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Resumen: el asfalto es un material complejo cuyo desempefio depende en gran medida de su com-
posicion quimica. En el mundo, se han realizado multiples estudios para intentar correlacionar las
propiedades fisico-quimicas de estos materiales, con el fin de intentar comprender su desempefio
ante solicitudes de cargay condiciones medioambientales, similares a las que experimentan cuando
forman parte de una mezcla asfaltica en un pavimento. A pesar del amplio nimero de investigacio-
nes realizadas en estas areas, el complejo comportamiento viscoelastico que caracteriza a estos
materiales amorfos aln no ha sido totalmente entendido. Una técnica que podria ayudar a mejorar
el entendimiento de asfaltos es la espectroscopia de impedancia eléctrica compleja. Mediante esta,
se pueden medir y evaluar las propiedades dieléctricas de estos materiales, las cuales podrian ser
correlacionadas con aquellas de caracter fisico-quimico. En el presente articulo, se presenta una re-
vision bibliografica sobre los estudios realizados a la fecha para medir y analizar propiedades dieléc-
tricas en asfaltos. Se describen los estudios y se reportan las limitaciones de los mismos.
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Dielectric Properties of Asphalt: Review

Abstract: Asphalt is a complex material whose performance depends mainly on its chemical composition. Globally,
multiple studies have tried to correlate the physicochemical properties of this material to understand its perfor-
mance under load requirements and environmental conditions, like those experienced when part of an asphalt mix
in the pavement. Despite many studies conducted on the subject, the complex viscoelastic behavior that character-
izes this amorphous material has not yet been fully figured out. One technique that could help comprehend asphalt
is complex electrical impedance spectroscopy, which measures and evaluates these materials’ dielectric properties,
correlating them with those of a physical-chemical nature. This article presents a literature review of the research
carried out to date to measure and analyze dielectric properties in asphalt, describing the studies and reporting
their limitations.

Keywords: Asphalt; conductivity; electrical module; permissiveness; dielectric properties



Introduccion

Se han realizado multiples estudios en el mundo
para intentar comprender el complejo comporta-
miento viscoeldstico que experimenta el asfalto
bajo diferentes condiciones de carga y tempera-
tura en un pavimento. Para tal fin, se ha tratado
de correlacionar las propiedades fisico-reologicas
de estos materiales con sus propiedades quimicas.
Sin embargo, el asfalto es un material que se com-
pone de decenas de miles de especies quimicas y
millones de moléculas distintas. Cuya estructura
molecular exacta es limitada en cuanto a su com-
prension (1], [2].

Por otro lado, el comportamiento fisico-quimi-
co del asfalto depende de la concentracion de sus
diferentes fracciones [3]. Por lo general, el estudio
de la composicién quimica se basa en métodos de
separacion en fracciones (p.e., saturados, aromati-
cos, resinas y asfaltenos-sara), los cuales no han
demostrado ser un predictor confiable del desem-
peiio del asfalto. Ya que no pueden proporcionar
fracciones quimicas bien definidas y de buena
reproducibilidad [2], [4]. Incluso, la composicién
quimica exacta de fracciones como los asfaltenos,
ampliamente referenciada en multiples estudios,
no se conoce con exactitud [5]. Ademas, los grupos
funcionales moleculares se superponen y, por lo
tanto, son imposibles de separar [6]. Una forma de
ayudar a entender el comportamiento viscoelas-
tico del asfalto podria ser empleando técnicas de
espectroscopia dieléctrica. Esta técnica evalua la
movilidad de estructuras moleculares, procesos de
polarizacion y de relajacion de las cadenas polimé-
ricas como funcién de un campo eléctrico externo
dependiente de la frecuencia y la temperatura.

A pesar de que las mezclas asfalticas funcionan
como aislantes de alta resistividad eléctrica [7],
[9], la técnica de espectroscopia dieléctrica podria
ser usada para multiples aplicaciones de la inge-
nieria. Entre ellas, el desarrollo de mezclas asfal-
ticas que permitan la conductividad eléctrica para
el derretimiento del hielo, la nieve, generacién de
calentamiento inductivo, autocuracion de grietas,
etc. [10], [13]. De acuerdo con [14], [15], si bien el
asfalto tiene, generalmente, una respuesta débil a
un campo eléctrico, los estudios de espectroscopia
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dieléctrica son un nuevo enfoque para la caracte-
rizacion multidimensional y no destructiva de
estos materiales. Segun [16], la espectroscopia
dieléctrica puede ser util para encontrar el poli-
mero modificador mds adecuado para diversos
materiales asfalticos. Asimismo, puede ser usada
para calcular la viscosidad y la temperatura de
transicion vitrea en asfaltos [6], [14].

En ese sentido, se podria pensar en correlacio-
nar las propiedades dieléctricas con las reologi-
cas y quimicas de los asfaltos. Por ejemplo, se ha
demostrado que las interacciones polares se co-
rrelacionan bien con la parte eldstica del modulo
complejo del asfalto [17]. No obstante, pocos estu-
dios han realizado medidas directas de las propie-
dades dieléctricas de asfaltos [15], por lo que dichas
propiedades no se entienden ampliamente y tam-
poco es claro adn su relacién con otras propieda-
des como la polaridad y la reologia [14].

En el presente estudio, se realizé una revision
bibliogréfica para comprender el nivel de desco-
nocimiento actual sobre temas asociados a la me-
dicién y evaluacion de propiedades dieléctricas
en asfaltos. De la bibliografia consultada, se pudo
concluir que, actualmente, no existe una revisién
a profundidad sobre esta temética. Razén por la
cual, este articulo pretende hacer un aporte a ella.
La revision bibliografica realizada sirve como
fuente primaria de consulta para futuras investi-
gaciones sobre el tema.

1. Conceptos basicos

Cuando se aplica un campo eléctrico (campo de
fuerza creado por la atraccion y repulsion de car-
gas eléctricas) a través de un condensador de placa
paralela que contiene un dieléctrico (material con
una baja conductividad eléctrica), el atomo y las
cargas moleculares en el dieléctrico se desplazan
de sus posiciones de equilibrio polarizandolo. Es
decir, al polarizar, las cargas eléctricas se dejan
orientar o colocar en una posiciéon determinada
dependiendo de la frecuencia del campo eléctrico
aplicado. En general, la capacidad de polarizacién
total de un material puede estimarse calculando
la permitividad relativa (¢, ver ecuacién 1). & es
un parametro fisico que describe qué tanto son
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afectados los materiales por un campo eléctrico y
estd directamente relacionado con la susceptibili-
dad eléctrica.

* *
€ £ r P

’ -
Ep =— =& —1lE & = — =& — L&
r £ T £

O

Donde ¢* es la permitividad dieléctrica del
material, £ es la permitividad dieléctrica del va-
cio (8.8541878176x107'2 C*N.m?> £ es la constante
dieléctrica del material (medida de la capacidad
de polarizacion presente en un material dentro del
campo eléctrico) y €” es la parte imaginaria de la
funcion dieléctrica o factor de pérdida dieléctrica
(medida de la disipacion de energia eléctrica en un
material). La relacion entre la energia perdida y la
energia que se consumira durante la polarizacion
se denomina factor de disipacién dieléctrica (tan 0;
ver ecuacioén 2) [18].

EH’ EH’
tand = —tané =
£

e (2

La conductividad eléctrica (0) mide la capaci-
dad que tiene un material para dejar pasar a través
de él corriente eléctrica. La conductividad es el in-
verso de la resistividad (p, dificultad que tienen los
electrones de moverse en presencia de un campo
eléctrico). 0 puede ser obtenido como la relacién
entre la densidad de corriente de conduccion (J) y
el campo eléctrico (E). La conductividad dc, g,
como funcién de la temperatura obtenida para
materiales cristalinos conductores idnicos obedece
la ecuacion de Arrhenius expresada matematica-
mente mediante la ecuacién 3.

g = o'oe(_i_;)o' = o'oe(_i_;‘l)

(3)

Donde 0, es una constante del material. E* es
la energia de activacién (KJ/mol/K) de los porta-
dores de carga. k es la constante de Boltzmann
(1.3806x10%* /-y T es la temperatura absoluta
(K). Para materiales amorfos, tales como conduc-
tores iénicos poliméricos, asfaltos y vidrios, la
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conductividad dc sigue un comportamiento VTF
(Vogel-Tamman-Fulcher) dado por la ecuacién 4.

Oqc — O‘Oe[_(T_BTO}]O'dC = O'Oe[_ﬁ]

(4)

Donde 4 y B son constantes relacionadas con
la densidad de los portadores de carga y la pseu-
do energia de activacion, respectivamente. 7T es
la temperatura absoluta y 7, es una temperatura
caracteristica relacionada con la temperatura de
transiciOn vitrea, Tg [19], [24]. Sin embargo, en es-
tas ecuaciones no es clara la dependencia de o con
respecto a la frecuencia angular (w). Para tener en
cuenta la dependencia de o con w, se utiliza por lo
general la ecuacion 5 denominada Jonscher’s Uni-
versal Dielectric Response [25].

0 = 04 +Aw® 0= 04, +Aw®
0 = Opc + Aw®

()

Donde 0,, es la conductividad dc o de largo
alcance. El término Aw*es denominado conducti-
vidad tipo Ac o de corto alcance. A se determina
experimentalmente y para muchos sistemas con-
ductores idnicos adquiere valores pequefios que
varian muy poco con la temperatura [26], [27]. s es
un exponente que varfa entre 0y 1 y es una medida
del grado de interaccién del movimiento de los io-
nes portadores de carga.

2. Metodologia

Los documentos consultados fueron obtenidos,
principalmente, en los buscadores ScienceDirect,
American Society of Civil Engineering (ASCE),
Taylor and Francys y Springer. En estos, fueron
descargados y revisados articulos provenientes
de revistas técnicas y cientificas clasificadas por
Scopus y Scimago Journal & Country Rank en ca-
tegoria minima Q4. Debido a que no se cuenta con
mucha informacion sobre el tema, también fueron
tenidos en cuenta algunos articulos encontrados
en Google. En total, fueron descargados mas de

H. Rondén-Quintana m W. Castro-Lopez m ). Castillo-Chamorro


https://es.wikipedia.org/wiki/Susceptibilidad_el%25C3%25A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Susceptibilidad_el%25C3%25A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%25C3%25A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%25C3%25A9ctrico
https://www.scimagojr.com/

100 articulos teniendo como principal palabra cla-
ve de busqueda: dielectric + asphalt. Sin embargo,
muchos de ellos fueron descartados debido a que
su contenido no concordaba con el objeto de la
presente revision bibliografica: propiedades dieléc-
tricas de asfaltos.

3. Revision del estado del
conocimiento

La mayor parte de los estudios realizados para
medir propiedades dieléctricas se ejecutan so-
bre estructuras de pavimentos, empleando GPRs
(Ground Penetration Radar). El GPR es un ensayo
no destructivo que usa una antena para transmi-
tir y recibir ondas electromagnéticas. Es empleado
para multiples aplicaciones, tales como estimar el
espesor de las capas del pavimento y la vida util
restante de las estructuras existentes, la compaci-
dad de los materiales, el contenido de asfalto, la
porosidad, la densidad, la infiltraciéon de hume-
dad, la segregacion de agregados y otros indices
de calidad de los pavimentos asfalticos [28], [35].
Adicionalmente, es posible detectar separacion de
capas y la humedad de la subrasante, depdsitos de
rocas, entre otros. Con estos equipos, la constante
dieléctrica de los materiales del pavimento puede
usarse para evaluar el estado actual y/o de deterio-
ro del pavimento [28]. También, algunos estudios
han intentado evaluar las propiedades dieléctricas
sobre mezclas asfalticas en campo y en el laborato-
rio, usando principalmente Gprs. Incluso, algunos
las han evaluado en mastics [p.e., 36].

Sin embargo, en las mezclas o en mastics, es
dificil cuantificar las propiedades dieléctricas en
el asfalto, ya que el agregado mineral las domi-
na (la permitividad del agregado es mayor que
la del asfalto) [37]. Ademads, las interacciones
fisico-quimicas en la interfaz asfalto-filler influ-
yen en las propiedades dieléctricas [30], [36]. En
consecuencia, se dificulta, en mezclas asfalticas,
separar estas propiedades en el asfalto y el agregado
[38]. Por todo lo expuesto, los estudios realizados
empleando GPRs no seran descritos en la presente
revisién bibliografica. Ya que no realizan medidas
directas de las propiedades dieléctricas en asfaltos.
A continuacion, se describirdn cronolégicamente,
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los estudios revisados sobre medicion y evaluacién
de propiedades dieléctricas en asfaltos.

Penzes y Speight [39] midieron las propieda-
des dicléctricas de las fracciones obtenidas por
separacion de un asfalto denominado Athabasca.
Ellos demostraron que los asfaltenos exhiben la
conductividad mas alta de todas las fracciones y
que estas aumentan con la polaridad creciente del
solvente usado. En este estudio no se describieron
las propiedades fisicas del asfalto base. Igualmen-
te, solo evaluaron la conductividad en un rango de
temperatura limitado (20°C a 50°C), y no es clara
la frecuencia usada en los ensayos.

Maruska y Rao [40] realizaron espectroscopia
dieléctrica sobre los asfaltenos obtenidos de dos
tipos de aceites pesados. En ese orden de ideas, los
autores mencionan que los asfaltenos son la frac-
cidén mas polar de estos aceites. De acuerdo con
ellos, los asfaltenos tienen constantes dieléctricas
que varian de 5 a 7 y aumentan al elevar la tem-
peratura. Los resultados presentados en el estudio
son interesantes, sin embargo, no es claro el efecto
que tienen los solventes utilizados para precipitar
los asfaltenos en ambos aceites. Por otro lado, el
rango de frecuencias usado fue limitado (100 Hz a
50000 Hz). Asimismo, los aceites pesados no pre-
sentan caracteristicas fisico-reologicas similares a
los asfaltos usados en proyectos de pavimentacion.

Anderson et al. [37] utilizaron un analizador
de frecuencia Solartron 1250 para evaluar pro-
piedades dieléctricas en el rango de frecuencia de
1 a 10,000 kHz, y un analizador de impedancia
Hewlett-Packard 4192A para las frecuencias mas
altas. A un nivel de frecuencia bajo (alrededor de
5 kHz) y temperatura de 25°C encontraron que la
constante dieléctrica ¢/, medida de asfaltos enveje-
cidos recuperados de nucleos de mezcla asfaltica
extraidos in-situ, oscila entre 2.40 y 2.66. Dicha
constante tiende a disminuir cuando se aumenta
la frecuencia y, a altas frecuencias, se observa un
punto en el cual la constante tiende a un valor fijo.
Como conclusiones del estudio reportaron, en pri-
mera instancia, que las propiedades dieléctricas se
vieron significativamente afectadas por el enveje-
cimiento. En segundo lugar, que las mediciones
obtenidas a bajas frecuencias fueron mas discri-
minatorias que aquellas obtenidas a las frecuencias
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mas altas. Por lo tanto, recomendaron hacer medi-
das a bajas frecuencias. La principal limitacion de
este estudio es que los asfaltos fueron extraidos de
nucleos y durante este proceso se pudo afectar la
composicion de los mismos. Por otro lado, no son
claras las propiedades de los asfaltos analizados en
términos de pardmetros tradicionales de carac-
terizacion, como son la penetracion, el punto de
ablandamiento, la ductilidad, entre otros. Adicio-
nalmente, no se evaluo el efecto de la temperatura
sobre las propiedades dieléctricas.

Sowa et al. [41] realizaron un estudio para me-
dir las propiedades dieléctricas de un crudo pro-
ducido en Cold Lake (denominado por ellos como
un tipo de emulsion de agua en aceite), con el fin de
comprender el comportamiento del flujo de agua
dentro del crudo. Todas las mediciones eléctri-
cas se realizaron a temperatura ambiente con un
analizador de impedancia Hewlett-Packard 4192A
en el rango de frecuencia de 10 Hz a 10 MHz. Los
electrodos eran cuatro placas de platino paralelas
conectadas en pares. Se realizaron ensayos sobre el
asfalto extraido del crudo (eliminando el agua por
destilacion al vacio a 220 °C) y sobre emulsiones
fabricadas con el crudo, empleando volumenes de
agua de 0.1 a 0.5. Los resultados mostraron que la
conductividad Ac (0,) y € aumenta y disminuye
con el incremento de la frecuencia, respectivamen-
te. En este estudio, no se muestran con claridad,
las propiedades del asfalto extraido y de las emul-
siones. El objeto de estudio no fue correlacionar las
propiedades dieléctricas y fisicas obtenidas de las
emulsiones y sélo se realizaron mediciones a tem-
peratura ambiente (20°C).

Vlachovicova et al. [42] usaron un Electroche-
mical Impedance System (E1M) 900 para intentar
comprender mejor la estructura interna de un as-
falto Ac 200-300 modificado con sbs, combinando
las pruebas dieléctricas y reoldgicas en un rango de
temperatura medio-alto (transito del estado visco-
so al estado fluido de Newton). Curiosamente, al
estudiar la curva maestra de reologia, descubrie-
ron que el factor de cambio tiempo-temperatura de
la permitividad dieléctrica ¢"a 60°C coincide con el
de la viscosidad. Encontraron una relacién entre el
Zero Shear Viscosity (zsv) y la conductividad de los
asfaltos analizados (ac 200-300 y modificado con
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sBs). De acuerdo con ellos, la superposicion tiem-
po-temperatura de los datos reoldgicos y dieléctri-
cos producen factores de cambio idénticos o casi
idénticos. También mostraron que & aumenta
cuando incrementa la temperatura; ie’ disminuye
cuando aumenta la frecuencia; €' tiende a un va-
lor constante cuando disminuye la temperatura y
aumenta la frecuencia; el factor de pérdida dieléc-
trico ¢ disminuye cuando aumenta la frecuencia;
la conductividad o aumenta con el incremento de
la temperatura. En este estudio, el Gnico parame-
tro fisico analizado fue la viscosidad. No fueron
evaluados en los asfaltos efectos asociados a du-
rabilidad, como el envejecimiento por oxidacion.
Tampoco se evaluaron las propiedades quimicas.
Saarenketo [43], [44],
dieléctricas en las superficies superior e inferior

realizd6 mediciones

de muestras de mezcla asfaltica compactadas en el
laboratorio por medio de una sonda de superficie
de medidor de dielectricidad. Concluyé que no hay
fluctuaciones notables en la constante dieléctrica ¢’
de varios tipos de asfalto con diversas viscosida-
des. Los valores, generalmente, permanecieron en
magnitudes de 2.6-2.8 (a altas frecuencias en el ni-
vel de GHz). Sin embargo, estos valores fueron ob-
tenidos basandose en mediciones realizadas sobre
muestras de mezclas asfalticas compactadas en el
laboratorio. Es decir, no es claro el aporte en dicho
valor del asfalto. Adicionalmente, no es claro en el
articulo las propiedades del asfalto base y las dis-
tintas viscosidades del asfalto analizado. Tampoco
se evaluaron efectos asociados a durabilidad, ni se
correlacionaron las mediciones con propiedades
quimicas.

Chow et al. [45] determinaron la conductivi-
dad o y la constante dieléctrica ¢ de soluciones
de crudo (con diferentes contenidos de asfaltenos)
en tolueno, empleando una “conductivity cell”. El
crudo provino de Alberta Research Council Oil
Sands Sample Bank. Los resultados muestran que
la conductividad esta controlada por el contenido
de asfaltenos. Mientras que €' se puede describir en
términos de polaridad y concentracién de las di-
versas fracciones del asfalto (resinas y asfaltenos).
Del mismo modo, Chow et al. concluyen que es
posible determinar el contenido de asfalto de una
solucion asfalto-tolueno midiendo ¢. Demostraron
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que la magnitud de la contribucion a la constante
dieléctrica global era asfaltenos>resinas>aroma-
ticos>saturados. Los resultados son interesantes
desde el punto de vista quimico, no obstante, no
se muestra discusion sobre parametros fisicos y no
se presentan las propiedades fisicas del crudo estu-
diado. Ademads, no es claro el efecto del solvente en
los resultados. Por otro lado, de acuerdo con Vrals-
tad et al. [46], a bajas frecuencias, se activa la po-
larizacion dipolar en el bettn, principalmente, por
las moléculas polares de los asfaltenos y las resinas.

Algunos investigadores utilizan espectroscopia
de microondas para medir propiedades dieléctri-
cas. Aziz et al. [47], por ejemplo, usaron técnicas
de espacio libre de microondas sobre tres asfaltos
(ac 60-70, AC-80-100 Y PG 76) y otros modificados
con fibras de palma de aceite de celulosa, etileno
acetato de vinilo (Eva) y polvo de caucho para
neumaticos. El estudio muestra resultados expe-
rimentales sin andlisis y discusién, y las conclu-
siones son contrarias a las obtenidas en los otros
articulos consultados en el presente articulo. En
primera instancia, la permitividad disminuye con
el aumento de la penetracion en el asfalto porque,
segun los autores, una mayor penetracion se rela-
ciona con una temperatura mas alta. En segunda
instancia, la permitividad aumenta cuando au-
menta la viscosidad. En adicidn, los autores inten-
tan validar las conclusiones basados en estudios
realizados por otros autores sobre medidas dieléc-
tricas realizadas sobre alimentos. Ateeq et al. [48]
también usaron espectroscopia de microondas so-
bre un asfalto-caucho, empleando un Microwave
Test Set (MTS) MODEL 6200.

En este estudio no se presentan las propiedades
del asfalto base, ni las del modificado con caucho.
Tampoco presentan magnitudes de ¢, €’ 0 0. En
contraposicion, presentan medidas de potencia en
dBm las cuales intentan correlacionar con ¢ sin
explicaciones profundas. Adamu et al. [49] reali-
zaron una revision bibliografica de las propiedades
dieléctricas de asfaltos obtenidas mediante técni-
cas de espectroscopia de microondas. Como con-
clusion, obtuvieron que dichas propiedades estin
relacionadas con el momento dipolar, y se ven afec-
tadas por la frecuencia del campo eléctrico aplica-
do, la temperatura y la composicion de los asfaltos.
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Los cuales presentan caracteristicas eléctricas di-
ferentes. Por su parte, Yu et al. [50] y Liang et al.
[51] muestran que el tratamiento con microondas
podria ayudar a romper la red de vulcanizaciéon de
la superficie del caucho granulado en los procesos
de modificacién de asfaltos, mejorando la compa-
tibilidad entre ambos materiales.

Chang et al. [52] investigaron la respuesta
dieléctrica de una mezcla de concreto asfaltico uti-
lizando una técnica de sonda coaxial de extremo
abierto. El asfalto usado fue tipo ac-20. Las pro-
piedades dieléctricas del asfalto fueron medidas
a una temperatura de 25°C y rango de frecuencia
de 200 MHz a 13 GHz. La magnitud de € es de
aproximadamente 2.8 a una frecuencia inferior a 7
GHz. Para frecuencias superiores a 7 GHz, ¢’ dis-
minuy6 al aumentar la frecuencia hasta alcanzar
un valor de 2.6 a 13 GHz. Este estudio solo evalu
la permitividad eléctrica de un tipo de asfalto bajo
una temperatura. Asimismo, no tuvo como obje—
tivo principal evaluar las propiedades dieléctricas
del asfalto, ni correlacionarlas con sus propiedades
fisico-quimicas. Tampoco se evaluaron efectos
asociados a durabilidad en el asfalto como son el
envejecimiento por oxidacion, entre otros.

Chen et al. [14] realizaron una medicién de
espectroscopia dieléctrica en un rango de baja
frecuencia (107-106 Hz) para asfaltos ac 70-100,
AC 50-70, Ac 160-220 y uno modificado con cera
(wMB). Usaron un medidor de precisién LCR HP
4284A y un analizador de diagnoéstico de aisla-
miento IDAX-300 con un rango de frecuencia de
102-10°* Hz de Megger. Como conclusiones del es-
tudio reportan:

1) La respuesta dieléctrica del asfalto base de-
pende en gran medida de la temperatura y la
frecuencia (¢' aumenta cuando incrementa la
temperatura, y disminuye cuando aumenta la
frecuencia), lo que también estd muy relaciona-
do con la reologia del sistema.

2) No se pueden ver diferencias notables en la
constante dieléctrica entre diferentes grados de
asfalto de la misma fuente de petréleo crudo.

3) Se pueden observar cambios regulares de la
tangente de pérdida dieléctrica (tan ) entre los
diferentes grados de asfalto, lo que puede ser un
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buen indicador del vinculo entre las respuestas
dieléctricas y reoldgicas.

4) La tand aumenta cuando incrementa la tem-
peratura y disminuye cuando aumenta la
frecuencia.

5) La presencia de cera en un estado cristalino
dificulta la respuesta dipolar de las moléculas
grandes en la estructura del asfalto.

De acuerdo con los autores, teéricamente, ¢’ en
el rango de baja frecuencia no puede ser menor que
el del nivel de GHz, lo que sugiere un conflicto en
sus resultados. Pero, por otro lado, esto también
puede ser posible ya que el asfalto envejecido esta
mas rigido y, posiblemente, tiene una respuesta de
polarizacién reducida en un campo eléctrico. Chen
et al. también mencionan que la viscosidad del as-
falto se ve influenciada, principalmente, por dos
factores: un mayor contenido de moléculas gran-
des como los asfaltenos y las resinas pueden hacer
que el asfalto sea mas viscoso; cuanto mayor es la
polaridad del asfalto, mds fuertes son las interac-
ciones intermoleculares y menos viscoso es el ma-
terial. En ese orden de ideas, recomiendan realizar
estudios a futuro comparando asfaltos de distintas
procedencias, y medir efectos como la humedad, el
envejecimiento y la modificacion del polimero en
la respuesta dieléctrica del asfalto.

Lyne et al. [53] usaron espectroscopia dieléc-
trica para realizar una investigacién cuyo objetivo
principal era interpretar la adhesion agregado-
asfalto midiendo sus constantes dieléctricas, in-
dices de refraccién y tangente promedio del an-
gulo de pérdida dieléctrica (tan §). Otro objetivo
fue evaluar el potencial de adhesion de los asfaltos
cuando se usa cemento Portland. Las propiedades
dieléctricas de 7 asfaltos AC 70-100 se estudiaron
a temperatura ambiente en el rango de frecuencia
de 0.01 Hz a 1 kHz. Se usé un analizador de diag-
nostico de aislamiento 1DAX-300 de Megger para
medir la permitividad dieléctrica. Al igual que en
los estudios anteriormente descritos, la permitivi-
dad en los asfaltos disminuye cuando aumenta la
frecuencia.

Concluyeron entonces que los asfaltos son al-
tamente London Dispersive (electronic) Polari-
zable y que la fraccién de asfaltenos (o insoluble
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en n-heptano) es aun mds London Dispersive
(electronic) Polarizable. Este término también es
denominado polarizacién electrénica y ocurre
cuando una molécula apolar se encuentra muy
cerca de una que si es polar y, momentdneamente,
induce una polarizacion electrénica temporal. En
este caso, los electrones de la molécula apolar se
encuentran muy cerca del protén de la polar e in-
ducen una polarizacién que no es permanente. El
grado de polarizacion de la dispersion no polar de
Londres incrementa al aumentar el tamafo mole-
cular y la aromaticidad. Al igual que en los ante-
riores estudios descritos la temperatura de analisis
fue la ambiental (sin embargo, no la mencionan),
no muestran las propiedades de los 7 asfaltos, ni la
correlaciéon con propiedades fisicas. Ya que no era
el objetivo del estudio.

Zhai et al. [31] realizaron ensayos de labo-
ratorio sobre mastics con diversas relaciones de
filler-asfalto para evaluar sus propiedades dieléc-
tricas. Como asfalto base usaron ac 70 y modifica-
do con sBs. El objeto del estudio no era evaluar las
propiedades de los asfaltos. Utilizaron un analiza-
dor de red y un kit de sonda de alta temperatura
para medir las constantes dieléctricas. El rango de
frecuencia analizado fue de 300 MHz a 3 GHz y
la temperatura de ensayo 20 °C. Con base en los
valores medios de permitividad obtenidos para los
asfaltos Ac 70 y modificado con sBs (2.794 Y 2.795)
y sus respectivas desviaciones estandar (0.0065 y
0.0059), concluyeron que la dispersion de las cons-
tantes dieléctricas medidas de los dos asfaltos en
el rango de frecuencia de 300 MHz a 3 GHz es pe-
quena. Es decir, la permitividad de los asfaltos Ac
70 y modificado con sbs es casi independiente de la
frecuencia en el rango de frecuencia probado. En
este estudio no son claras las propiedades fisicas
de los asfaltos analizados, ni es claro el efecto del
modificador (sBs). Tampoco se evalud el efecto de
la temperatura sobre las propiedades dieléctricas.

Zhai et al. [30] hicieron énfasis en la evalua-
cién de las propiedades dieléctricas de 9 mezclas
asfalticas (3 asfaltos: Ac 70, AC 70 modificado con
sBs y ac 90, mezclados con un agregado calcéreo y
tres relaciones asfalto/agregado de 4%, 5% y 6%).
Emplearon un analizador de red para medir las
constantes dieléctricas de las muestras cubriendo
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frecuencias de 1.7 a 2.6 GHz a 20 °C. En su estudio
no son claras las propiedades fisicas de los asfaltos
analizados. Igualmente, no evaluaron el efecto de
la temperatura sobre las propiedades dieléctricas.
El rango de frecuencias analizado fue limitado
a altos valores en los cuales la permitividad fue
constante. Se observa en los resultados un ligero
incremento de la permitividad cuando aumenta el
grado de penetracion del asfalto.

Kara et al. [15] midieron las propiedades dieléc-
tricas de muestras con diferentes espesores de un
AC 50-70 en el rango de frecuencia de 0.1Hz A
1MHz y rango de temperatura de -40 °C a 40 °C.
Para tal fin usaron un analizador de alta resolucién
dieléctrico, conductividad e impedancia Alpha-A
(Novocontrol Technologies). Evaluaron el efecto del
espesor de las muestras sobre la Tg. Concluyeron
que hacia espesores més altos (hasta 4 mm), ¢ au-
menta a medida que aumenta el espesor. Después
de 5 mm, ¢ se vuelve independiente del espesor y
obtiene un valor constante aproximado de 5.5. A
medida que aumenta el espesor, el valor de Tg au-
menta. Tg varia en el rango de temperatura de -50
°C a5 °C. La dependencia del espesor de los para-
metros €' y Tg exhibe un comportamiento similar.
Ambos parametros cambian hasta un grosor de
muestra de 5 mm. Luego de dicho grosor, los valo-
res se vuelven constantes. También mostraron re-
sultados similares a los reportados en los estudios
anteriormente descritos:

1. ¢ incrementa cuando aumenta la temperatura

y disminuye cuando aumenta la frecuencia

2. La conductividad incrementa cuando aumenta
la frecuencia.

3. Latand aumenta cuando disminuye la
frecuencia.

La principal limitacién del estudio fue que usa-
ron un solo tipo de asfalto. Ademads, el objeto de
estudio no fue correlacionar las propiedades dieléc-
tricas medidas con las propiedades fisico-quimicas
del asfalto analizado.

De acuerdo con Jiang et al. [54], la pérdida
dieléctrica ¢ del asfalto es muy pequena a tem-
peratura ambiente y puede ser negligida. Sin
embargo, a altas temperaturas, la conductividad
puede aumentar significativamente, lo que podria
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aumentar notablemente la € (especialmente a ba-
jas frecuencias).

4. Conclusiones

Basados en la revision bibliogréfica realizada en el
estudio, se puede concluir que pocas investigacio-
nes han sido realizadas en el mundo para evaluar
de manera directa las propiedades dieléctricas en
asfaltos. Lo anterior es, tal vez, debido a que di-
chas propiedades cambian muy poco en un amplio
rango de temperaturas y frecuencias. Sin embar-
go, esos pequeilos cambios pueden dar respuesta
a multiples incertidumbres que se tienen a la hora
de explicar el complejo comportamiento que ex-
perimentan cuando son sometidos a diferentes
condiciones de carga y del medio ambiente. Adi-
cionalmente, podrian ser correlacionados con las
propiedades fisico-quimicas a nivel micro-estruc-
tural, lo cual ayudaria a mejorar el entendimiento
de estos materiales en la ingenieria de pavimentos.

Por lo general, las propiedades dieléctricas que
se miden en los asfaltos son la permitividad y la
conductividad. No obstante, se podria pensar a
futuro en calcular otros pardametros como lo son
la impedancia, y hacer ajustes con circuitos equi-
valentes, el médulo eléctrico, entre otros. En tér-
minos generales, €, ¢” y tand aumentan cuando
incrementa la temperatura y disminuyen cuando
aumenta la frecuencia. En el caso de o, este para-
metro aumenta con el incremento de la temperatu-
ray la frecuencia.

Pocos estudios tuvieron como objetivo rela-
cionar de manera directa las propiedades dieléc-
tricas con las fisico-quimicas. Pero, en general,
la tendencia en los resultados obtenidos es que la
fraccién mas polar y de mayor conductividad en
el asfalto son los asfaltenos, y tanto ¢ como s au-
mentan cuando disminuye la viscosidad. Se reco-
mienda tener en cuenta las limitaciones expuestas
a continuacion y diseflar una fase experimental
mas amplia donde se puedan caracterizar distin-
tos asfaltos. Midiendo y evaluando sus propieda-
des fisico-quimicas-dieléctricas en un rango de
temperatura mas amplio para evidenciar, experi-
mentalmente, la temperatura de transicion vitrea
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de los asfaltos y estudiar procesos asociados a du-
rabilidad, reologia, entre otros.

Algunas limitaciones encontradas fueron:

= En varios estudios, el rango de temperatura y
frecuencias fue limitado. Incluso, en algunos
estudios no es clara la temperatura y frecuencia
usada en los ensayos. En la mayoria de los estu-
dios no se usaron temperaturas inferiores a 0°C
en los andlisis, las cuales pueden dar respuesta
a problemas asociados con agrietamientos del
asfalto a bajas temperaturas de servicio.

» En la mayoria de los estudios no son claras las
propiedades de los asfaltos analizados en tér-
minos de parametros fisicos tradicionales de
caracterizacion (p.e., penetracion, punto de
ablandamiento, ductilidad, viscosidad, reolo-
gia, entre otros).

» Cuando se extraen asfaltos de mezclas en ser-
vicio no son claras las propiedades de dichos
asfaltos, ni la influencia que tiene el uso de los
solventes empleados.

» En la mayoria de los estudios el objetivo no fue
correlacionar las propiedades dieléctricas con
las fisico-quimicas obtenidas de los asfaltos
analizados.

» No fueron evaluados en los asfaltos efectos
asociados a durabilidad como el envejecimien-
to por oxidacion, el dafio por humedad, entre
otros.

= Pocos estudios se han realizado para evaluar el
efecto del tipo y la composicion de diferentes
asfaltos y fuentes de produccién en las propie-
dades dieléctricas.

= En la mayoria de los estudios realizados sobre
asfaltos modificados no es claro el efecto que
tiene sobre las propiedades dieléctricas, el tipo
y cantidad de modificador, ni la influencia que
tienen las temperaturas de mezcla, entre otros.
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