52 0.01592 0.1 767.6 82.16 52 0.01592 0.1 836.35  76.685
52 0.02531 0.1585 1135 76.26 52 0.02531 0.1585 1244 76.085
52 0.03995 0.2512 1753 74.42 52 0.03995 0.2512 1829.5 -
52 0.06334 0.3981 2490 - 52 0.06334 0.3981 2593 -

52 0.1004 0.631 3620 = 52 0.1004 0.631 4693 =
52 0.1592 1 5273 - 52 0.1592 1 - -
52 0.2532 1.585 8674 = 52 0.2532 1.585 = =
52 0.4 2.512 13570 - 52 0.4 2.512 - -
52 0.6342 3.981 - = 52 0.6342 3.981 = =
52 1.007 6.31 - - 52 1.007 6.31 - -
52 1.596 10 - - 52 1.596 10 - -
52 2.542 15.85 - - 52 2.542 15.85 - -
52 4 25.12 - = 52 4 25.12 = =

52 6.383 39.81 - - 52 6.383 39.81 - -
52 10.34 63.1 - = 52 10.34 63.1 = =

52 16.67 100 - - 52 16.67 100 - -
58 0.01592 0.1 301.8 84.01 58 0.01592 0.1 327 80.845
58 0.02531 0.1585 450.8 80.84 58 0.02531 0.1585 496.05 79.99
58 0.03995 0.2512 694.8 - 58 0.03995 0.2512 758.65 78.8
58 0.06334 0.3981 1017 - 58 0.06334 0.3981 11225  76.795
58 0.1004 0.631 1478 = 58 0.1004 0.631 17145  76.275
58 0.1592 1 2244 - 58 0.1592 1 2679 74.15
58 0.2532 1.585 3654 = 58 0.2532 1.585 3982 65.255
58 0.4 2.512 - - 58 0.4 2.512 - 63.93
58 0.6342 3.981 - = 58 0.6342 3.981 = =
58 1.007 6.31 - - 58 1.007 6.31 - -
58 1.596 10 s = 58 1.596 10 - -
58 2.542 15.85 - - 58 2.542 15.85 - -
58 4 25.12 > = 58 4 25.12 = =

58 6.383 39.81 - - 58 6.383 39.81 - -
58 10.34 63.1 - = 58 10.34 63.1 = =

58 16.67 100 - - 58 16.67 100 - -
64 0.01592 0.1 113.8 84.77 64 0.01592 0.1 120.2 82.4
64 0.02531 0.1585 176.6 84.52 64 0.02531 0.1585 181.7 81.47
64 0.03995 0.2512 268.2 82.86 64 0.03995 0.2512 274.4 81.405
64 0.06334 0.3981 4111 81.91 64 0.06334 0.3981 412.35 80.56
64 0.1004 0.631 615.5 81.03 64 0.1004 0.631 631.95 80.42
64 0.1592 1 945.4 - 64 0.1592 1 945.35 80.13
64 0.2532 1.585 1474 = 64 0.2532 1.585 1382 77.715
64 0.4 2.512 2288 - 64 0.4 2.512 2129.5 -
64 0.6342 3.981 - = 64 0.6342 3.981 3707 =
64 1.007 6.31 - - 64 1.007 6.31 5275 -
64 1.596 10 s = 64 1.596 10 7390 -
64 2.542 15.85 - - 64 2.542 15.85 10230 -
64 4 25.12 > = 64 4 25.12 = =

64 6.383 39.81 - - 64 6.383 39.81 - -
64 10.34 63.1 - = 64 10.34 63.1 = =
64 16.67 100 - - 64 16.67 100 - -
70 0.01592 0.1 45.99 85.57 70 0.01592 0.1 46.83 82.23
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70 0.02531 0.1585 70.9 85.47 70 0.02531 0.1585 72.11 81.85
70 0.03995 0.2512 109 84.99 70 0.03995 0.2512 109.65 81.795
70 0.06334 0.3981 168.8 83.25 70 0.06334 0.3981 168.15 -
70 0.1004 0.631 256.5 83.15 70 0.1004 0.631 257.55 -
70 0.1592 1 397.2 82.39 70 0.1592 1 391.3 -
70 0.2532 1.585 591.2 79.86 70 0.2532 1.585 601.55 -
70 0.4 2.512 906.5 - 70 0.4 2.512 895.5 -
70 0.6342 3.981 1357 - 70 0.6342 3.981 1391.5 -
70 1.007 6.31 2104 - 70 1.007 6.31 1879 -
70 1.596 10 3406 - 70 1.596 10 - -
70 2.542 15.85 - - 70 2.542 15.85 - -
70 4 25.12 - - 70 4 25.12 - -
70 6.383 39.81 - - 70 6.383 39.81 - -
70 10.34 63.1 - - 70 10.34 63.1 - -
70 16.67 100 - - 70 16.67 100 - -
76 0.01592 0.1 19.92 86.34 76 0.01592 0.1 22.11 81.565
76 0.02531 0.1585 30.86 84.66 76 0.02531 0.1585 32.36 -
76 0.03995 0.2512 48.3 - 76 0.03995 0.2512 49.18 -
76 0.06334 0.3981 74.44 - 76 0.06334 0.3981 75.085 -
76 0.1004 0.631 115.4 - 76 0.1004 0.631 116 -
76 0.1592 1 180.1 - 76 0.1592 1 177.1 -
76 0.2532 1.585 276.4 - 76 0.2532 1.585 266.95 -
76 0.4 2.512 415.4 - 76 0.4 2.512 412.6 -
76 0.6342 3.981 641.7 - 76 0.6342 3.981 627.15 -
76 1.007 6.31 964.3 - 76 1.007 6.31 955.2 -
76 1.596 10 - - 76 1.596 10 1439.5 -
76 2.542 15.85 - - 76 2.542 15.85 2140.5 -
76 4 25.12 - - 76 4 25.12 3085 -
76 6.383 39.81 - - 76 6.383 39.81 4001 -
76 10.34 63.1 - - 76 10.34 63.1 - -
76 16.67 100 - - 76 16.67 100 - -
Tabla 24. PBarridos de Frecuencia del Asfalto Tabla 25. Barridos de Frecuencia del Asfalto
Envejecido por el RTFOT para el Asfalto de Envejecido por el RTFOT para el Asfalto de Salina
Cadereyta. Cruz.

Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) S Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) )
10 0.01592 0.1 356000 57.77 10 0.01592 0.1 405600 59.39
10 0.02531 0.1585 506400 53.78 10 0.02531 0.1585 525500 56.65
10 0.03995 0.2512 646800 - 10 0.03995 0.2512 779700  49.67
10 0.06334 0.3981 894600 - 10 0.06334 0.3981 1007000 -
10 0.1004 0.631 1251000 - 10 0.1004 0.631 1433000 -
10 0.1592 1 1581000 - 10 0.1592 1 1832000 -
10 0.2532 1.585 - - 10 0.2532 1.585 2925000 -
10 0.4 2.512 - - 10 0.4 2.512 4673000 -
10 0.6342 3.981 - - 10 0.6342 3.981 - -
10 1.007 6.31 - - 10 1.007 6.31 - -
10 1.596 10 - - 10 1.596 10 - -
10 2.542 15.85 - - 10 2.542 15.85 - -
10 4 25.12 - - 10 4 25.12 - -
10 6.383 39.81 - - 10 6.383 39.81 - -
10 10.34 63.1 - - 10 10.34 63.1 - -
10 16.67 100 4181000 - 10 16.67 100 - -
16 0.01592 0.1 263500 54.4 16 0.01592 0.1 300000 60.35
16 0.02531 0.1585 380800 51.98 16 0.02531 0.1585 375600 52.64
16 0.03995 0.2512 455200 51.02 16 0.03995 0.2512 508900 -
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16 0.06334 0.3981 605900 41.87 16 0.06334 0.3981 611000 -
16 0.1004 0.631 803500 - 16 0.1004 0.631 850700 -
16 0.1592 1 - - 16 0.1592 1 1039000 -
16 0.2532 1.585 - = 16 0.2532 1.585 > =
16 0.4 2,512 - - 16 0.4 2,512 - -
16 0.6342 3.981 - = 16 0.6342 3.981 > =
16 1.007 6.31 - - 16 1.007 6.31 - -
16 1.596 10 - = 16 1.596 10 > =
16 2.542 15.85 - - 16 2.542 15.85 - -
16 4 25.12 - - 16 4 25.12 - -
16 6.383 39.81 - - 16 6.383 39.81 - -
16 10.34 63.1 - = 16 10.34 63.1 > =
16 16.67 100 - - 16 16.67 100 - -
22 0.01592 0.1 131100 57.25 22 0.01592 0.1 149700 55.28
22 0.02531 0.1585 187900 53.92 22 0.02531 0.1585 210600 -
22 0.03995 0.2512 238100 53.72 22 0.03995 0.2512 248600 =
22 0.06334 0.3981 334500 48.58 22 0.06334 0.3981 371700 -
22 0.1004 0.631 438400 - 22 0.1004 0.631 489000 -
22 0.1592 1 530400 - 22 0.1592 1 633500 -
22 0.2532 1.585 728600 = 22 0.2532 1.585 761700 =
22 0.4 2,512 - - 22 0.4 2,512 1037000 -
22 0.6342 3.981 - = 22 0.6342 3.981 - =
22 1.007 6.31 - - 22 1.007 6.31 - -
22 1.596 10 - = 22 1.596 10 > =
22 2.542 15.85 - - 22 2.542 15.85 - -
22 4 25.12 - - 22 4 25.12 - -
22 6.383 39.81 - - 22 6.383 39.81 - -
22 10.34 63.1 - = 22 10.34 63.1 > =
22 16.67 100 - - 22 16.67 100 - -
28 0.01592 0.1 59460 60.43 28 0.01592 0.1 74610 64.51
28 0.02531 0.1585 75610 59.26 28 0.02531 0.1585 97780 58.7
28 0.03995 0.2512 101500 57.73 28 0.03995 0.2512 129100 =
28 0.06334 0.3981 137800 56.99 28 0.06334 0.3981 176200 -
28 0.1004 0.631 175800 56.36 28 0.1004 0.631 221600 -
28 0.1592 1 247800 - 28 0.1592 1 316100 -
28 0.2532 1.585 333000 = 28 0.2532 1.585 409200 =
28 0.4 2,512 - - 28 0.4 2,512 531100 -
28 0.6342 3.981 - = 28 0.6342 3.981 696500 =
28 1.007 6.31 - - 28 1.007 6.31 999800 -
28 1.596 10 - = 28 1.596 10 1205000 =
28 2.542 15.85 - - 28 2.542 15.85 1415000 -
28 4 25.12 - - 28 4 25.12 - -
28 6.383 39.81 - - 28 6.383 39.81 - -
28 10.34 63.1 > = 28 10.34 63.1 > =
28 16.67 100 - - 28 16.67 100 - -
34 0.01592 0.1 19960 65.77 34 0.01592 0.1 28010 64.12
34 0.02531 0.1585 28640 62.45 34 0.02531 0.1585 37540 63.15
34 0.03995 0.2512 38750 61.05 34 0.03995 0.2512 51100 62.27
34 0.06334 0.3981 51950 60.15 34 0.06334 0.3981 70640 59.83
34 0.1004 0.631 71460 - 34 0.1004 0.631 95130 57.84
34 0.1592 1 96540 - 34 0.1592 1 123600 57.47
34 0.2532 1.585 129100 = 34 0.2532 1.585 171300 55.38
34 0.4 2,512 179400 - 34 0.4 2,512 227100 -
34 0.6342 3.981 - = 34 0.6342 3.981 305400 =
34 1.007 6.31 - - 34 1.007 6.31 402400 -
34 1.596 10 - = 34 1.596 10 531900 =
34 2.542 15.85 - - 34 2.542 15.85 - -

JUAN CARLOS SANDOVAL MARTIN DEL CAMPO 112



ANALISIS REOLOGICO DEL ASFALTO PRODUCIDO EN LAS CINCO REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO

34 4 25.12 > = 34 4 25.12 - -
34 6.383 39.81 - - 34 6.383 39.81 - -
34 10.34 63.1 - - 34 10.34 63.1 - -
34 16.67 100 - - 34 16.67 100 - -
40 0.01592 0.1 7190 71.49 40 0.01592 0.1 10070 72.64
40 0.02531 0.1585 10570 67.88 40 0.02531 0.1585 14350 67.14
40 0.03995 0.2512 14690 66.13 40 0.03995 0.2512 19950 65.78
40 0.06334 0.3981 20290 64.99 40 0.06334 0.3981 27500 63.99
40 0.1004 0.631 28170 63.98 40 0.1004 0.631 38830 63.62
40 0.1592 1 39120 63.2 40 0.1592 1 52430 62.6
40 0.2532 1.585 53520 61.52 40 0.2532 1.585 70510 60.9
40 0.4 2.512 73810 60.31 40 0.4 2.512 98890 60.86
40 0.6342 3.981 98590 60.17 40 0.6342 3.981 133000 =
40 1.007 6.31 132200 57.39 40 1.007 6.31 183900 -
40 1.596 10 189100 55.84 40 1.596 10 257800 =
40 2.542 15.85 - 52.8 40 2.542 15.85 341000 -
40 4 25.12 - = 40 4 25.12 428300 -
40 6.383 39.81 - - 40 6.383 39.81 566700 -
40 10.34 63.1 - - 40 10.34 63.1 752300 -
40 16.67 100 - - 40 16.67 100 1009000 -
46 0.01592 0.1 2716 74.35 46 0.01592 0.1 4381 73.16
46 0.02531 0.1585 4105 72.27 46 0.02531 0.1585 6416 71.56
46 0.03995 0.2512 6050 70.49 46 0.03995 0.2512 9081 69.58
46 0.06334 0.3981 8698 68.72 46 0.06334 0.3981 12920 67.78
46 0.1004 0.631 12260 67.66 46 0.1004 0.631 18400 66.69
46 0.1592 1 17240 66.56 46 0.1592 1 26060 65.86
46 0.2532 1.585 24460 64.33 46 0.2532 1.585 36700 64.23
46 0.4 2.512 34090 63.3 46 0.4 2.512 49690 63.65
46 0.6342 3.981 46670 62.34 46 0.6342 3.981 67510 61.96
46 1.007 6.31 63190 62.17 46 1.007 6.31 88890 60.37
46 1.596 10 86670 61.46 46 1.596 10 124000 =
46 2.542 15.85 122200 59.03 46 2.542 15.85 166800 -
46 4 25.12 159200 = 46 4 25.12 217900 =
46 6.383 39.81 221700 - 46 6.383 39.81 307400 -
46 10.34 63.1 s = 46 10.34 63.1 430700 -
46 16.67 100 - - 46 16.67 100 520600 -
52 0.01592 0.1 759.4 78.84 52 0.01592 0.1 117.6 87.3
52 0.02531 0.1585 1214 78.41 52 0.02531 0.1585 187.5 87.01
52 0.03995 0.2512 1707 77.64 52 0.03995 0.2512 283.8 86.06
52 0.06334 0.3981 - 70.6 52 0.06334 0.3981 442.8 85.02
52 0.1004 0.631 - = 52 0.1004 0.631 672.8 84.09
52 0.1592 1 - - 52 0.1592 1 983.9 81.44
52 0.2532 1.585 s = 52 0.2532 1.585 1284 -
52 0.4 2.512 - - 52 0.4 2.512 - -
52 0.6342 3.981 = = 52 0.6342 3.981 = =
52 1.007 6.31 - - 52 1.007 6.31 - -
52 1.596 10 - = 52 1.596 10 - =
52 2.542 15.85 - - 52 2.542 15.85 - -
52 4 25.12 - = 52 4 25.12 - =
52 6.383 39.81 - - 52 6.383 39.81 - -
52 10.34 63.1 s = 52 10.34 63.1 - -
52 16.67 100 - - 52 16.67 100 - -
58 0.01592 0.1 349.5 83.27 58 0.01592 0.1 41.37 89.1
58 0.02531 0.1585 520.9 80.78 58 0.02531 0.1585 65.16 88.5
58 0.03995 0.2512 801.5 76.79 58 0.03995 0.2512 102.6 88.14
58 0.06334 0.3981 1149 - 58 0.06334 0.3981 161 87.38
58 0.1004 0.631 - = 58 0.1004 0.631 248.6 86.53

JUAN CARLOS SANDOVAL MARTIN DEL CAMPO 113



ANALISIS REOLOGICO DEL ASFALTO PRODUCIDO EN LAS CINCO REFINERIAS MAS IMPORTANTES DE MEXICO

58 0.1592 1 - - 58 0.1592 1 388 85.37
58 0.2532 1.585 - - 58 0.2532 1.585 612.4 84.78
58 0.4 2,512 - - 58 0.4 2,512 967.8 83.72
58 0.6342 3.981 - = 58 0.6342 3.981 1490 79.59
58 1.007 6.31 - - 58 1.007 6.31 2219 -
58 1.596 10 - = 58 1.596 10 > =
58 2.542 15.85 - - 58 2.542 15.85 - -
58 4 25.12 - = 58 4 25.12 > =
58 6.383 39.81 - - 58 6.383 39.81 - -
58 10.34 63.1 - - 58 10.34 63.1 - -
58 16.67 100 - - 58 16.67 100 - -
64 0.01592 0.1 146.7 85.99 64 0.01592 0.1 19.28 89.28
64 0.02531 0.1585 226.5 83.74 64 0.02531 0.1585 33.31 88.98
64 0.03995 0.2512 337.1 82.72 64 0.03995 0.2512 51.71 88.64
64 0.06334 0.3981 513.5 80.36 64 0.06334 0.3981 81.54 88.19
64 0.1004 0.631 791.3 79.65 64 0.1004 0.631 126.9 87.5
64 0.1592 1 1165 - 64 0.1592 1 1975 86.94
64 0.2532 1.585 - - 64 0.2532 1.585 308.7 86.14
64 0.4 2,512 - - 64 0.4 2,512 482.3 84.88
64 0.6342 3.981 - = 64 0.6342 3.981 747.9 82.08
64 1.007 6.31 - - 64 1.007 6.31 1168 -
64 1.596 10 - = 64 1.596 10 1809 =
64 2.542 15.85 - - 64 2.542 15.85 2630 -
64 4 25.12 - = 64 4 25.12 3879 =
64 6.383 39.81 - - 64 6.383 39.81 5459 -
64 10.34 63.1 - - 64 10.34 63.1 7393 -
64 16.67 100 - - 64 16.67 100 - -
70 0.01592 0.1 68.71 86.95 70 0.01592 0.1 9.81 88.51
70 0.02531 0.1585 106.2 85.86 70 0.02531 0.1585 15.53 88.33
70 0.03995 0.2512 160.2 85.01 70 0.03995 0.2512 24.43 88.15
70 0.06334 0.3981 247.4 83.52 70 0.06334 0.3981 38.22 88.07
70 0.1004 0.631 375.2 82.21 70 0.1004 0.631 60.1 87.91
70 0.1592 1 593.5 81.11 70 0.1592 1 94.64 87.58
70 0.2532 1.585 881.2 77.63 70 0.2532 1.585 148.6 87.48
70 0.4 2.512 1335 - 70 0.4 2,512 231.7 86.87
70 0.6342 3.981 2115 = 70 0.6342 3.981 371.3 =
70 1.007 6.31 - - 70 1.007 6.31 569 -
70 1.596 10 - = 70 1.596 10 879.1 =
70 2.542 15.85 - - 70 2.542 15.85 1305 -
70 4 25.12 - = 70 4 25.12 2196 =
70 6.383 39.81 - - 70 6.383 39.81 3143 -
70 10.34 63.1 s - 70 10.34 63.1 3977 -
70 16.67 100 - - 70 16.67 100 - -
76 0.01592 0.1 30.37 87.97 76 0.01592 0.1 5.026 87.8
76 0.02531 0.1585 47.68 87.5 76 0.02531 0.1585 8.076 87.41
76 0.03995 0.2512 75.56 86.61 76 0.03995 0.2512 12.75 87.32
76 0.06334 0.3981 119 85.65 76 0.06334 0.3981 19.94 87.18
76 0.1004 0.631 180.7 84.76 76 0.1004 0.631 31.45 =
76 0.1592 1 273.9 83.34 76 0.1592 1 48.88 -
76 0.2532 1.585 431.9 81.98 76 0.2532 1.585 76.53 -
76 0.4 2.512 662.1 79.51 76 0.4 2512 119.1 -
76 0.6342 3.981 1018 = 76 0.6342 3.981 184.9 =
76 1.007 6.31 1587 - 76 1.007 6.31 290.2 -
76 1.596 10 - = 76 1.596 10 451.3 =
76 2.542 15.85 - - 76 2.542 15.85 699.5 -
76 4 25.12 - = 76 4 25.12 1072 =
76 6.383 39.81 - - 76 6.383 39.81 1741 -
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76 10.34 63.1 - - 76 10.34 63.1 2640 -
76 16.67 100 - - 76 16.67 100 - -

Tabla 26. Barridos de Frecuencia del Asfalto Envejecido por el RTFOT para el Asfalto de Altamira.

Temp. °C Frq (Hz) o (rad/seg) G* (Pa) o
10 0.015915494 0.1 1626051.967 47.72
10 0.034281975 0.2154 2433381.392 45.77
10 0.073879725 0.4642 3567959.781 43.94
10 0.159154943 1 5140366.232 42.22
10 0.342819747 2.154 7305676.218 40.57
10 0.738797246 4.642 10230765.37 38.95
10 1.591549431 10 14141034.23 37.48
10 3.428197474 21.54 19327332.98 35.53
10 7.387972458 46.42 25949643.54 34.13
10 15.91549431 100 34496128.77 32.72
20 0.015915494 0.1 316863.6458 53.4
20 0.034281975 0.2154 497628.1041 51.73
20 0.073879725 0.4642 769591.6969 50.13
20 0.159154943 1 1174890.718 48.64
20 0.342819747 2.154 1764151.071 47.23
20 0.738797246 4.642 2617291.157 45.86
20 1.591549431 10 3848250.771 44.45
20 3.428197474 21.54 5578496.751 42.92
20 7.387972458 46.42 7975893.931 41.45
20 15.91549431 100 11250534.3 40
30 0.015915494 0.1 54876.68813 60.27
30 0.034281975 0.2154 90834.23143 58.25
30 0.073879725 0.4642 147850.6615 56.51
30 0.159154943 1 237003.8185 54.99
30 0.342819747 2.154 377249.5195 53.53
30 0.738797246 4.642 590683.4855 52.29
30 1.591549431 10 914670.4871 51.11
30 3.428197474 21.54 1405608.893 49.88
30 7.387972458 46.42 2134789.217 48.63
30 15.91549431 100 3198712.554  47.3
40 0.015915494 0.1 9233.518073 68.93
40 0.034281975 0.2154 16365.46669 66.26
40 0.073879725 0.4642 28376.13434 63.76
40 0.159154943 1 48333.21943 61.58
40 0.342819747 2.154 80584.81309 59.75
40 0.738797246 4.642 132459.239 58.3
40 1.591549431 10 215794.4624 57
40 3.428197474 21.54 348142.7294 55.82
40 7.387972458 46.42 555352.4737 54.64
40 15.91549431 100 883068.7006 53.38
50 0.015915494 0.1 1330.235257 78.39
50 0.034281975 0.2154 2578.405564 75.39
50 0.073879725 0.4642 4855.806627 72.35
50 0.159154943 1 8885.532061 69.48
50 0.342819747 2.154 15800.81723 66.95
50 0.738797246 4.642 27609.74466 64.78
50 1.591549431 10 47334.54236 62.98
50 3.428197474 21.54 79815.53984 61.58
50 7.387972458 46.42 133390.6758  60.5
50 15.91549431 100 219991.0225 59.58
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60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431

0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100

265.3954146
543.8645972
1087.364704
2121.924655
4028.936584
T477.327397
13520.97411
23969.33301
41685.83692
71376.69087
58.5881515
124.2333583
258.9352205
530.5676968
1065.982744
2087.197703
3985.208903
7471.271712
13661.65879
24486.56262
14.93160758
32.07799847
68.59789697
145.3832626
302.3321394
619.190603
1244.228612
2440.625455
4690.769766
8850.357394

84.34
82.02
79.46
76.7
73.91
71.24
68.84
66.79
65.16
63.8
87.93
86.49
84.63
82.48
80.07
77.54
74.98
72.51
70.28
68.3
89.16
88.72
87.86
86.42
84.62
82.5
80.18
77.74
75.24
72.68
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Anexo C. Barridos de frecuencia en un rango de temperatura de

10-76°C a los asfaltos en estudio sometidos por PAV.

Tabla 27. PBarridos de Frecuencia del Asfalto Tabla 28 PBarridos de Frecuencia del Asfalto

Envejecido por PAV para el Asfalto de Tula. Envejecido por PAV para el Asfalto de Salamanca.
Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) o Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) )
10 0.01592 0.1 4613000 41.11 10 0.01592 0.1 5065000 -
10 0.02531 0.1585 - - 10 0.02531 0.1585 - -
10 0.03995 0.2512 - - 10 0.03995 0.2512 - -
10 0.06334 0.3981 - - 10 0.06334 0.3981 - -
10 0.1004 0.631 - - 10 0.1004 0.631 - -
10 0.1592 1 - - 10 0.1592 1 - -
10 0.2532 1.585 - - 10 0.2532 1.585 - -
10 0.4 2.512 - - 10 0.4 2.512 - -
10 0.6342 3.981 - - 10 0.6342 3.981 - -
10 1.007 6.31 - - 10 1.007 6.31 - -
10 1.596 10 - - 10 1.596 10 - -
10 2.542 15.85 - - 10 2.542 15.85 - -
10 4 25.12 - - 10 4 25.12 - -
10 6.383 39.81 - - 10 6.383 39.81 - -
10 10.35 63.1 - - 10 10.35 63.1 - -
10 16.67 100 - - 10 16.67 100 - -

16 0.01592 0.1 2366000 56.19 16 0.01592 0.1 2265000 46.02
16 0.02531 0.1585 3169000 - 16 0.02531 0.1585 2556000 -
16 0.03995 0.2512 3735000 - 16 0.03995 0.2512 2878000 -
16 0.06334 0.3981 - - 16 0.06334 0.3981 3840000 -
16 0.1004 0.631 - - 16 0.1004 0.631 - -
16 0.1592 1 - - 16 0.1592 1 - -
16 0.2532 1.585 - - 16 0.2532 1.585 - -
16 0.4 2.512 - - 16 0.4 2.512 - -
16 0.6342 3.981 - - 16 0.6342 3.981 - -
16 1.007 6.31 - - 16 1.007 6.31 - -
16 1.596 10 - - 16 1.596 10 - -
16 2.542 15.85 - - 16 2.542 15.85 - -
16 4 25.12 - - 16 4 25.12 - -
16 6.383 39.81 - - 16 6.383 39.81 - -
16 10.35 63.1 - - 16 10.35 63.1 - -
16 16.67 100 - - 16 16.67 100 - -

22 0.01592 0.1 1146000 - 22 0.01592 0.1 1260000 52.76

22 0.02531 0.1585 1499000 - 22 0.02531 0.1585 1724000 29.49
22 0.03995 0.2512 1687000 - 22 0.03995 0.2512 1822000 -
22 0.06334 0.3981 1817000 - 22 0.06334 0.3981 1813000 -
22 0.1004 0.631 - - 22 0.1004 0.631 - -
22 0.1592 1 - - 22 0.1592 1 - -
22 0.2532 1.585 - - 22 0.2532 1.585 - -
22 0.4 2.512 - - 22 0.4 2.512 - -
22 0.6342 3.981 - - 22 0.6342 3.981 - -
22 1.007 6.31 - - 22 1.007 6.31 - -
22 1.596 10 - - 22 1.596 10 - -
22 2.542 15.85 - - 22 2.542 15.85 - -
22 4 25.12 - - 22 4 25.12 - -
22 6.383 39.81 - - 22 6.383 39.81 - -
22 10.35 63.1 - - 22 10.35 63.1 - -
22 16.67 100 - - 22 16.67 100 - -
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28 0.01592 0.1 684400 44.6 28 0.01592 0.1 615000 49.9
28 0.02531 0.1585 685300 41.94 28 0.02531 0.1585 735100 -
28 0.03995 0.2512 922700  40.09 28 0.03995 0.2512 890900 -
28 0.06334 0.3981 1123000 36.28 28 0.06334 0.3981 1046000 -
28 0.1004 0.631 1382000 30.26 28 0.1004 0.631 1131000 =
28 0.1592 1 - - 28 0.1592 1 1397000 -
28 0.2532 1.585 - = 28 0.2532 1.585 = =
28 0.4 2.512 - - 28 0.4 2.512 - -
28 0.6342 3.981 - = 28 0.6342 3.981 - -
28 1.007 6.31 - - 28 1.007 6.31 - -
28 1.596 10 - - 28 1.596 10 - -
28 2.542 15.85 - - 28 2.542 15.85 - -
28 4 25.12 - = 28 4 25.12 = =
28 6.383 39.81 - - 28 6.383 39.81 - -
28 10.35 63.1 - = 28 10.35 63.1 = =
28 16.67 100 - - 28 16.67 100 - -
34 0.01592 0.1 286400 57.01 34 0.01592 0.1 246800 56.91
34 0.02531 0.1585 317500 47.03 34 0.02531 0.1585 306000 50.95
34 0.03995 0.2512 413200 - 34 0.03995 0.2512 385900 -
34 0.06334 0.3981 524900 - 34 0.06334 0.3981 513700 -
34 0.1004 0.631 724900 = 34 0.1004 0.631 672900 =
34 0.1592 1 - - 34 0.1592 1 798400 -
34 0.2532 1.585 - = 34 0.2532 1.585 = =
34 0.4 2.512 - - 34 0.4 2.512 - -
34 0.6342 3.981 - = 34 0.6342 3.981 - -
34 1.007 6.31 - - 34 1.007 6.31 - -
34 1.596 10 - - 34 1.596 10 - -
34 2.542 15.85 - - 34 2.542 15.85 - -
34 4 25.12 - = 34 4 25.12 = =
34 6.383 39.81 - - 34 6.383 39.81 - -
34 10.35 63.1 - = 34 10.35 63.1 = =
34 16.67 100 - - 34 16.67 100 - -
40 0.01592 0.1 103400 54.68 40 0.01592 0.1 86820 57.77
40 0.02531 0.1585 128300 53.51 40 0.02531 0.1585 120300 55.59
40 0.03995 0.2512 168500 52.35 40 0.03995 0.2512 160000 52.5
40 0.06334 0.3981 209500 51.05 40 0.06334 0.3981 206000 51.96
40 0.1004 0.631 268000  49.22 40 0.1004 0.631 246300 47.64
40 0.1592 1 324600 48.46 40 0.1592 1 341000 -
40 0.2532 1.585 435700 47.31 40 0.2532 1.585 454400 =
40 0.4 2.512 561400 46.25 40 0.4 2.512 533500 -
40 0.6342 3.981 854000 = 40 0.6342 3.981 = =
40 1.007 6.31 1028000 - 40 1.007 6.31 - -
40 1.596 10 1138000 - 40 1.596 10 - -
40 2.542 15.85 1440000 - 40 2.542 15.85 - -
40 4 25.12 1851000 = 40 4 25.12 = =
40 6.383 39.81 - - 40 6.383 39.81 - -
40 10.35 63.1 - = 40 10.35 63.1 = =
40 16.67 100 - - 40 16.67 100 - -
46 0.01592 0.1 33750 58.99 46 0.01592 0.1 34990 65.93
46 0.02531 0.1585 46700 57.77 46 0.02531 0.1585 47750 59.86
46 0.03995 0.2512 60070 56.32 46 0.03995 0.2512 64230 58.25
46 0.06334 0.3981 77730 55.81 46 0.06334 0.3981 88020 57.25
46 0.1004 0.631 103600 52.91 46 0.1004 0.631 118800 56.99
46 0.1592 1 143200 52.47 46 0.1592 1 154900 55.17
46 0.2532 1.585 184000 50.86 46 0.2532 1.585 196800 53.07
46 0.4 2,512 245400 48.08 46 0.4 2,512 261700 52.47
46 0.6342 3.981 315400 47.14 46 0.6342 3.981 339200 48.28
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46 1.007 6.31 385600 - 46 1.007 6.31 466500 -
46 1.596 10 530500 - 46 1.596 10 583300 -
46 2.542 15.85 - - 46 2.542 15.85 746100 -
46 4 25.12 = = 46 4 25.12 917500 =
46 6.383 39.81 - - 46 6.383 39.81 - -
46 10.35 63.1 - = 46 10.35 63.1 = =
46 16.67 100 - - 46 16.67 100 - -
52 0.01592 0.1 10350 79.9 52 0.01592 0.1 8816.5 68.855
52 0.02531 0.1585 13720 71.58 52 0.02531 0.1585 9772 -
52 0.03995 0.2512 16100 65.69 52 0.03995 0.2512 - -
52 0.06334 0.3981 - - 52 0.06334 0.3981 - -
52 0.1004 0.631 = = 52 0.1004 0.631 = =
52 0.1592 1 - - 52 0.1592 1 - -
52 0.2532 1.585 = = 52 0.2532 1.585 = =
52 0.4 2.512 - - 52 0.4 2.512 - -
52 0.6342 3.981 - = 52 0.6342 3.981 = =
52 1.007 6.31 - - 52 1.007 6.31 - -
52 1.596 10 - - 52 1.596 10 - -
52 2.542 15.85 - - 52 2.542 15.85 - -
52 4 25.12 = = 52 4 25.12 = =
52 6.383 39.81 - - 52 6.383 39.81 - -
52 10.35 63.1 = = 52 10.34 63.1 = =
52 16.67 100 - - 52 16.67 100 - -
58 0.01592 0.1 3668 73.63 58 0.01592 0.1 3125 71.22
58 0.02531 0.1585 4808 66.2 58 0.02531 0.1585 4822.5 70.73
58 0.03995 0.2512 7526 66.16 58 0.03995 0.2512 5750 64.675
58 0.06334 0.3981 11120 - 58 0.06334 0.3981 - 53.26
58 0.1004 0.631 = = 58 0.1004 0.631 = =
58 0.1592 1 - - 58 0.1592 1 - -
58 0.2532 1.585 = = 58 0.2532 1.585 = =
58 0.4 2.512 - - 58 0.4 2.512 - -
58 0.6342 3.981 - = 58 0.6342 3.981 = =
58 1.007 6.31 - - 58 1.007 6.31 - -
58 1.596 10 s = 58 1.596 10 - -
58 2.542 15.85 - - 58 2.542 15.85 - -
58 4 25.12 = = 58 4 25.12 = =
58 6.383 39.81 - - 58 6.383 39.81 - -
58 10.35 63.1 = = 58 10.34 63.1 = =
58 16.67 100 - - 58 16.67 100 - -
64 0.01592 0.1 1346 74.66 64 0.01592 0.1 11275  77.355
64 0.02531 0.1585 1911 71.3 64 0.02531 0.1585 1692 74.325
64 0.03995 0.2512 2886 = 64 0.03995 0.2512 2795.5 70.45
64 0.06334 0.3981 - - 64 0.06334 0.3981 3550 -
64 0.1004 0.631 = = 64 0.1004 0.631 5271 =
64 0.1592 1 - - 64 0.1592 1 - -
64 0.2532 1.585 = = 64 0.2532 1.585 = =
64 0.4 2.512 - - 64 0.4 2.512 - -
64 0.6342 3.981 - = 64 0.6342 3.981 = =
64 1.007 6.31 - - 64 1.007 6.31 - -
64 1.596 10 s = 64 1.596 10 - -
64 2.542 15.85 - - 64 2.542 15.85 - -
64 4 25.12 = = 64 4 25.12 = =
64 6.383 39.81 - - 64 6.383 39.81 - -
64 10.35 63.1 = = 64 10.34 63.1 = =
64 16.67 100 - - 64 16.67 100 - -
70 0.01592 0.1 516.1 78.85 70 0.01592 0.1 459.1 80.72
70 0.02531 0.1585 753.6 77.03 70 0.02531 0.1585 684.5 78.69
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70 0.03995 0.2512 1208 76.96 70 0.03995 0.2512 1023.9 76.46
70 0.06334 0.3981 1617 75.69 70 0.06334 0.3981 1459.5 72.12
70 0.1004 0.631 2492 73.35 70 0.1004 0.631 2092.5 -
70 0.1592 1 3354 - 70 0.1592 1 3014 -
70 0.2532 1.585 4482 - 70 0.2532 1.585 4703 -
70 0.4 2.512 6240 - 70 0.4 2.512 - -
70 0.6342 3.981 - - 70 0.6342 3.981 - -
70 1.007 6.31 - - 70 1.007 6.31 - -
70 1.596 10 - - 70 1.596 10 - -
70 2.542 15.85 - - 70 2.542 15.85 - -
70 4 25.12 - - 70 4 25.12 - -
70 6.383 39.81 - - 70 6.383 39.81 - -
70 10.35 63.1 - - 70 10.34 63.1 - -
70 16.67 100 - - 70 16.67 100 - -
76 0.01592 0.1 212.2 82.96 76 0.01592 0.1 177.25 83.7
76 0.02531 0.1585 326.2 81.97 76 0.02531 0.1585 273.3 81.89
76 0.03995 0.2512 504.4 80.68 76 0.03995 0.2512 410.1 80.61
76 0.06334 0.3981 740.1 78.54 76 0.06334 0.3981 635 78.25
76 0.1004 0.631 1089 77.13 76 0.1004 0.631 953.8 -
76 0.1592 1 1601 73.18 76 0.1592 1 1405.5 -
76 0.2532 1.585 2332 - 76 0.2532 1.585 2001 -
76 0.4 2.512 3658 - 76 0.4 2.512 3089.5 -
76 0.6342 3.981 5082 - 76 0.6342 3.981 4612.5 -
76 1.007 6.31 - - 76 1.007 6.31 6882 -
76 1.596 10 - - 76 1.596 10 9241 -
76 2.542 15.85 - - 76 2.542 15.85 13030 -
76 4 25.12 - - 76 4 25.12 - -
76 6.383 39.81 - - 76 6.383 39.81 - -
76 10.35 63.1 - - 76 10.34 63.1 - -
76 16.67 100 - - 76 16.67 100 - -
Tabla 29. Barridos de Frecuencia del Asfalto Tabla 30. Barridos de Frecuencia del Asfalto
Envejecido por PAV para el Asfalto de Cadereyta. Envejecido por PAV para el Asfalto de Salina Cruz.
Temp.°C Frq(Hz) w(rad/seg) G*(Pa) S5 Temp.°C Frq (Hz) w(rad/seg) G*(Pa) S5
10 0.01592 0.1 - 47.8 10 0.01592 0.1 1549000 52.22
10 0.02531 0.1585 - - 10 0.02531 0.1585 2859000 43.07
10 0.03995 0.2512 - - 10 0.03995 0.2512 3446000 -
10 0.06334 0.3981 - - 10 0.06334 0.3981 4454000 -
10 0.1004 0.631 - - 10 0.1004 0.631 - -
10 0.1592 1 - - 10 0.1592 1 - -
10 0.2532 1.585 - - 10 0.2532 1.585 - -
10 0.4 2.512 - - 10 0.4 2.512 - -
10 0.6342 3.981 - - 10 0.6342 3.981 - -
10 1.007 6.31 - - 10 1.007 6.31 - -
10 1.596 10 - - 10 1.596 10 - -
10 2.542 15.85 - - 10 2.542 15.85 - -
10 4 25.12 - - 10 4 25.12 - -
10 6.383 39.81 - - 10 6.383 39.81 - -
10 10.34 63.1 - - 10 10.34 63.1 - -
10 16.67 100 - - 10 16.67 100 - -
16 0.01592 0.1 924800 47.49 16 0.01592 0.1 1223000 41.35
16 0.02531 0.1585 2345000 21.36 16 0.02531 0.1585 1254000 40.8
16 0.03995 0.2512 - - 16 0.03995 0.2512 2622000 37.16
16 0.06334 0.3981 - - 16 0.06334 0.3981 2611000 -
16 0.1004 0.631 - - 16 0.1004 0.631 2508000 -
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16 0.1592 1 - - 16 0.1592 1 - -
16 0.2532 1.585 - - 16 0.2532 1.585 - -
16 0.4 2,512 - - 16 0.4 2,512 - -
16 0.6342 3.981 - = 16 0.6342 3.981 > =
16 1.007 6.31 - - 16 1.007 6.31 - -
16 1.596 10 - = 16 1.596 10 > =
16 2.542 15.85 - - 16 2.542 15.85 - -
16 4 25.12 - = 16 4 25.12 > =
16 6.383 39.81 - - 16 6.383 39.81 - -
16 10.34 63.1 - - 16 10.34 63.1 - -
16 16.67 100 - - 16 16.67 100 - -
22 0.01592 0.1 813800 46.33 22 0.01592 0.1 661900 38.41
22 0.02531 0.1585 988000 - 22 0.02531 0.1585 912900 -
22 0.03995 0.2512 1226000 = 22 0.03995 0.2512 1201000 =
22 0.06334 0.3981 - - 22 0.06334 0.3981 1240000 -
22 0.1004 0.631 - = 22 0.1004 0.631 1960000 =
22 0.1592 1 - - 22 0.1592 1 2443000 -
22 0.2532 1.585 - - 22 0.2532 1.585 - -
22 0.4 2,512 - - 22 0.4 2,512 - -
22 0.6342 3.981 - = 22 0.6342 3.981 > =
22 1.007 6.31 - - 22 1.007 6.31 - -
22 1.596 10 - = 22 1.596 10 - =
22 2.542 15.85 - - 22 2.542 15.85 - -
22 4 25.12 - = 22 4 25.12 > =
22 6.383 39.81 - - 22 6.383 39.81 - -
22 10.34 63.1 - - 22 10.34 63.1 - -
22 16.67 100 - - 22 16.67 100 - -
28 0.01592 0.1 477600 42.01 28 0.01592 0.1 411000 48.01
28 0.02531 0.1585 588300 - 28 0.02531 0.1585 485000 45.85
28 0.03995 0.2512 739100 = 28 0.03995 0.2512 644100 =
28 0.06334 0.3981 869700 - 28 0.06334 0.3981 780700 -
28 0.1004 0.631 1100000 = 28 0.1004 0.631 1049000 =
28 0.1592 1 - - 28 0.1592 1 - -
28 0.2532 1.585 s = 28 0.2532 1.585 - -
28 0.4 2.512 - - 28 0.4 2512 - -
28 0.6342 3.981 > = 28 0.6342 3.981 > =
28 1.007 6.31 - - 28 1.007 6.31 - -
28 1.596 10 - = 28 1.596 10 > =
28 2.542 15.85 - - 28 2.542 15.85 - -
28 4 25.12 - = 28 4 25.12 - =
28 6.383 39.81 - - 28 6.383 39.81 - -
28 10.34 63.1 s = 28 10.34 63.1 - -
28 16.67 100 - - 28 16.67 100 - -
34 0.01592 0.1 279600 44.84 34 0.01592 0.1 191000 50.19
34 0.02531 0.1585 304300 44.71 34 0.02531 0.1585 233100 49.44
34 0.03995 0.2512 437000 42.6 34 0.03995 0.2512 354800 47.11
34 0.06334 0.3981 558900 39.37 34 0.06334 0.3981 418100 45.47
34 0.1004 0.631 665000 = 34 0.1004 0.631 538500 42.72
34 0.1592 1 - - 34 0.1592 1 619600 -
34 0.2532 1.585 s = 34 0.2532 1.585 820300 -
34 0.4 2.512 - - 34 0.4 2,512 1005000 -
34 0.6342 3.981 > = 34 0.6342 3.981 1552000 =
34 1.007 6.31 - - 34 1.007 6.31 - -
34 1.596 10 - = 34 1.596 10 > =
34 2.542 15.85 - - 34 2.542 15.85 - -
34 4 25.12 - = 34 4 25.12 > =
34 6.383 39.81 - - 34 6.383 39.81 - -
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34 10.34 63.1 > - 34 10.34 63.1 - -
34 16.67 100 - - 34 16.67 100 - -
40 0.01592 0.1 145100 49.94 40 0.01592 0.1 107200 59.63
40 0.02531 0.1585 169300 48.36 40 0.02531 0.1585 134200 52.63
40 0.03995 0.2512 213200 48.19 40 0.03995 0.2512 174200 =
40 0.06334 0.3981 277000 47.56 40 0.06334 0.3981 225200 -
40 0.1004 0.631 348700 44.14 40 0.1004 0.631 291700 =
40 0.1592 1 385000 41.65 40 0.1592 1 397100 -
40 0.2532 1.585 544000 - 40 0.2532 1.585 588000 -
40 0.4 2.512 655300 - 40 0.4 2.512 595900 -
40 0.6342 3.981 925400 - 40 0.6342 3.981 726200 -
40 1.007 6.31 - - 40 1.007 6.31 974300 -
40 1.596 10 = = 40 1.596 10 1324000 =
40 2.542 15.85 - - 40 2.542 15.85 1506000 -
40 4 25.12 - = 40 4 25.12 > =
40 6.383 39.81 - - 40 6.383 39.81 - -
40 10.34 63.1 - - 40 10.34 63.1 - -
40 16.67 100 - - 40 16.67 100 - -
46 0.01592 0.1 63810 57.65 46 0.01592 0.1 53030 62.38
46 0.02531 0.1585 83580 52.69 46 0.02531 0.1585 68350 56.46
46 0.03995 0.2512 107700 50.95 46 0.03995 0.2512 90670 56.07
46 0.06334 0.3981 139700 - 46 0.06334 0.3981 119600 54.3
46 0.1004 0.631 180300 = 46 0.1004 0.631 158400 51.94
46 0.1592 1 229600 - 46 0.1592 1 204600 50.62
46 0.2532 1.585 286700 - 46 0.2532 1.585 249900 -
46 0.4 2.512 411600 - 46 0.4 2.512 327100 -
46 0.6342 3.981 508200 - 46 0.6342 3.981 486200 -
46 1.007 6.31 623100 - 46 1.007 6.31 472400 -
46 1.596 10 807800 = 46 1.596 10 689900 =
46 2.542 15.85 - - 46 2.542 15.85 873300 -
46 4 25.12 - = 46 4 25.12 1210000 =
46 6.383 39.81 - - 46 6.383 39.81 1446000 -
46 10.34 63.1 - = 46 10.34 63.1 1705000 =
46 16.67 100 - - 46 16.67 100 - -
52 0.01592 0.1 9280 61.23 52 0.01592 0.1 5352 71.96
52 0.02531 0.1585 10950 60.43 52 0.02531 0.1585 12930 -
52 0.03995 0.2512 12340 = 52 0.03995 0.2512 10090 =
52 0.06334 0.3981 - - 52 0.06334 0.3981 - -
52 0.1004 0.631 - = 52 0.1004 0.631 - =
52 0.1592 1 - - 52 0.1592 1 - -
52 0.2532 1.585 - = 52 0.2532 1.585 - =
52 0.4 2.512 - - 52 0.4 2.512 - -
52 0.6342 3.981 s - 52 0.6342 3.981 - -
52 1.007 6.31 - - 52 1.007 6.31 - -
52 1.596 10 = = 52 1.596 10 = =
52 2.542 15.85 - - 52 2.542 15.85 - -
52 4 25.12 - = 52 4 25.12 - =
52 6.383 39.81 - - 52 6.383 39.81 - -
52 10.34 63.1 - = 52 10.34 63.1 - =
52 16.67 100 - - 52 16.67 100 - -
58 0.01592 0.1 3628 75.53 58 0.01592 0.1 2615 66.36
58 0.02531 0.1585 5419 63.8 58 0.02531 0.1585 3496 63.83
58 0.03995 0.2512 7164 61.39 58 0.03995 0.2512 5019 =
58 0.06334 0.3981 9451 49.22 58 0.06334 0.3981 9196 -
58 0.1004 0.631 12660 = 58 0.1004 0.631 - =
58 0.1592 1 - - 58 0.1592 1 - -
58 0.2532 1.585 - = 58 0.2532 1.585 > =
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58 0.4 2.512 - - 58 0.4 2512 - -
58 0.6342 3.981 - - 58 0.6342 3.981 - -
58 1.007 6.31 - - 58 1.007 6.31 - -
58 1.596 10 = = 58 1.596 10 = =
58 2.542 15.85 - - 58 2.542 15.85 - -
58 4 25.12 - = 58 4 25.12 > =
58 6.383 39.81 - - 58 6.383 39.81 - -
58 10.34 63.1 - = 58 10.34 63.1 > =
58 16.67 100 - - 58 16.67 100 - -
64 0.01592 0.1 1555 75.38 64 0.01592 0.1 963.7 77.2
64 0.02531 0.1585 2063 69.29 64 0.02531 0.1585 1432 74.99
64 0.03995 0.2512 3443 = 64 0.03995 0.2512 1991 72.05
64 0.06334 0.3981 5483 - 64 0.06334 0.3981 2692 -
64 0.1004 0.631 = = 64 0.1004 0.631 4326 =
64 0.1592 1 - - 64 0.1592 1 7739 -
64 0.2532 1.585 - = 64 0.2532 1.585 8267 =
64 0.4 2.512 - - 64 0.4 2512 - -
64 0.6342 3.981 - - 64 0.6342 3.981 - -
64 1.007 6.31 - - 64 1.007 6.31 - -
64 1.596 10 = = 64 1.596 10 = =
64 2.542 15.85 - - 64 2.542 15.85 - -
64 4 25.12 = = 64 4 25.12 = =
64 6.383 39.81 - - 64 6.383 39.81 - -
64 10.34 63.1 - = 64 10.34 63.1 > =
64 16.67 100 - - 64 16.67 100 - -
70 0.01592 0.1 645.8 80.01 70 0.01592 0.1 368.7 81.39
70 0.02531 0.1585 928.9 73.02 70 0.02531 0.1585 558.9 79.4
70 0.03995 0.2512 1375 = 70 0.03995 0.2512 831 76.98
70 0.06334 0.3981 2060 - 70 0.06334 0.3981 1176 75.27
70 0.1004 0.631 2774 = 70 0.1004 0.631 1642 75.09
70 0.1592 1 3777 - 70 0.1592 1 2446 70.02
70 0.2532 1.585 - = 70 0.2532 1.585 3684 67.13
70 0.4 2.512 - - 70 0.4 2.512 5978 63.19
70 0.6342 3.981 s = 70 0.6342 3.981 10690 -
70 1.007 6.31 - - 70 1.007 6.31 - -
70 1.596 10 = = 70 1.596 10 = =
70 2.542 15.85 - - 70 2.542 15.85 - -
70 4 25.12 = = 70 4 25.12 = =
70 6.383 39.81 - - 70 6.383 39.81 - -
70 10.34 63.1 - = 70 10.34 63.1 - =
70 16.67 100 - - 70 16.67 100 - -
76 0.01592 0.1 268.9 82.6 76 0.01592 0.1 146 83.69
76 0.02531 0.1585 402.6 79.45 76 0.02531 0.1585 224.1 82.39
76 0.03995 0.2512 598.4 79.27 76 0.03995 0.2512 334.8 80.75
76 0.06334 0.3981 921.6 77.67 76 0.06334 0.3981 515.9 78.4
76 0.1004 0.631 1379 74.73 76 0.1004 0.631 748.5 78.38
76 0.1592 1 1865 73.34 76 0.1592 1 1132 77.83
76 0.2532 1.585 2523 62.95 76 0.2532 1.585 1664 =
76 0.4 2.512 3592 - 76 0.4 2.512 2353 -
76 0.6342 3.981 s = 76 0.6342 3.981 3864 -
76 1.007 6.31 - - 76 1.007 6.31 4726 -
76 1.596 10 = = 76 1.596 10 = =
76 2.542 15.85 - - 76 2.542 15.85 - -
76 4 25.12 = = 76 4 25.12 = =
76 6.383 39.81 - - 76 6.383 39.81 - -
76 10.34 63.1 - = 76 10.34 63.1 > =
76 16.67 100 - - 76 16.67 100 - -
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Tabla 31. Barridos de Frecuencia del Asfalto Envejecido por PAV para el Asfalto de Altamira.

Temp. °C Frg (Hz) o (rad/seg) G* (Pa) o
10 0.015915494 0.1 4247306.205 37.56
10 0.034281975 0.2154 5882619.995 35.7
10 0.073879725 0.4642 7986798.107 34.12
10 0.159154943 1 10659834.99 32.71
10 0.342819747 2.154 14030798.27 31.45
10 0.738797246 4.642 18304495.73 30.32
10 1.591549431 10 23644223.4 29.3
10 3.428197474 21.54 30121686.54 28.86
10 7.387972458 46.42 38466611.5 27.91
10 15.91549431 100 48363279.46 27.03
20 0.015915494 0.1 1109343.919 43.79
20 0.034281975 0.2154 1599422.708 42.08
20 0.073879725 0.4642 2269636.535 40.54
20 0.159154943 1 3179497.602 39.14
20 0.342819747 2.154 4402750.163 37.78
20 0.738797246 4.642 6030905.073 36.53
20 1.591549431 10 8146655.756  35.4
20 3.428197474 21.54 10888367.6  34.35
20 7.387972458 46.42 14451287.45 33.35
20 15.91549431 100 18914124.35 32.44
30 0.015915494 0.1 250415.2152  49.59
30 0.034281975 0.2154 378822.663  47.79
30 0.073879725 0.4642 564811.65 46.17
30 0.159154943 1 828880.0275 44.73
30 0.342819747 2.154 1205670.635 43.39
30 0.738797246 4.642 1728029.224 42.28
30 1.591549431 10 2449825.504 41.21
30 3.428197474 21.54 3442990.561 40.19
30 7.387972458 46.42 4715371.671 39.34
30 15.91549431 100 6450185.269 38.42
40 0.015915494 0.1 54327.3375 56.31
40 0.034281975 0.2154 86692.14036 53.91
40 0.073879725 0.4642 135610.4159 51.95
40 0.159154943 1 208418.6412 50.28
40 0.342819747 2.154 316656.1858 48.88
40 0.738797246 4.642 473393.5889 47.76
40 1.591549431 10 704242.2382 46.72
40 3.428197474 21.54 1024439.535 45.89
40 7.387972458 46.42 1471493.459 45.13
40 15.91549431 100 2106633.57 44.29
50 0.015915494 0.1 10419.87164 64.57
50 0.034281975 0.2154 17873.00993 61.32
50 0.073879725 0.4642 29757.73009 58.57
50 0.159154943 1 48214.55071 56.28
50 0.342819747 2.154 76860.82227 54.33
50 0.738797246 4.642 120349.5663 52.84
50 1.591549431 10 185571.2262 51.79
50 3.428197474 21.54 282976.3594 51
50 7.387972458 46.42 428926.3457 50.4
50 15.91549431 100 645118.6015 49.97
60 0.015915494 0.1 2507.762088 72.45
60 0.034281975 0.2154 4609.594342 68.81
60 0.073879725 0.4642 8189.169677 65.47
60 0.159154943 1 14045.67154 62.52
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60
60
60
60
60
60
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431
0.015915494
0.034281975
0.073879725
0.159154943
0.342819747
0.738797246
1.591549431
3.428197474
7.387972458
15.91549431

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100
0.1
0.2154
0.4642

2.154
4.642
10
21.54
46.42
100

23532.3097
38501.40387
61802.05984
97750.76726
152112.2493
235245.9989
568.1238685
1118.217886
2121.125777
3910.053708
6996.927397

12110.3635
20471.76876
33824.96859
54760.38075
87526.89015
133.6700415
275.7916786
556.1914261

1090.71146

2080.24794

3844.34962
6922.770327
12106.24863
20688.62008
34584.39099

59.9
57.83
56.18
54.98
54.14
53.54
79.83
76.64
73.33
69.98
66.84
64.06
61.73
59.89
58.48
57.45
85.19
82.77
80.04
77.06
73.94
70.87
67.99
65.44
63.28
61.52
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