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RESUMEN

Durante décadas se ha estudiado el comportamiegtoasfalto ante procesos de
envejecimiento, debido a su importancia en la itriude la construccién de pavimentos. El
asfalto al envejecerse tiende a rigidizarse y s&3 sasceptible a la falla, no obstante, se ha
observado una recuperacion de la rigidizacion sfalta ante ciertos rangos de exposicion a
la radiacion UV. El presente trabajo se enfocavateaciar y analizar la posible recuperacion
del asfalto mediante la caracterizacion reolégicaiynica de asfaltos colombianos 60/70 y
80/100 de la refineria de Barrancabermeja, songetdarocesos de envejecimiento a corto
plazo (RTFOT) y a diferentes periodos de exposideéradiacion ultravioleta, comprendidos
entre las 100 y 200 horas. La caracterizacion gecddse orientd en determinar el grado de
desempefio para altas temperaturas, la ejecuciéiMdétiple Stress Creep Recovery”, el
“Creep” Repetitivo y el barrido lineal de frecueasi La caracterizacion quimica del asfalto
se enfocd en la determinacion de fracciones SAR#lisis elemental y el uso del
espectrometro infrarrojo. Mediante los ensayos oquisn Los resultados de la
caracterizacion reoldgica son consistentes comldsnidos del analisis quimico, pues se
observa una recuperacion del asfalto entre lay 156 horas de radiacién UV para el asfalto
60/70 y una leve recuperacion a las 150 horasglguaos ensayos y para otros a las 175 h
UV para el asfalto 80/100. Se concluye que la re@gon del asfalto, para el rango de
radiacion estudiado, se genera por los modificasanoleculares que se presentan en el
material, cambiando el porcentaje asociado a ksciiones SARA y por lo tanto sus

propiedades fisicas y reoldgicas.
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1. Introduccién

1.1 Contextualizacion

El asfalto es uno de los materiales més utilizapdoa la construccion de rutas pavimentadas.
Sus propiedades han sido ampliamente estudiadastdumas de un siglo. (Vargas & Reyes,
2010). Sin embargo, ha existido un particularrégepor el estudio del cambio de sus

propiedades al exponerse ante las condicionesrdeisgespecialmente al envejecerse.

El efecto de la rigidizacién del asfalto debid@avejecimiento lo hace mas susceptible a la
falla ante las cargas de servicio a las que semgesto un pavimento, incidiendo en su vida
atil. Lo que genera, entre otros aspectos, el idetede condiciones de confort y seguridad,
necesitando una mayor inversion, por tratamientgsédntenimiento y rehabilitacion que

deben ser aplicados. (Bianchetto, Recasens, & &me012)

Vargas & Reyes (2010) mencionan en su articuloddueion del estudio del fenémeno de
envejecimiento de los asfaltos a través del tiemapoyal se consideraba inicialmente como
un proceso de endurecimiento fisico, no obstards, el pasar de los afios se ha ido
reconociendo la complejidad del fendmeno, interdagstimarlo inicialmente a partir del
cambio de propiedades fisicoquimicas y ensayos irmop tales como ductilidad,
penetracion, anillo y bola, y los indices de pewébdn, susceptibilidad a la temperatura,
etcétera, hasta llegar a las determinaciones rea®gomo las propiedades viscoelasticas
del material una vez que los autores entendierepraportamiento reolégico complejo del

asfalto.

Durieu et al. (2007) afirman que el proceso deeproimiento es el responsable del deterioro
de las propiedades fisicas y mecanicas de lostéiganque se genera en dos etapas. La
primera es el envejecimiento a corto plazo debidmroceso de fabricacion y construccion

de una capa asfaltica, la cual es simulada emefdtorio mediante la prueba
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RTFOT Rolling Thin Film Oven TektLa segunda se refiere al envejecimiento a |pkgro,
la cual es causada a través de los afios de semygtieralmente simulado en el laboratorio

por la prueba de envejecimiento a presidregsure Aging Vessel, PAV

Rondon et al (2010) hacen énfasis a la relacidectdi entre la exposicion a condiciones
ambientales y el aumento en los valores de rigidezla mezcla asfaltica, debido
principalmente a procesos de endurecimiento poejeowniento del ligante asfaltico.

Ademas, relacionan el aumento en rigidez con umrremento de la resistencia a la

deformaciéon permanente y disminucién de la vidéatiga de la mezcla analizada.

A pesar de que diversos estudios han evidenciatgidizacion del asfalto ante condiciones
simuladas de envejecimiento (Vargas & Reyes, 2080ado y Rojas (2011) determinan en
Su investigacion que tanto para el asfalto 60/7@nma para el 80/100 sometidos a la
exposicion a la radiacion ultravioleta sin tratamide previo de RTFOT, se presenta
recuperacion entre las 50 y las 200 horas de esipasi Mientras que para el asfalto 60/70
sometido a envejecimiento en el RTFOT se presam&lperacion entre las 100 y 200 horas

de exposicion.

Amado y Rojas (2011) aplicaron a cada tipo de ewumjiento en estudio (RTFOT vy

variaciéon en la exposicion a radiacion ultravioletaa serie de tres ensayos de ductilidad y
penetracion para caracterizarlos, a continuaciompresentan los valores promedio, las
desviaciones estandar y los coeficientes de vana@OV) del ensayo de penetracion y

ductilidad para los dos tipos de asfaltos analigado
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Tabla 1: Valores estadisticos obtenidos del asdisiasfaltos 60/70 y 80/100 sometidos a

diferentes condiciones de envejecimiento

Tipo de Condicién de Penetracion (1/10 mm) Ductilidad
asfalto envejecimiento Promedio  Desviacion COV  Promedio  Desviacion —COV
Sin envejecimiento 61,00 1,45 2,4% 149,33 11,02 7,4%
§ RTFOT 39,70 1,28 3,2% 113,67 7,77 6,8%
‘g RTFOT+ UV 50 h 33,00 1,00 3,0% 33,67 15,50 46,0%
S RTFOT+ UV 100 h 48,22 5,87 12,2% 58,00 7,81 13,5%
2 RTFOT+ UV 200 h 35,89 1,39 3,9% 50,17 10,25 20,4%
RTFOT+ UV 500 h 35,33 0,58 1,6% 20,00 0,00 0,0%
Sin envejecimiento 82,67 0,67 0,8% 141,33 7,57 5,4%
§ RTFOT 49,50 4,07 8,2% 121,67 10,41 8,6%
é RTFOT+ UV 50 h 64,67 0,33 0,5% 50,67 10,02 19,8%
% RTFOT+ UV 100 h 63,56 0,84 1,3% 78,27 3,26 4,2%
g RTFOT+ UV 200 h 58,56 5,39 9,2% 86,67 8,62 9,9%
RTFOT+ UV 500 h 38,78 0,84 2,2% 71,33 2,52 3,5%

Fuente: Amado y Rojas, 2011.

De los valores promedio de la ductilidad y penébramostrados en la

Tabla1 es posible identificar la tendencia a la recupérague se presenta en asfaltos
sometidos a envejecimiento a corto plazo (RTFOd eyposicion a la radiacion ultravioleta
entre las 100 y 200 horas. Para el ensayo de peitgtrse observan coeficientes de variacion
bajos, en su mayoria menores a 5%. En el caso dacldidad se presenta una mayor
variabilidad en los resultados, como lo muest@nvalores de coeficiente de variacion
inferiores al 15%, exceptuando los obtenidos pérasélto sometido a 50 horas de
exposicion de radiacion ultravioleta, ya que pat@s se obtienen desviaciones estandar

altas por lo que el valor del coeficiente de vadia@umenta considerablemente.
La investigacion de Cuadro y Osorio (2012) se @nfen investigar indicadores de

envejecimiento de mezclas asfélticas a partir i@lisis reologico de mastic. Como parte de

las sugerencias de su estudio proponen realizestigaciones en las que se analice el efecto
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de los rayos UV entre las 75 y 250 horas de exgwosien mezclas asfalticas, morteros,
mastic y asfalto, debido a que se detecté un caam@nto atipico de los materiales
analizados, los autores sugieren que este comperteo se puede deber a un cambio

qguimico en la composicién del asfalto.

Adicionalmente, Fernandez et al (2014) estudiaretestos de la radiacion ultravioleta, del
asfalto 60/70 y 80/100, expuestos a 50, 100, 20@0yh de exposicion a la radiacién, entre
sus resultados evidencian una recuperacion dedtlidad entre las 50 y las 100 h de
exposicion, lo cual lo atribuyen a un incrementd percentaje de resinas durante el

envejecimiento a corto plazo.

Este proyecto de investigacion se enfocara en tegizar el comportamiento del asfalto
envejecido en RTFOT y la exposicion ultravioletaefras 100 y 200 horas, desde el enfoque
reoldgico y quimico, especificamente se analizai@enportamiento atipico del asfalto que
describen tanto Amado y Rojas (2011) como Osorugdro (2012) y Fernandez et al

(2014), en el que se identifica una recuperacidasfalto.

1.2  Justificacion

La red vial colombiana es bastante extensa, sdddimisterio de Transporte (2011) la red
total carretera es de aproximadamente 128.000 knpgicuales la nacion se encuentra a
cargo de 17.143 km, para un total de 7.960 km tes lasificadas pavimentadas. Dada la
extensa longitud de rutas colombianas, el estadierte anualmente un presupuesto
importante en el mantenimiento, rehabilitacidnprestruccion y construccion de obra nueva.
S6lo para el afio 2010 Colombia invirti6 en el sec®.500,78 millones de ddlares

estadunidenses, segun la tasa de cambio promeadielpaio 2010 (ver Figura 1).
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Figura 1: Inversion Anual del Ministerio de Trangpe en el sector carretero.
Fuente: Ministerio de Transportes, 2011.

Dado que el asfalto es un material ampliamentezadibs en el sector de la construccion de
carreteras, el estudio de sus propiedades tomacyart importancia. Conocer las
caracteristicas del asfalto al ser expuesto aetlifes procesos que experimenta durante su
vida util, tales como el envejecimiento tempraebido a la fabricaciéon y construccién,
factores ambientales (temperatura, exposicién@aiass ultravioletas, humedad, entre otros)
y exposiciéon a las cargas del transito, predicernagor exactitud su desempefio y por lo
tanto permite generar mejores disefios de mezdi@tices y de estructuras de pavimentos,

de manera que estén mas acordes al nivel de seegiperado durante su vida util.

Esta investigacion busca determinar las caratiterdsquimicas y reoldgicas del asfalto ante
la exposicidn a la radiacion ultravioleta en unt@diempo de servicio (entre las 100 y 200
horas de exposicion), debido a que las investigasi@nteriores de Amado y Rojas (2011)
y Osorio y Cuadro (2012) afirman que se genergpeacion del asfalto en este periodo. El
conocer e identificar los procesos internos que/qman la recuperacion generaran un
precedente para la investigacion y generacion dibles técnicas de rejuvenecimiento del
asfalto mediante el uso de radiacion UV, asi missaniribuir al estado del arte en cuanto a

técnicas de mantenimiento y rehabilitacion de ssfaPor otro lado ampliar el conocimiento
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de las caracteristicas de los asfaltos colombiaaepgecificamente de su proceso de
envejecimiento ante la radiacion UV, ya que segdecBet al (2000), citado por Martinez y

Caicedo (2005), el efecto de la radiacion ultrat@ldel asfalto es funcién de su origen.

1.3 Obijetivos

El objetivo general de esta investigacion es detenma afectacién que experimentan los
asfaltos colombianos 60/70 y 80/100 al ser sometid@rocesos de envejecimiento a corto
plazo en RTFOT y a condiciones simuladas de sereici la cAmara de radiacion UV entre
las 100 y 200 horas.

Los objetivos especificos en los que se enfocasdmollo de este documento son:

» Caracterizar reolégica y quimicamente los asfaltdsmbianos 60/70 y 80/100 en su
estado original y asfaltos sometidos procesos dejecimiento por medio del
RTFOT y UV en intervalos de 25 horas en el pericoimprendido entre las 100 y
200 horas.

* Analizar la variacion de las propiedades reologicasiimicas de los asfaltos en su
estado original y después de ser sometidos a m®ceEsenvejecimiento por medio
del RTFOT y UV entre las 100 y 200 horas.

1.4 Sintesis

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentosctedki conceptuales que fundamentan el
desarrollo de esta investigacion, tales como etepto del envejecimiento del asfalto y la
definicién de propiedades reoldgicas y quimicaselEPapitulo 3 se muestra una descripcion
de los asfaltos de Barrancabermeja AC 60/70 y AQ@Dutilizados, ademas se hace una
descripcién de la metodologia aplicada para laiején de los diferentes ensayos ejecutados,
tanto quimicos (andlisis elemental, cromatograliRS y espectroscopia infrarroja), como

los reoldgicos (grado de desempenio, viscosidadlwgbsareep repetitivo, Multi-Stress
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Creep Recovery y barrido lineal de frecuencias).Capitulo 4 expone los resultados

obtenidos en esta investigacion, asi como su pirgtrcion y su analisis con respecto a lo
reportado en la literatura. El Capitulo 5 preséamaconclusiones obtenidas tras el desarrollo
de esta investigacion, las cuales hacen énfasagsermmbios quimicos que se generan en el

material. En el Capitulo 6 se muestran las reféaerabliograficas utilizadas.
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2. Marco Teodrico

2.1 Asfalto

El asfalto, segun Vargas et al (2008), es congiberamo “una mezcla compleja de una gran
variedad de moléculas que difieren en su formaaf@ny composicién quimica dentro de
las cuales se incluyen: parafinas, compuestos dai@msa heterociclicos, algunos

heteroatomos como oxigeno, nitrdgeno, azufre y @momproporcion metales como niquel,

vanadio, hierro entre otros”.

2.3  Envejecimiento del asfalto

El concepto de envejecimiento utilizado en estastigacion es el definido por Lu &
Isacsson (2002), quienes afirman que el principakcanismo de envejecimiento es
irreversible, el cual se caracteriza por cambidsnguos en el asfalto, los cuales generan
modificaciones en sus propiedades reoldgicas. tarepos que contribuyen con este tipo de
envejecimiento son la oxidacion, pérdida de comptase volatiles y la exudacion. El
segundo mecanismo es un proceso reversible, ibawckif como un endurecimiento fisico,
atribuido a la estructura molecular del asfaltonodo es la reorganizacion de sus moléculas
(o de sus microestructuras) para obtener un equiliermodinamico bajo condiciones

especificas.

Vargas & Reyes (2010) enfatizan la evolucion quehaepresentado en el estudio del
fendmeno del envejecimiento, inicialmente fue cdesido un fendémeno fisico, no obstante,
un mayor entendimiento del proceso permitié aslicieon un cambio de las propiedades
fisicoquimicas, las cuales eran determinadas medemsayos empiricos como ductilidad,
penetracion, punto de ablandamiento, entre ot@as,eh dia es fundamental incluir en el
estudio del envejecimiento la determinacion desopiedades reoldgicas, ya que estas

caracterizan el comportamiento de un material @kstico como lo es el asfalto.
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Bell (1989) cita a Peterson (1984) quien deteamjme los principales factores que generan
envejecimiento del asfalto, por ende su endurecitoj son la pérdida de componentes
volatiles, cambios en su composicion por reaccamet oxigeno de la atmdésfera y cambios

en la estructura molecular.

El envejecimiento oxidativo cambia la estructurdeuolar del asfalto, creando moléculas
mas largas y polares. (Bahia & Anderson, 1995;rBete 2009) Cuando la concentracion de
grupos funcionales polares comienza a ser lo sufiemente alta como para producir la
inmovilizacion de una cantidad excesiva de molé;uabido a las fuerzas intermoleculares,

se disminuye su capacidad de fluir ante un esfuérnoico o mecéanico. (Petersen, 2009)

En cuanto al efecto del envejecimiento en la measfaltica Rondon et al. (2010) enfatizan
que ante la exposicion al ambiente y a las cagm@roduce un aumento de la rigidez,
debidos al endurecimiento del asfalto por procelgenvejecimiento del ligante asféltico,
este fenOmeno genera una mayor resistencia a guessnte deformacion permanente, pero

hace al material mas susceptible a la fractura.

Como parte de la extensa recopilacion bibliografjoa realiza Bell (1989) en su estudio,
determina que el envejecimiento del asfalto sergem@artir de dos etapas: envejecimiento
a corto plazo generado por el proceso de manugagtde construccion y el envejecimiento

a largo plazo como producto de su exposicion araot

2.3.1 Envejecimiento a corto plazo mediante la prioa RTFOT

Actualmente, se emplean diferentes métodos parnalairal envejecimiento a corto plazo
del asfalto, tales como el método de envejecimidetpelicula fina (TFOT, por sus siglas
en inglés) o el ensayo de lamina delgada en hatatorio (Rolling Film Thin Oven Test,
RTFOT). (Vargas & Reyes, 2010)
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ElI RTFOT es uno de los métodos mas utilizados,istnsolocar una muestra de 35 + 0,5 g
dentro de un recipiente de vidrio normalizado,daales se encuentran sometidas a una
temperatura de 163 + 0,5° C durante un periodobdmi8utos, mientras las muestras rotan

estas son sometidas a una corriente de aire aplecacesion constante. (AASHTO T240)

2.3.2 Envejecimiento mediante la exposicion a rayasV

La radiaciéon solar se clasifica en tres categoeiasfuncion de su longitud de onda:
ultravioleta (UV), visible (VIS), e infrarroja (IR) La longitud de onda de los rayos
ultravioleta esta entre 295y 400 nm y constitalyededor del 7% de la radiacion total. Para
Bogota la longitud de onda de los rayos ultraviokes de aproximadamente 305 nm, dato
gue se obtiene de la estacion meteoroldgica ubieadias coordenadas 04°42°N y 79°09°W
y a una altura de 2.546 msnm. (Rodriguez & Gonz4k2?2)

La radiacion ultravioleta es subclasificada segimagnitud de su longitud de onda en UVA
(315-400 nm), UVB (280-315 nm) y UBC (menor a 28@)nLa capa de ozono absorbe la
totalidad de la radiacion UVC, por lo que la sujpéfterrestre es alcanzada Unicamente por
la radiacion UVA y UVB.(Martinez & Caicedo, 2005)

La alternancia entre periodos de exposicion adac&n con periodos de condensacion es
importante ya que mediante este procedimiento siblgosimular la exposicion real del
asfalto en campo, el periodo en el que no se piedanexposicion a la radiacion es
fundamental, pues este permite que se presenteaigees quimicas en el material, las

cuales afectan tanto sus propiedades fisicas camuags. (Amado & Rojas, 2011)

Reyes y Camacho (2008) sometieron el asfaltoexpasicion de la radiacion ultravioleta
UVB y periodos de condensacion en una camara dacrdd. A estas muestras se les
realizaron pruebas en el redmetro de corte dirdimic se compararon con muestras
originales. Los resultados obtenidos determinagae existe incremento del mdédulo

complejo sin importar el periodo de exposicion. ©grarte de sus conclusiones los autores
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afirman que la radiacion ultravioleta ocasiona itadizacion del asfalto, debido a su
envejecimiento, por lo tanto una reduccion de da vitil al aumentar su fragilidad y por lo

tanto su resistencia a la fatiga. (Reyes & Cama2bo3)

Fernandez et al (2014) sometieron asfaltos colamoia radiacion ultravioleta del tipo A,
entre sus conclusiones generales se especificdigmaucion en los valores de penetracion
y ductilidad, mientras que la temperatura del paietablandamiento aumenté al incrementar
el envejecimiento (tiempo de exposicion a la radige lo que implica un endurecimiento
del material y una mayor susceptibilidad ante teyéa al convertirse en un material mas
fragil.

El equipo que se utilizar4 para simular el envejeaito del asfalto es propiedad de
Pontificia Universidad Javeriana. La camara de jecumiento posee ocho lamparas que
emiten radiacion con una longitud de onda de 340lacual se encuentra en el rango de la
radiacion UVA.

2.4 Caracterizacion del Asfalto

Actualmente el asfalto es caracterizado medianteenosos ensayos de campo y laboratorio,
sin embargo, estos pueden ser clasificados engttgss de ensayos generales: fisicos,

quimicos y reoldgicos. (Vargas & Reyes, 2010)

2.4.1 Propiedades reologicas

La reologia es la ciencia que estudia el flujo ydeformacién de la materia. Las
caracteristicas reoldgicas del asfalto a una testyrer estdn determinadas por su
constitucion (composicion quimica) y la estruct(diaposicion fisica) de las moléculas en
el material, por lo que un cambio en la constitngif su estructura generara cambios en su
reologia. (Read & Whiteoak, 2003).

Para entender de una mejor manera la reologiacesaré conocer diferentes conceptos

relacionados, definidos por Afanasieva y Alvare20@ de la siguiente manera:
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Mdédulo Complejo de Corte (G*Egs la relacion entre el valor absoluto de la tensite
corte en oscilacion aplicada)( sobre la deformacion angular obtenidg, Consecuencia de
esa carga en valor absoluto y es una medida des#stencia total de un material para
deformarse cuando es repetidamente sometido aresfueonstantes. Por tratarse de una
carga sinusoidal se relaciona con un angulo deakes®). El médulo complejo consiste en
dos partes: elastica (recuperable) y viscosa (rauperable).

Angulo de Fased}: es el angulo entre la deformacién sinusoidal aglzy la resultante
del esfuerzo sinusoidal resultante en una pruebalefermacién controlada; o entre el
esfuerzo aplicado y la resultante en una pruebagfeerzo controlado. Es un indicador de
las cantidades relativas de deformacién recuperablno recuperable. Toma el valor de
90° cuando el material se comporta como viscoso pwero cuando es un material elastico
puro.

Componente Viscosa, Ges el producto del médulo complejo por el sdabangulo de
fase. Esta componente representa una medida dé&rdida de energia (disipada durante el
ciclo de carga) en forma de calor durante el pracds deformacion.

Componente Elastica,” Ges el producto del médulo complejo por el coséelcdngulo de

fase. Esta componente es una medida de la endrgé@enada durante el ciclo de carga.

2.4.1.1. Rebmetro de Corte Dinamico, DSR

ciclo.

Con este equipo es posible medir el efecto queerlpb de la aplicacion de la carga y la
temperatura tienen sobre el asfalto, una de stigles es que es capaz de medir el médulo

complejo y el angulo de fase a temperaturas alisteenedias. (Instituto del Asfalto, 1998)

El principio de operacién de este equipo es despar el Instituto del Asfalto (1998)en el
que el asfalto se coloca entre un plato fijo y gimatorio EFigura 2, el plato superior oscila

del punto A al B, después al punto C, pasando ppmA regreso, a lo que se le denomina
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Figura 2: Reémetro de Corte dinamico
Fuente: Instituto del Asfalto, 1998.

2.4.1.2  Viscosidad Absoluta (60 °C)

Este ensayo se ejecuta para determinar la consstgel asfalto a 60 °C. Es un parametro
gue permite valorar el efecto de la temperaturalenomportamiento y relacionarlo tanto
con la produccion de mezcla asfaltica como su egido. Adicionalmente, este ensayo es
utilizado como parametro fundamental para caraeesl asfalto segun la clasificacion por

grado de viscosidad. (Salazar Delgado, 2013)

2.4.1.3. Creep Repetitivo y Multi-Stress (MSCR)

En los pavimentos en realidad no se presentan cagy&rsibles que lleven al material
asfaltico a una deformacion cero, por el contratimecanismo de deformacion (creep) es
repetitivo con pulsos de carga del tipo sinusoidalcapa del pavimento asfaltico recupera
alguna deformacion debido a la energia elastica@@mada en el material, de manera que la
energia se disipa en amortiguacion (debido su alatza visco-elastica) y en flujo
permanente. La energia de amortiguamiento es rexhlpeen su mayoria con el tiempo, no

obstante, la relacionada con el flujo permanentelisipa. Se considera que la energia
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disipada permanentemente es la responsable déolan@eion permanente de las mezclas
asfalticas. (Loria, 2012)Tanto el ensayo del crepptitivo, como el multi-stress pretenden

simular este comportamiento.

En general, estos ensayos tienen como objetivorfedpropiedades viscoelasticas de un
asfalto, Sandoval & Cremades (2007) describentgstale prueba de la siguiente manera:

“Consiste en aplicar a un material un esfuerzo deieado, causando con esto una
deformacién (creep), después de un periodo detadiren el cual se mantuvo el
esfuerzo constante, se retira totalmente el esfuapticado, dejando asi que la
estructura del material se recupere de la defordactausada con el esfuerzo
aplicado (recovery). Este proceso puede realizarsein solo ciclo, incluyendo un
paso de deformacién y uno de recuperacion o eon<giapetidos en el cual pueden
realizarse varios pasos consecutivos de deformaaouaperacion, en este caso es

posible evaluar la deformacion acumulada por laiegution de cargas repetidas.”

2.4.2 Propiedades Quimicas

Ardilla y Granados (2012) mencionan que la caraaeion quimica del asfalto se relaciona
con las modificaciones moleculares de los asfajiosicipalmente en los hidrocarburos
(compuestos de hidrogeno y carbono).

Para caracterizar quimicamente el asfalto se aitientre otras metodologias, el analisis

elemental, S.A.R.A por cromatografia y la espectp& infrarroja

2.4.2.1 Andlisis Elemental (C, H, N, S, O)

Este analisis consiste en determinar el valor pued de carbono, hidrégeno, nitrégeno,
azufre y oxigeno. El elemento predominante ersfellta es el carbono (80-85%), seguido
por el hidrégeno (9-11%). No obstante, debido @&Astencia de heteroatomos en las
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moléculas de hidrocarburo, se presentan otros elesietales como el azufre (0-7%),
nitrégeno (0-3%) y oxigeno (0-2%). (Afanasieva &#lez, 2004)

Diferentes hipotesis han relacionado el contenigldod heterodtomos con el desempefio y
las propiedades del asfalto. Altos contenidos dér@azn el asfalto genera que estos sean
menos susceptibles a la temperatura. Sin embarg@lta porcentaje de azufre puede
ocasionar que se presente la oxidacion de estdfutaosuo sulfoxidos, por lo que esto
incrementaria su dureza y viscosidad. Adicionaleesd relaciona la presencia de nitrdgeno
con la adhesién asfalto-agregado y con la susdlkgaith del material al agua. (Afanasieva
& Alvarez, 2004)

Dado que Bell (1989) afirma que entre los priat@p factores que generan envejecimiento
del asfalto se encuentran los cambios en su cooipogpor reaccion con el oxigeno de la
atmosfera y cambios en la estructura moleculagspera que el contenido porcentual de

oxigeno en el asfalto aumente al aumentar su erine@nto.

2.4.2.2. S.A.R.A. por cromatografia

A pesar de la complicada composicion quimica d&dltas es posible separarlo en dos
grandes grupos quimicos: asfaltenos y maltenos.uAvez los maltenos pueden ser
subdivididos en saturados, aroméaticos y resinagydaeral, se habla de cuatro fracciones,
considerando las tres aportadas por los maltefmsasfaltenos. (Read & Whiteoak, 2003).
Mediante la aplicacion del ensayo por cromatografigposible determinar el contenido

porcentual de saturados, aroméaticos, resinas lfeasfa (S.A.R.A).

Céardenas & Fonseca (2009) citan a Montejo (200@ngge refiere a la constitucion quimica

del asfalto de la siguiente manera:

En el modelo micelar, se supone que el asfaltofestdado por grandes moléculas
de asfaltenos rodeadas por aroméaticos polares galares, suspendidas en aceites
saturados, todos los constituyentes peptizados ren solucién coloidal. Los
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saturados y aromaticos se pueden considerar comonkedios de dispersion de los
aromaticos polares, que son los responsables dapootamiento viscoelastico del

asfalto a temperatura ambiente.

En cuanto al efecto de la composicidon del asfaitda reologia, Read & Whiteoak (2003)
afirman que manteniendo constante la cantidad t#teasos y variando las otras tres

componentes se tiene que:

» Al incrementar el contenido de aromaticos y mamtauwmstante la cantidad de
resinas y saturados se obtiene un ligero efectta @rologia, disminuyendo de
manera minima la resistencia al cortante.

* Manteniendo constante las resinas y los aromateasxcrementando los saturados
se reduce su dureza.

* Aumentar el contenido de resinas endurece el rajtenéduce el indice de

penetracion y la resistencia al corte pero increanknviscosidad.

Petersen (2009) describe el efecto que ejerce waalae las fracciones en las propiedades
fisicas de los asfaltos, las cuales en combinad&arminan el comportamiento de este
material: los asfaltenos influyen en la rigideztemminiendo de manera directa con la
viscosidad al aumentar su contenido, la fluidez effinida por los saturados y los
aromaticos, las resinas son responsables de l#dhattadicionalmente, los saturados y los
aromaticos en combinacion con los asfaltenos d@tamias propiedades del flujo complejo

del asfalto.

Respecto a las diferentes fracciones del asfaltelld?(2013), menciona que los asfaltenos
disminuyen la susceptibilidad térmica de la visdadj mientras que las resinas la aumentan,
no obstante, estas aportan mayor ductilidad y genama mejor dispersion de los asfaltenos.
Los arométicos se caracterizan por poseer bajestilstidad térmica a la viscosidad y baja
ductilidad, mientras que la fraccion méas establee da oxidacion son los saturados.
Adicionalmente, afirma que ante la oxidacion lasnas y los aromaticos disminuyen y los

asfaltenos aumentan.
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Referente a los cambios que experimenta el pofieedéacada una de las fracciones que
componen el asfalto, Puello (2013) estudi6 asfaleoBarrancabermeja, Apiay y Boscan, en
su estado inicial y envejecido en RTFOT y PAV. Enisvestigacion determina que el
contenido de resinas y aromaticos disminuye coengkjecimiento, mientras que los
asfaltenos aumentan. Esto concuerda con SiddidAli £999), quienes afirman que tras el
envejecimiento parte de los aromaticos se conviegtaresinas, las cuales posteriormente

van a ser transformados en asfaltenos.

Existen diferentes relaciones que se pueden estal®@atre las fracciones que componen el
asfalto. Romero & Gomez (2002) caracterizaron qearngifisicamente asfaltos provenientes
de la refineria Barrancabermeja y asfaltos del misngen recuperados de un pavimento
con 5 afios de vida util. En sus resultados enaamtrana importante disminucion de las
relaciones Aromaticos/Saturados y Resinas/Asfadteda cual se fundamenta en la
formacion de moléculas de mayor tamafio, lo cualcascteristico del proceso de

envejecimiento. (Romero & Gémez, 2002) .

Asociado al andlisis de las proporciones de ksciones SARA se encuentra el indice de
Gaestel o indice de inestabilidad coloidal (ICelRu(2013) sostiente que “un alto contenido
de asfaltenos y saturados afecta la dispersitosdarimeros en el ligante asféltico, debido a
la incompatibilidad entre estas dos fraccionesidded su diferencia de polaridad”. Siddiqui

& Ali (1999) encontraron en su investigacion quéGhumenta linealmente con el proceso
de envejecimiento. Reyes et al. (2012) afirmanej@sfalto apto para para funcionar como
pavimento posee valores de indice coloidal infeaidy,8. A continuacion se muestra la

ecuacion que determina el valor del indice Coloidal

__ Asfaltenos+Saturados (1)
¢ Arométicos+Resinas
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2.4.2.3. Espectroscopia Infrarrojo (FTIR)

Mediante el uso de esta técnica analitica es mosiimhocer los grupos funcionales que se
encuentran presentes en la estructura moleculaurdematerial. Estos grupos son
identificados al relacionar el espectro de absargeEnerado, ante la exposicidén de radiacion
infrarroja. (Parra y Cepeda, 2012) “Para absorééiacion infrarroja una molécula debe
experimentar un cambio neto en el momento dipaaracconsecuencia de su movimiento
de vibracion o rotacion”, de esta manera el canipireco de la radiacion interacciona con
la molécula, lo que causa un cambio en la amptituth vibracion molecular, produciendo

la absorcion de la radiacion. (Afanasieva & Alvar2204)

Los principales grupos funcionales que se formaarda el envejecimiento, son las cetonas
y sulfoxidos, ademas de grupos como los acidosogditos y ahnidrido, estos dltimos en
una menor proporcién. La identificacién del grupobonilo en el infrarrojo considera a las
cetonas, acidos carboxilicos y a los acidos colicosianhidridos. (Afanasieva & Alvarez,
2004) En la oxidacion del asfalto, las cetonas damiel grupo funcional carbonilo, por lo
que al determinar la concentracidon de estas gémé@ngormacion suficiente para establecer
una buena estimacién de la extensién del envejentmi Durante la oxidacién el grupo
funcional que mas rapido se forma es el de losHsulbs, no obstante son inestables

térmicamente. (Afanasieva & Alvarez, 2004)

“Las cetonas se forman principalmente en el carladfaode la cadena alquilica unida a un
anillo aromatico por abstraccién de un hidrégeno @ocarbono bencilico durante la
oxidacion. Los sulfoxidos se forman principalmemqer la oxidacion de un sulfuro

dialquilico o alquil-aril.” (Afanasieva & Alvare2004)

Fernandez et al (2014) analizaron asfaltos colonasianediante la técnica de espectroscopia
infrarroja, determinaron cambios en los grupos aaitbs y sulfoxidos, después de aplicar
agentes oxidantes. Los grupos carbonilos se igEntien el pico cercano a una longitud de
onda de los 1650 clmientras que los sulféxidos en una longitud dgacse 1050 crh
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2.4.3 Modelos Reoldgicos

Entender las propiedades reoldgicas del asfaitogsrtante para estimar el desempefio del
pavimento, ya que un pavimento que fluye muy rapefate puede ser susceptible a que se
genere ahuellamiento, mientras que uno muy rigidme presentar fatiga y agrietamiento.
(Yusoff, Shaw, & Airey, 2011) La deformacion totl| asfalto es definida por el aporte de
tres comportamientos: elasticidad instantanesstieidad retardada y flujo viscoso. (Liu &
You, 2009)

Se han empleado distintos modelos viscoelasticesalis para estimar sus propiedades
reoldgicas, los cuales son principalmente modetogigcos, no lineales multivariables y

basados en elementos mecanicos. (Yusoff et al))2011

Los modelos basados en elementos mecéanicos, estir@mportamiento reoldgico del
asfalto mediante modelos analogos constituidosgsmrtes lineales y amortiguadores. Los
resortes (Ley de Hooke) son elementos elastaemiés cuya deformacion es lineal con la
fuerza aplicada, mientras que los amortiguadoresd@ib de Newton) son elementos
viscosos ideales, el cual se deforma a una razipoprional al esfuerzo aplicado. (Yusoff
etal., 2011)

El modelo Burger es un modelo basado en elemergoamtos, el cual esta constituido por
cuatro componentes mecanicos: dos resoEgsHx ) que siguen la Ley de Hooke y dos
amortiguadoregnwm, nk), que siguen el principio Newtoniano, los cualeseseuentran
dispuestos segun se presentan @&iglara 3. Los parametros del Modelo Burger representan
las propiedades elasticas)( viscoelasticase() y de flujo viscoso &), las cuales se
determinan mediante el uso de los datoscdeép-recovery(Liu & You, 2009) En la
ecuacion 2 se muestra la ecuacion constitutivaad@al modelo de Burger definida por Liu
& You (2009):
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Figura 3: Representacion del Modelo Burger
Fuente: Liu & You, 2009

o oot | O —(E—k't)
s(t)=ee+ev+£d=E—°+L+—° 1—e 2)

M nm  Ek

En dondeg(t) es la deformacion totato es el esfuerzo aplicadg,y » , son los valores
asociados a las constantes del resorte y a lostignamores, respectivamente. Los
subindices M y K se asocian a los modelos de Midsteos de Maxwell (resorte y
amortiguador en serie) y Kelvin (resorte y amouidor en paralelo), respectivamente, dado
que el Modelo de Burger se conceptualiza a paetia combinacion de ambos. (Liu & You,
2009). En la siguiente tabla se muestran los valqree Liu & You (2009) determinaron

mediante el modelo Burger para un asfalto PG 64-@ierentes temperaturas.

Tabla 2: Valores de los parametros del modelo Byrgea un asfalto PG 64-28

Temperatura (°C)

Parametros
40 52 64 70
Em (Pa) 161.036 35.881 17.477 4.589
nu (Pas) 7.228 973 163 76
Ex (Pa) 583 3.448 576 408
1N« (Pas) 31.779 84.026 27.945 28.354

Fuente: Liu & You, 2009.
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3. Materiales y Metodologia

Los materiales utilizados en esta investigaciondin@sfaltos normalizados CA 60/70 y CA
80/100, de la refineria de Barrancabermeja, Colantara el cumplimiento de los objetivos
se desarrollaron dos etapas generales, la prino&isstio en la aplicacion de procesos de
envejecimiento al asfalto y, la segunda, se ddamediante la caracterizacion quimica y

reoldgica de los asfaltos envejecidos.

3.1 Envejecimiento del Asfalto

Ambos tipos de asfaltos fueron envejecidos parallaimen envejecimiento a corto plazo
(RTFOT), el cual es asociado a la produccion dadacla y el proceso de construccion de
la capa asfaltica. El envejecimiento a corto plzefectud bajo los estandares de la Norma
AASHTO T240, con el equipo de marca James Cox &sSow., modelo CS 325-B,
propiedad de la Pontificia Universidad Javeriangdicentaje de pérdida de masa para el
asfalto 60/70 fue de 0,497% y 0,512%, mientraspgura el asfalto 80/100 este porcentaje

disminuy¢ ligeramente, con valores de 0,401% y1¥4.2

Posterior al envejecimiento a corto plazo, se ptidcal envejecimiento del asfalto mediante
la exposicion de radiacién ultravioleta, aplicadamedio de una camara de envejecimiento
desarrollada por la Pontificia Universidad Javeaiaha camara fue creada bajos los
lineamientos de la Norma ASTM D4799-08, posee dé&hgparas que emiten radiacion con
una longitud de onda de 340 nm, la cual se enaentel rango de la radiacion UVA. La
distancia perpendicular entre las lamparas y leepantral de la superficie sobre la que se

coloca el asfalto es de 22 cm.

Fernandez et al (2014) establecieron una relacitie & radiacion emitida por la camara de
envejecimiento y la radiacion por dia recibida esg®a, Colombia, en la que 500 h de
radiacion UVA emitida por la camara simulan un d@oradiacion solar en Bogota. Por lo
que 100 y 200 horas de radiacion UVA, simulan, dpradamente, 73 y 146 dias de
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radiacion solar en Bogota. La relacion presentaddprnandez et al (2014), corresponde a
periodos de radiacion y condensacion consecutilodps horas cada uno, a una temperatura
de 60 °C y una humedad relativa del 99%.

Los periodos de exposicion a la radiacion UV quamiearon oscilan entre las 100 y las 200
h de exposicion, con intervalos de 25 h (100, 188, 175 y 200 h). Para el envejecimiento
ante la radiacion UVA se dispuso el asfalto en bsdmetalicas de 10 cm por 30 cm, con
un espesor de 2 mm, Para simular la radiacibngagaes sometido el asfalto colocado en
sitio, se programo la camara con periodos contirdéosadiacion y condensacion de dos
horas cada uno, a una temperatura de 60 °C y unadad relativa del 99%. Cada ciclo

(radiacidon-condensacién) simula el envejecimiente da radiacion ejerce en el dia y la

noche.

En total se trabajo con 7 muestras para cada @sfhlto (60/70 y 80/100): asfalto original,
envejecido Unicamente a corto plazo (RTFOT), emmiggepor RTFOT Yy cinco periodos de
radiacion UVA, para un total de 14 muestras. Eralda 3se muestra una a manera resumen
los tipos de materiales con los que se trabajdtara efectos de la nomenclatura utilizada,
en este documento se utilizard como referenciaatmeate las horas a las que fue expuesto
ante la radiacion ultravioleta del tipo A, es deelrasfalto envejecido a corto plazo y ante
100 h de exposicion UVA, sera mencionado comdtastan 100 h UV.

Tabla 3: Materiales utilizados

Tratamiento de envejecimiento Tipo de asfalto

aplicado 60/70 80/100

Sin proceso Original Original

RTFOT (corto plazo) RTFOT RTFOT
RTFOT+100 h UV 100 h UV 100 h UV
RTFOT+125 h UV 125 h uv 125 h uv
RTFOT+150 h UV 150 h UV 150 h uv
RTFOT+175 h UV 175 h uv 175 h UV
RTFOT+200 h UV 200 h Uv 200 h UV
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3.2 Caracterizacion del Asfalto

La caracterizacion del asfalto se realiz6 medingwaluacion de las propiedades reoldgicas
y quimicas. La caracterizacion quimica del asfedt@jecuté mediante el uso de la técnica
de: espectroscopia infrarroja, la cromatografiaB.A y el ensayo de analisis elemental.
Para las propiedades reologicas, se ejecutarobgsemn el Redmetro de Corte Dinamico
(DSR), especificamente su caracterizacion del Gdadoesempefio “PG”, el barrido lineal
de frecuencias, creep repetitivo, rallti-stress(MSCR, por sus siglas en inglés) y la

viscosidad absoluta a 60 °C.

La cromatografia liquida de capa fina fue realizpdea determinar las fracciones de
saturados (S), aromaticos (A), resinas (R) y asfak (A) con el equipo latroscan MK-6

Mitsubishi Kagadu de Thomas Scientific, propiedatilcicnammeUCR en Costa Rica. Para
la ejecucion del ensayo se realiz6 la separacidasdgacciones utilizando hexano, tolueno

y una disolucion de 95% tolueno y 5% de metanol.

Para analizar cambios en los grupos funcionaldsondos (C=0) y sulfoxidos (S=0) del
asfalto se hizo uso de la técnica de espectrostdpaoja utilizando el equipo Nicolet iS50
FT-IR, de la compafia Thermo Cientific, propiedatildanammeUCR. El andlisis elemental
de los materiales para determinar el contenidogmual de nitrégeno, carbono, hidroégeno,
azufre y oxigeno se realiz6 con el uso del anabzattmental CHNSO, Marca THERMO

referencia Flash 2000, propiedad de la Universidiattital.

Los ensayos realizados para la caracterizaciongeal fueron se ejecutaron con el redGmetro
de corte dinamico (DSR, por sus siglas en ingld®8)2800ex de TA Instrument, propiedad
de la Pontificia Universidad Javeriana. El ensagd@sdado de Desempeiio “PG”, el Multi-
Stress y el barrido lineal de frecuencias se egeontsiguiendo las normas AASHTO MP
19-10, TP 70-12 y TP-101-12-UL, respectivamenteentnas que el Creep Repetitivo se
realizé segun el reporte NCHRP 459 y la viscosalagbluta conforme a la norma ASTM D
2171.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Caracterizacion Quimica

En esta seccion se presentan los resultados obsemid los diferentes ensayos que
permitieron caracterizar quimicamente el asfalabest como la cromatografia SARA,
espectroscopia infrarroja y particulas elementalés. informacion que se presenta en

gréaficos en esta seccion, se muestra en tabulaldasencion de anexos.

4.1.1 Cromatografia SARA

Mediante la ejecucion del ensayo de cromatograA®/ fue posible determinar las
fracciones que compone el asfalto, asi como difeserelaciones que se establecen entre
estas, como es el caso del indice Coloidal. Eridar& 4, Figura 5, Figura 6 y Figura 7 se
presentan los resultados obtenidos para cada uos tengos de envejecimiento en estudio.
Los resultados que se muestran se obtuvieron pdetial menos ocho registros que
cuantifican el porcentaje asociado a cada frac@demas las barras de error se muestran

considerando una desviacién estandar.

50% 1 [F]
40% -
30% 1 lSaturaQos
OAromaticos
20% - OResinas
B Asfaltenos
10% ]
0% -

Original RTFOT 100h UV 125h UV 150 hUV 175h UV 200V

Figura 4: Fracciones SARA, asfalto 60/70
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Figura 5: Fracciones SARA, asfalto 80/100

Respecto a los resultados obtenidos se observimgjaeomaticos disminuyen al envejecer
el asfalto a corto plazo (RTFOT) para el asfalty80mientras que para el asfalto 80/100 la
disminucion importante de los aromaticos se presentre el envejecimiento a corto plazo
y las 100 h UV, lo cual concuerda con los hallaagmtenidos por Puello (2013), Siddiqui &

Ali (1999) y Reyes et al. (2012), quienes argumemae los aromaticos disminuyen ante
procesos de envejecimiento. No obstante, duraatdiferentes periodos de exposicion a la

radiacién UV permanecen, basicamente, constantes.

Los saturados se mantienen practicamente constaargeambos tipos de asfalto analizados,
lo cual concuerda con la afirmacion de saturaddsrsen (2009), quien relaciona su
estabilidad con la baja reactividad quimica de &siecion, la cual, ademas es altamente

resistente a la oxidacién generada por la exposandbiental.

Para el asfalto 60/70 El porcentaje de resinas gge presenta mayor inestabilidad ante el
envejecimiento UV: tendencia al aumento al ser jowdo hasta las 125 h UV,
disminuyendo hasta las 175 h UV y aumentando decnai¢as 200 h UV. Mientras que para
el asfalto 80/100 las resinas muestran una ligerdencia a aumentar ante la exposicion a la

radiacion UV.

En cuanto a los asfaltenos, en ambos tipos de@sfal observa un ligero incremento entre

el asfalto original y el envejecido en RTFOT, lalconcuerda con los resultados reportados
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por distintos autores, tales como Puello (2013)di§ui & Ali (1999) y Reyes et al. (2012).
No obstante, para el asfalto expuesto ante ladgi@didJV el comportamiento para ambos
materiales es distinto, para el asfalto 60/70 ssgmta una disminucién considerable a las
100 h UV y posteriormente se presenta un aumentiaizo de esta fraccidén, mientras que
para el asfalto 80/100 se evidencian ligeros casnlbmn el envejecimiento y sin una

tendencia marcada.

Tanto Puello (2013) y como Siddiqui & Ali, (1999)rean que el envejecimiento del asfalto
causa transformaciones en los compuestos que owerfidias diferentes fracciones, lo que
ocasiona que se disminuya el porcentaje de aropsatse aumenten las resinas, para
posteriormente disminuir el porcentaje de resinasiyentar el contenido porcentual de
asfaltenos. Este comportamiento no se evidenciamdeera clara al aumentar el
envejecimiento del asfalto, sin embargo, al cocietear el porcentaje de las diferentes
fracciones que poseen los diferentes niveles dejetimiento para ambos asfaltos, es
posible identificar que las resinas aumentan ahidisir los aromaticos, asi como los

asfaltenos aumentan al disminuir las resinas.
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4,0 4

3,54

301 B Aromaticos/saturadg
2,5 - D Resinas/Asfaltenos
2,01 =)o

1,5

1,0

0,54
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Original RTFOT 100hUV 125hUV 150h UV 175h UV 200V

n

Figura 6: Relaciones entre las fracciones SARAl&s60/70
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Figura 7: Relaciones entre las fracciones SAR/Agl&s80/100

En cuanto a las relaciones presentadas en lasFguFigura 7 , Romero & Gémez (2002)
afirman que ante el envejecimiento las relacioneniaticos(A)/Saturados(S) vy

Resinas(R)/Asfaltenos(As) disminuyen , esto psfat@s colombianos envejecidos, lo cual,
en general, no concuerda con los resultados almeni La relacion A/S mantiene la

tendencia del asfalto de estado original a enidgemn RTFOT, posteriormente aumenta
paulatinamente hasta las 150 h UV en donde comediminuir nuevamente, para ambos
tipos de asfaltos, siendo mas marcado en el ag@lit). Ademas para la relacion R/As, se
observa un aumento paulatino hasta las 100 h B\, Ipego disminuir gradualmente hasta

las 175 h UV en donde comienza a aumentar de npava,ambos asfaltos.

Puello (2013) y Reyes et al (2012) determinaron ejuiadice coloidal (IC) para asfaltos
colombianos aumenta conforme aumenta el envejecindel asfalto. Para el asfalto 60/70:
se presenta un leve aumento del asfalto origin@nakjecido con RTFOT, no obstante
disminuye de manera importante a las 100 h UV paaatenerse casi constante para las
demas exposiciones UV, lo que contrasta con eltas¥@/100 para el cual no se presentan

cambios significativos.
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4.1.2 Espectroscopia FTIR

Mediante esta técnica es posible analizar el cambila oxidacion del asfalto mediante el
analisis de los grupos funcionales Carboxilos (CgQlféxidos (S=0), ya que un aumento
de estos grupos implica oxidacion y por lo tanteegecimiento del asfalto (Petersen, 2009).
En las siguientes figuras se presentan los esgemittenidos, cabe destacar que la presencia
del grupo carboxilo se observa cercana al nimemnda de 1650 ct, mientras que los

sulféxidos se encuentran alrededor del nimero da de 1050 crh (Fernandez et al., 2014)
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Figura9: Espectro FTIR del asfalto 80/1
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A partir de los espectros generados por el espretro infrarrojo se obtiene el area asociada
a cada tipo de asfalto analizado (remarcada err o@gro en la Figura 8 y Figu@,
correspondiente a los grupos funcionales S=0 y G#Oincremento en estos valores se
asocia a la oxidacion del material, en las sigerfiguras se muestran los resultados
obtenidos para ambos grupos funcionales. Relacioead esto Fernandez et al (2014)
mencionan que la radiacion UV genera un aumentoafgenido de grupos funcionales con
la oxidacion, ya que posee la capacidad de geretmales libres, lo cuales reaccionan con
el oxigeno del ambiente, causando la formad&mxidantes fuertes y grupos oxigenados,
tales como las cetonas, acidos carboxilicos ynbgdaidos
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0,14 - ] ]
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0,10 A
0,08 -
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Original RTFOT 100 h UV 125 h UV 150 h UV 175 h UV 200NV

Figura 10: Area de sulféxido (S=0) asociado a ¢gmade asfalto.
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Figura 11: Area de carbonilo (C=0) asociado a t¢@dade asfalto.
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A partir de la Figura 10 y Figura 11, es posibienadir que los sulfoxidos presentan mayor
variabilidad que los carbonilos, exceptuando ehlasfsometido a 150 h UV del asfalto
80/100, la cual es la tendencia esperada tras goeocge oxidacion. En el caso de los
sulfoxidos se observa una tendencia al aumenta kes150 h UV para el asfalto 60/70 y
hasta las 125 h UV para el asfalto 80/100, singmtas una tendencia clara después de estos

periodos de exposicion a la radiacion UV.

La tendencia al aumento del grupo funcional S=@ahas 125 h UV, se encuentra acorde a
la afirmacién que tanto Afanasieva & Alvarez (2094&Reyes et al. (2012) sostienen respecto
al aumento de la oxidacion del asfalto debido aépTtimiento. No obstante, se observa una
disminucion importante a las 150 h para el asgWd.00 y a las 175 h para el asfalto 60/70.

Por otro lado, la alta variabilidad de los sulffbg con respecto a los carbonilos, se puede
justificar dado que, segun Afanasieva & AlvarezO@)) los sulféxidos son los grupos
funcionales que se forman con mayor rapidez , perotérmicamente inestables. Al ser
inestables térmicamente, la exposicion al cal@l eue se someten los asfaltos en la camara
de radiacion (60 °C), podrian causar rompimienterdaces S=0, generando la liberacion
de dioxido de azufre (S Lo cual concuerda con Petersen (2009), quiemafgue se da

la pérdida de sulféxidos a través de la descomidosi@rmica, lo cual depende de la
temperatura de envejecimiento (determina la vetmtide descomposiciéon) y la tasa de

difusion del oxigeno en el asfalto (controladaglaspesor de la muestra).

4.1.3 Analisis Elemental

Este ensayo se enfoca en determinar el porcerggparticulas elementales que componen
el asfalto, tales como el oxigeno (O), carbong f@roégeno (H), nitrégeno (N) y azufre

(S). En la siguiente tabla se presentan los valpmsentuales de cada uno de estos
elementos, ademas en la Figura 12 se muestraadoados obtenidos de manera gréfica,
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especificamente para el oxigeno, debido a laiéelague tiene este con la oxidacion del

asfalto.
Tabla 4: Contenido porcentual de carbono, hidrogeitigeno y azufre

Tratamiento de Asfalto 60/70 Asfalto 80/100

envejecimiento N (%) C (%) H(%) S (%) N (%) C (%) H(%) S (%)
Original 0,71 84,17 10,11 2,92 0,70 83,96 10,19 2,95
RTFOT 0,71 83,10 9,94 3,91 0,70 83,91 10,17 2,87
100 h UV 0,71 84,08 10,07 2,68 0,73 83,77 10,11 2,87
125 h UV - - - - 0,71 83,54 10,13 3,03
150 h UV 0,69 83,93 10,02 2,96 0,73 83,18 10,08 2,97
175 h UV 0,71 83,42 9,98 2,29 0,73 83,75 10,18 2,53
200 h UV 0,72 84,34 10,01 2,37 0,73 84,16 10,25 2,48

Los porcentajes obtenidos para cada uno de losatesianalizados se encuentran entre los
valores esperados, segun lo reportado por AfarmsiéMlvarez (2004), quienes afirman que
la mayor parte del asfalto esta constituido paragbono, entre el 80-85%, seguido por el
hidrogeno con un porcentaje entre el 9 y el 11dén&s se presentan proporciones de otros
elementos, tales como el azufre (0-7%) y nitrég@8%), no obstante, se observa que el
porcentaje de oxigeno del asfalto analizado suplerango establecido como habitual (0-

2%), por lo que el material en estudio puede sesiderado alto en oxigeno.
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Figura 12: Contenido porcentual de oxigeno
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Los resultados anteriores consideran los porcenggig@eso de los principales elementos que
componen el asfalto, no obstante, una manera ergedtva de analizar los resultados es
mediante el contenido molecular de cada asfaltoys&b se muestra en la siguiente tabla. En
la que se puede apreciar que el contenido moleguler presenta mayor variabilidad

molecular en términos porcentuales, es el oxigeno.

Tabla 5: Contenido molecular de cada tipo de asfatirmalizado con respecto al carbono.

Tratamiento de Asfalto 60/70 Asfalto 80/100

envejecimiento o) N C H S 0] N (of H S
Original 13,0 51 701,4 10105 9,1 13,8 50 699,6 10186 9,2
RTFOT 146 51 6925 9938 122 147 50 6993 1016,7 8.9
100 h UV 154 51 700,7 10068 84 157 52 6981 10114 9,0
125 h UV - - - - - 16,2 51 6961 1013,0 94

150 h UV 150 49 6994 10020 9,2 191 5,2 6931 10076 9,3
175 h v 225 51 6952 9980 71 176 52 6979 10175 7.9
200 h UV 16,1 5,1 7028 1000,7 7,4 149 5,2 701,3 10245 7,7

Dado que un factor que influye considerablementel @mvejecimiento de un asfalto es la
oxidacion de sus componentes (debido a su reacoidel oxigeno de la atmdsfera), proceso
que genera cambios en su estructura molecular, (B38B), se esperaria que ante procesos
de envejecimiento (RTFOT y exposicion a la radiacidV) se presente un aumento
paulatino del porcentaje de oxigeno, y por consigei su rigidizacién, sin embargo, no se
presenta una tendencia definida al respecto. Phrasfalto 60/70 se observa un
comportamiento cierta estabilidad del contenidoc@otual del oxigeno, exceptuando al
asfalto sometido a 175 h UV, el cual presentawmemto considerable, para luego disminuir
de manera importante a las 200 h UV. Para el a86/1.00 se observa un aumento paulatino
del oxigeno, alcanzando su porcentaje maximo a9@sh UV, para después presentar una

tendencia a la disminucion.
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4.2 Caracterizacion Reoldgica

La caracterizacion reoldgica del material analizad@nfoco en identificar cambios en el
comportamiento del material, en términos de flyjdeformacién, ante los procesos de
envejecimiento al que es sometido el asfalto: RTRO€&xposicion ante la radiacion

ultravioleta.

4.2.1 Grado de Desempefio

En la Figura 13 y Figura 14 se muestran los radaft obtenidos de la relacion del modulo
complejo (G*) con respecto al seno del anguloade §) para diferentes temperaturas, a
partir de esto es posible afirmar que al asfall@®@lasifica como PG-64, mientras que el
asfalto 80/100 corresponde a un PG-58. Lo que esplerar, ya que el asfalto 60/70 es mas
rigido que el 80/100 (por definicion de la clasifi@dn por penetracion), por lo que para llegar
a una misma deformaciéon manteniendo la magnituésfakrzo constante, el asfalto 60/70
es capaz de soportar una mayor temperatura. Loka@ss presentados graficamente se
obtuvieron a partir de los valores obtenidos tjasutar por duplicado el ensayo, cada uno
de ellos con 10 mediciones, ademas para las |deedspersion se considera una desviacion

estandar. Los valores utilizados para las grafsmgncuentran tabulados en los anexos.
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Figura 13: Relacion
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Figura 14: Relacién [@sin ¢) para diferentes temperaturas, asfalto 80/100
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A continuacion se presenta el valor del modulo dejopy del angulo de fase para los

diferentes materiales ensayados, cabe destacarlogugesultados que se muestran
corresponden a la temperatura a la que cada ulos dsfaltos clasifican segun su grado de
desemperfio, es decir, a los 64 °C y 58 °C, parfata@a60/70 y 80/100, respectivamente
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Figura 15: Valor del M6dulo Complejo (G*)
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Figura 16: Valor del Angulo de fasd) (

No fue posible realizar los ensayos correspondietela temperatura baja para la
clasificacion por grado de desempefio, ya que oors@ba con asfalto envejecido con PAV,
ya que segun Fernandez et al (2014) el efecto paolopor el envejecimiento a largo plazo

(PAV) es similar a 500 h de radiacion UV, rango ge@ncuentra fuera del rango de estudio
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de esta investigacion, ademas no se cuenta cedraktro de flexion de viga (Bending Beam

Rheometer, BBC), equipo necesario para determlriG e la temperatura baja.

El asfalto tiende a rigidizarse ante el envejeamugRondon et al,2010), por lo que se
esperaria que al aumentar el tiempo de exposiai@nlaradiacion UV, el médulo complejo
aumente mientras que el angulo de fase disminay&l pumento de la componente elastica.
No obstante, para el asfalto 60/70 se observa testdencia hasta las 125 h UV,
posteriormente entre las 150 h UV y las 175 h USmihnuye, para luego continuar
aumentando a las 200 h UV; en cuanto al angulasgetambién se presenta una singularidad
respecto al comportamiento esperado, especificaraite las 150 y 175 h UV. En el asfalto
80/100 se observa el comportamiento esperadon $egéportado en la literatura, tanto para
el valor del médulo como para el angulo de fasstahlas 100 h UV, a partir de este periodo
la magnitud de estos parametros se mantienen gaastnte constantes.

A partir de los resultados obtenidos, es posibienaf que el asfalto 60/70 presenta una
recuperacion del modulo complejo y del angulo dee fdurante las 150 y 175 h UV,
alcanzando su maxima recuperacion a las 175 h dugeracion del 13,8% para el valor
del modulo complejo) con respecto a las 125 h Wh/eEasfalto 80/100 no es posible afirmar
que se presenta una recuperacion, sin embargonpgaoctamiento se mantiene basicamente
estable a partir de las 100 h UV.

4.2.2 Viscosidad Absoluta (60 °C)

Los distintos parametros reportados al ejecutanghyo de viscosidad absoluta en el asfalto
en estudio se presentan en las siguientes tresagigentre ellos se tiene el valor de la
viscosidad, asi como el modulo complejo y el angldofase a 60 °C. Los resultados
presentados graficamente se obtuvieron a partiogl@alores obtenidos tras ejecutar por
duplicado el ensayo, cada uno de ellos con 10 noegis, ademas para las lineas de
dispersion se considera una desviacion estandarvdlores utilizados para las gréficas se

encuentran tabulados en los anexos.
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Caracterizacion de asfaltos colombianos sometigwe@esos de envejecimiento en
RTFOT y UV entre las 100 y 200 horas.

800,0

DAsfalto 60/70
700,0 OAsfalto 80/100
600,0 -

500,0 -

400,0 -
300,0 A
200,0 -
100,0 -]_‘
0,0 T T T T T T

Original RTFOT 100hUV 125h UV 150h UV 175h UV 200NV

Viscosidad (Pas)

Figura 17: Viscosidad del asfalto a 60 °C.
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Figura 18: Valor del Médulo Complejo (G*) a 60 °C
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Figura 19: Valor del Angulo de faseb( a 60 °C

La viscosidad absoluta refleja una ligera recupéneentre las 150 y 175 h UV para el asfalto
60/70. Por otro lado el 80/100 se mantiene pracigcdae estable para los asfaltos sometidos
a la radiacion ultravioleta. No obstante, la rexapion del asfalto 60/70 se presenta de
manera importante, presentando un modulo compksja las 175 h UV, inclusive menor
que el que el que presenta el asfalto envejecia@dmrente en RTFOT, esta recuperacion se
observa también en la magnitud del angulo de fama pas 175 h UV, igualando,
practicamente el valor del asfalto original. Pdrséalto 80/100 se mantienen, practicamente

constante, tanto el moédulo como el angulo de fapaytir de las 100 h UV.

4.2.3 Multi-Stress (MSCR)

El “Multi Stress Creep Recovery” permite cuantifita respuesta elastica del asfalto ante
ciclos de carga y descarga, al aplicar esfuerznsina magnitud de 100 Pa y 3200 Pa. En
la Figura 20 y Figura 21 se muestra el porcentajdaformacién que presenta el material

durante la ejecucion del ensayo.
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Figura 20: Deformacion contra tiempo de ejecuciéinetisayo MSCR a 64 °C, asfalto 60/70
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Figura 21: Deformacién contra tiempo de ejecuciénethsayo MSCR a 58 °C, asfalto 80/100

Dado que el proceso de envejecimiento genera ecichienito en el asfalto (Bell, 1989), se
esperaria que conforme aumente el periodo de exposi la radiacion, el asfalto se rigidice

y por lo tanto la deformacién que presenta el nadteor cada ciclo de carga debe ser menor.
Para el asfalto 60/70 se presenta la tendenciaaepkasta las 125 h UV, después se da una

recuperacion paulatina hasta llegar a la maximaperacion a las 175 h UV, para después
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volver al proceso de rigidizacion a las 200 h U¥raPel asfalto 80/100 se presenta un
comportamiento similar al que se present6 en eltast0/70, no obstante la recuperacion

no es tan marcada y se presenta Unicamente paraddsUV.

Se determiné la deformacion permanemerirecoverable creep compliaricgnr) para
ambas magnitudes de esfuerzo aplicadas, los csmteasociados a cargas de transito que
pueden ser soportada por el asfalto, para alcanazateformacion admisible. Segun la norma
AASHTO TP70-07, unlnr 32Menor a cuatro se asocia a un transito estarmayée
corresponde a menos de 10 millones de ESALs. Ades®&galculé la capacidad de
recuperacion a 100 PagdB y 3200 Pa (R»). Estos datos se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametrosgl y capacidad de recuperacion (% R), segun el end3@©R

Nivel de Asfalto 60/70 Asfalto 80/100

envejecimiento  Ro1  Jnroi  Rsz  Jnrs2 Transito Roi1 Jnro1 Ra32 Jnr32  Transito
Original 1,46% 7,85 0,23% 8,65 - 1,51% 5,57 0,27% 5,95 -
RTFOT 4,78% 3,02 1,13% 3,39 Estandar 5,93% 2,51 1,00% 76 2, Estandar
100 h UV 4,95% 2,73 1,33% 3,04 Estandar 4,41% 2,27 1,27% 47 2, Estandar

125 h UV 6,69% 1,99 2,16% 2,21 Estandar 4,35% 2,13 1,38% 2,30 Estandar
150 h UV 6,44% 2,20 1,7%% 2,49 Estdndar 5,00% 2,18 1,34% 2,39 Estandar
175 h UV 5,27% 2,52 1,48% 2,81 Estdndar 5,13% 1,91 1,64% 2,08 Estandar
200 h uv 6,28% 2,22 1,71% 2,48 Estandar 5,09% 1,92 1,51% 2,09 Estandar

De la Tabla 6 se observa la recuperaciéon del astalia que se hace referencia de la Figura
20 y Figura 21, ya que la capacidad de la deforbmadi% R) para cada ciclo de carga y
descarga deberia incrementarse con el envejecomienientras que el JNR deberia
disminuir, no obstante, para el asfalto 60/70 ssgmta una recuperacion importante entre
las 150 y 175 h UV, mientras que para el 80/10fresenta una ligera recuperacion a las

150 h UV.
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4.2.3.1  Modelo Burger

Para aplicar el modelo viscoelastico de Burgehise uso del ciclo de carga y de descarga
en el que se presenta una deformacion del 10%. dpalbas asfaltos, 60/70 y 80/100 se
presentd durante el primer ciclo, con un esfuepticado de 100 Pa. En la Figura 22 y Figura
23 se presenta la deformacion medida por el DSR pada muestra ensayada y la
deformacion calculada con el modelo, los cualesdertifican con una (m) y una (c),

respectivamente.

—o— Original (m)
—e— Original (c)
—a— RTFOT (m)
—o— RFFOT (c)
—&— 100 h UV (m)
—o—100 h UV (c)
—e—125h UV (m)
—A—125h UV (¢)
—o—150 h UV (m)
—— 150 h UV (C)
—e—175h UV (m)
—o0—175h UV (c)
—@—200 h UV (m)
*— 200 h UV (c)

Deformacion

430

Tiempo (s)

Figura 22: Deformacién medida (m) y calculada (@) el Modelo Burger, para el asfalto 60/70
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Figura 23: Deformacion medida (m) y calculada (@) el Modelo Burger, para el asfalto 80/100

Dado que la Ecuacion 2 tiene multiples soluciosesonsideraron valores constantes de las
componentes elasticas del modelo de Maxwegl) fede Kelvin-Voigt (k) , asi como la
componente viscosa del modelo de Kelvin-Voigg)(, mientras que la componente viscosa
del modelo de Maxweln) se determindle manera que se minimizara el error entre la
deformacion medida por el DSR y la calculada porneldelo. El coeficiente de
determinacién (B minimo para los datos calculados con respedais médidos es de 0,999,

lo cual explica la superposicion de los valoreslade deformaciones calculas sobre los

medidos en la Figura 22 y Figura 23.

En la Figura 22 y Figura 23 se observa la recup@ranaxima que se presenta a las 175 h
para el asfalto 60/70 y la ligera recuperacioraegélto 80/100 a las 150 h UV. Es importante
comentar que para el asfalto 60/70 las curvassdes@d h y 200 h UV se superponen, mientras

que para el asfalto 80/100 las curvas de las dé 32680 h UV se encuentran muy cercanas,
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no obstante la de las 150 h UV se encuentra ligemgamarriba de la de 125 h, ademas las

curvas de 175y 200 h UV se superponen.

Para ambos tipos de asfalto se considerd un val&idgual a 45.000 Pa y urkEle 1.000
Pa, mientras que la variabje tomd valores de 7170 Bay 9300 P&, para el asfalto 60/70

y 80/100, respectivamente. La diferencia de losreal denk para cada tipo de asfalto se
genero a partir de la evaluacion del modelo passfalto original de cada uno de ellos. Los
diferentes valores fueron asumidos como constapéea poder analizar los cambios
generados en la viscosidad de cada una de lasramiastlizadas, tras los diferentes grados

de envejecimiento aplicados. La variacion obtep@@anw se presenta en la Figura 24.

O Asfalto 70/60
DO Asfalto 80/100

600,0 1

(Pa's)

500,0 |

400,0 1 — ]

300,0

200,0

100,0 - ’_H
0,0

Original  RTFOT 100h UV 125h UV 150h UV 175h UV 200NV

Componente Viscosony,

Figura 24: Valores de la componente visapgal aplicar el modelo viscoelastico de Burger

El términonw se asocia al componente viscoelastico del compa@taondel asfalto (Liu &
You, 2009), por lo que se espera que la magnituestiecomponente aumente al aumentar
el envejecimiento. Al generar la modelacion del portamiento del asfalto mediante el
Modelo Burger, se observa la recuperacion deltasédl/70 entre el 150 h UV y 175 h UV,

asi como una ligera recuperacion a las 150 h U¥ glasfalto 80/100.
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4.2.4 Creep Repetitivo

Con este ensayo es posible determinar la deformaeitimanente que se genera en el asfalto
a causada por las cargas del transito, generada g@iormacion no recuperada del material.

En las siguientes figuras se muestra el comportdmide cada uno de los materiales

analizados.
80,0004
Original
50,000
'.S 40,000
b}
:
53
T 3000
A |
20,000 RTFOT
100 h UV
17500V
150 h UV y 200 h UV
10,0004 125hUV
ﬂﬂﬂﬂ"'_
a T T T T T T T
1500,000 1750,000 2000,000 2250,000 2500,000 2750,000 3000,000 3250,000 3500,00

Tiempo Global (s)
Figura 25: Deformacién contra tiempo global de @pain para el ensayo de Creep repetitivo, asfalté®
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Figura 26: Deformacién contra tiempo global de @p#n para el ensayo de Creep repetitivo, asfélth(®
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Para el asfalto 60/70 el comportamiento del mdtesi@l mismo que para el ensayo MSCR,
teniendo la rigidizacion del asfalto hasta las 128/, mostrando una recuperacion entre las
150 y 175 h UV. En el caso del asfalto 80/10@oshportamiento obtenido para el ensayo
creep difiere del obtenido para el MSCR, ya queapar creep se presenta una leve
recuperacion pero a las 175 h UV.

4.2.5 Barrido de frecuencias

El barrido de frecuencias se realiz6 a diferermesuencias de aplicacion de la carga, desde
0,1 Hz hasta 30 Hz, a una temperatura de 15 °@, gaacterizar el comportamiento del
material a baja temperatura. Para este ensaygistgae! valor del médulo dindmico (Figura
27 y Figura 28) y el angulo de fase (Figura 29guFa 30)

4,51E+07 1

4,01E+07 1 Original K
RTFOT 7
+07 .
3,51E+07 - = 100h UV ,
3,01E+07+ 125 h UV / : ’

2 51E+07- == 150hUv ,
e «= 175h UV ,
ceseses 200 h UV ./'
1,51E+07 1 e

2,01E+07

1,01E+07

Modulo Complejo G* (Pa)

5,10E+06

1,00E+05

0,1 1 ) 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 27: Mddulo Complejo (G*) en funcion de laduencia, asfalto 60/70
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Figura 28: Médulo Complejo (G*) en funcion de laduencia, asfalto 80/100
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Figura 29: Angulo de fase en funcion de la frecisgrasfalto 60/70
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Figura 30: Angulo de fase en funcion de la frecisgrasfalto 80/100
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A 15 °C se observa la recuperacion del médulo cejmple ambos asfaltos (60/70 y 80/100),
Unicamente alas 175 h UV, lo cual no es clare staliza el analisis a partir de los resultados

del angulo de fase.

Adicionalmente, se realiz6 el calculo del parametfa (@), el cual es el inverso da, en
dondem es la pendiente del logaritmo de componente e&dgl modulo complejo (log
G"), en funcién del logaritmo de la frecuencia. Bogue alfa es una medida que representa
el cambio en el comportamiento elastico del mdieeia la Figura 31 se muestran los

resultados obtenidos para

O Asfalto 60/70
3,5 1 DO Asfalto 80/100

3,0 4

2,0 1
1,5

1,0 1

Parametro alfa a

0,5 4

0,0 . T T T T : )
Original  RTFOT 100hUV 125hUVv 150 h UV 175h UV 200 h UV

Figura 31: Magnitud del parametro altg para ambos tipos de asfaltos.

Al envejecer el asfalto se obtiene una menor petelie, por lo quen tenderia a aumentar.
Para ambos asfaltos se observa el comportamiepévael® (aumento dg entre el asfalto
original y el envejecido RTFOT, para luego presesgtgpracticamente constante para el
asfalto envejecido con radiacion UV, exceptuandaséilto 60/70 con 175 h UV, el cual

presenta un aumento importante.
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4.3 Discusion General

A pesar de que en el periodo de exposicidon a ac#uh no se observa, de manera directa,
el comportamiento esperado segun (Puello, 2018)nafirma que al envejecer el material
se presenta una disminucién de los aroméaticos refiisas y un aumento de los asfaltenos,
si se observa una relacion entre el aumento deetaisas al disminuir los aromaticos, asi
como del aumento de los asfaltenos al disminuirdamas (Figura 32 y Figura 33), a pesar
de que esta relacion no se presenta lineal coareldo de exposicion a la radiacion, tal y
como se describe en la seccidén 4.1.1 de este dotonhe transformacién molecular que se
evidencia en las siguientes dos figuras se pudaeagrar con la afirmacion que Fernandez
et al (2014) realizan, los autores relacionamagldionamiento molecular del asfalto con la
energia suministrada por la radiacion UV, la cusde generar ionizacion atomica o la
formacion de radicales libres, los cuales, debido alta reactividad, los cuales son capaces
de generar reacciones en cadena que producen r@nfmsimoleculares o creando nuevos

tipos de compuestos quimicos.

314

® ¢ Asfalto 60/70
29 - * ° o DAsfalto 80/100
27 4 °
S B oo "o
23 -
2 O
S 21 o
[%2)
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17 -
15 . ; .
40 45 50 55

Aromaticos (%)

Figura 32: Porcentaje de resinas en funcién delgntaje de aromaticos
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Figura 33: Porcentaje de asfaltenos en funcidpaieentaje de resinas

En cuanto a las resinas y asfaltenos, se esperal guenentar su contenido porcentual el
asfalto se endurezca (Read & Whiteoak, 2003), pogue su modulo complejo y su
viscosidad absoluta tenderia a incrementarse akmtam el porcentaje de resinas y/o
asfaltenos. La tendencia reportada por Read & \0ak¢€2009) se presenta en los resultados
obtenidos para las resinas en esta investigac@udl se observa en la Figura 34 y Figura
35. No obstante, no se observa una tendencia dafoan respecto a los asfaltenos, lo cual
se muestra en la Figura 36 y Figura 37 . Los m&o@mplejos que se muestran en las
siguientes figuras fueron obtenidos a las temperatasociadas a la clasificacion de grado
de desempefio (PG) por lo que son realizadas a $48CC, para el asfalto 60/70 y 80/100,
respectivamente.

A pesar de que no es posible identificar una réteentre la viscosidad y el moédulo complejo
con el contenido porcentual de asfaltenos, al zaralespecificamente el comportamiento
del asfalto 60/70 se observa que entre las 1505yHLTUV (en el que se presenta la
recuperacion de sus propiedades reoldgicas), srvabsuna disminucion importante del
modulo complejo, mientras que el porcentaje deltasfas se incrementa, hasta en un 5%
con respecto a las 100 h UV, esto podria ser altegl® de un aumento del porcentaje de
asfaltenos, pero con un tamafio molecular mas pegyafgue segun Groenzin & Mullins
(2000) estos pueden variar su diametro entre 10 YA Z500-1000 amu), dado que los
asfaltenos son las moléculas de mayor peso motedalaasfalto, la disminucién en su
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tamafo generaria un cambio en el peso moleculaiondeti asfalto, lo cual se relacionaria

con una disminucién de modulo complejo (Lu & Isacs2002).

Viscosidad absoluta (Ps)

Mdédulo Complejo (Pa)

¢ Asfalto 60/70

800,0 -
A Asfalto 80/100
o o
600,0 - o
<o
<o
400,0 -
2a A
A
200,0 - o
0,0 ; . : ,
15 20 25 30 35

Resinas (%)

Figura 34: Viscosidad absoluta (60 °C) en funciéhpibrcentaje de resinas.
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Figura 35: Mddulo complejo (G*) en funcién del pemntaje de resinas.
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Figura 36: Viscosidad absoluta (60 °C) en funciéhporcentaje de asfaltenos
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Figura 37: Mddulo complejo (G*) en funcién del pemntaje de asfaltenos
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Figura 38: Relacion entre el porcentaje de asfaftgrel indice coloidal (IC)

En la figura anterior se muestra la relacion queresenta entre el indice coloidal y el
porcentaje de asfaltenos, la cual presenta uneigelareciente entre una y otra, de manera
basicamente lineal. Reyes et al (2012) en su estelilas fracciones SARA en asfaltos
colombianos afirma que el indice coloidal aumealtancrementarse el porcentaje de
asfaltenos, no obstante, es importante acotar auelps asfaltos en estudio hay un cambio
importante en el porcentaje de resinas, por lowgueecesariamente el aumento de asfaltenos
implica un aumento del IC.

Adicionalmente, se relacioné el valor obtenido daraomponente viscosau asociada al
modelo viscoelastico de Burger con la viscosidatigoddulo viscoso, los cuales se presentan
en la Figura 39 y Figura 40. En relacion a la \s#tad se observé una tendencia proporcional
y lineal para cada tipo de asfalto analizado, prtiaselo una pendiente mayor para el asfalto
60/70, al aumentar la magnitud gi¢ , que para el asfalto 80/100. Por otro lado, laciéfa

entrenw y el Modulo Complejo se presenta una misma tenddimgalmente proporcional,
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independientemente del tipo de asfalto, cuya e6onaie la recta se muestra Bgura 40,

con un coeficiente de determinaciérfRe 0,97.
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_ y = 0,5406x + 38,858
2000 ¢ R2 = 0,9672
0,0 . . . ; ; .
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Componente Viscosay,, (Pas)

Figura 39: Viscosidad Absoluta en funcién de la ponente viscosgu del modelo Burger.

5000,0 -
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A Asfalto 80/100
4000,0 -
3000,0 -
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1000,0 - ©
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Figura 40: MAdulo Complejo en funcién de la compuaeriscosayv del modelo Burger.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Para el asfalto 60/70 se observa una recuperanjoriante de sus caracteristicas reologicas
que inicia a las 150 h UV y obtiene un valor maxideorecuperacion a las 175 h UV, esto
segun los resultados obtenidos para la viscosidadl#a (60 °C), el modulo complejo, el
MSCR, en la componente viscasadel modelo Burger, el creep repetitivo y en el miédu
obtenido complejo determinado en el barrido lirdeafrecuencias. El periodo en el que se
presenta la recuperacion de este asfalto coinate una disminucién importante del

porcentaje de resinas.

En el asfalto 80/100 se presenta una leve rectipaerale sus propiedades reoldgicas,
principalmente, la cual se presenta entre las 186 ¥75 h de exposicidn a la radiacion UV.
La recuperacion se presenta a las 150 h UV pararisayos MSCR y en la componente
viscosanw del modelo Burger, mientras que para los ensayespcrepetitivo, grado de

desempefio (PG) y el barrido lineal de frecuen@gwsesenta a las 175 h UV.

La recuperacion que se presenta en el asfalto atribaida a la oxidacion del material, ya
que por el contrario en el periodo en el que sepe@ el asfalto es en el que se presenta un
incremento del porcentaje de oxigeno. La recupé&ma@s relacionada con cambios
moleculares del material, en el que se modificaoetenido porcentual de las fracciones
SARA y por lo tanto de sus propiedades. Las malifanes moleculares generadas durante
el periodo de exposicion UV en estudio, podriana@sionadas por el rompimiento de
enlaces moleculares, como producto de la enelgigue se encuentra sometido el material,
considerando tanto los 60 °C, como la radiaciondJd que se somete en la camara de

radiacion.

Los cambios que se presentan en la estructuracutatale las fracciones que componen el
asfalto, ocasionan modificaciones en su compasic@oidal , por lo que podria estar

pasando de un asfalto tipo gel, en los primero®ges de exposicion a la UV, a un asfalto
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tipo sol entre las 150 y 175 h UV. Adicionalmere este periodo de recuperacion se podria

estar disminuyendo el promedio de peso moleculandterial, lo que disminuiria su rigidez.

La modelacién del comportamiento viscoelastico at#hlto mediante el modelo Burger
permite simular de manera satisfactoria el compudnato del material, obteniendo valores
practicamente iguales entre las deformaciones ragdydlas estimadas con el modelo.
Adicionalmente, se identifica una relacion linean un alto coeficiente de determinacion,
entre el valor del modulo complejo y la componeniscosa nu  del modelo,

independientemente del tipo de asfalto analizado.

Se recomienda estudiar con mayor detalle las ptedes reoldgicas del asfalto a
temperaturas intermedias, cercanas a la tempematbinte de la ciudad de Bogota, ya que
se evidencia una recuperacion importante del asféalas 175 h de radiaciéon UV a 15 °C.
Adicionalmente, para entender con mayor claridacclmbios en la quimica del asfalto que
generan la recuperacion estudiada entre las 158 1@V, es necesario realizar otros
ensayos de caracterizacion quimica, que permit@mrdmar con mayor exactitud el tipo de
cambio que se presenta, tales como el peso matgooliaedio y el peso molecular de los
asfaltenos, mediante la aplicacion de técnicas commatografia de permeacion en gel,
dada la importancia de esta fraccién en las prapliesl fisicas y reoldgicas del asfalto; asi
como la aplicacion de la cromatografia de sepanaoay tamaros de alta velocidad (HS-
SEC), pues esta técnica permite conocer la estadiilcoloidal del asfalto al identificar la

cantidad de conglomerados de micelas de asfalfgeesntes.
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Caracterizacion de asfaltos colombianos sometigme@esos de envejecimiento en
RTFOT y UV entre las 100 y 200 horas.

7. Anexos
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Anexo 1: Promedio (Prom.) y desviacion estandasyDale la medicion de las fracciones "SARA padaamo de los asfaltos.

Asfalto  Fracciones Original RTFOT 100 h UV 125 h UV 150 h UV 175 h UV 200 h uv
Prom. Desv. Prom. Desv. Prom. Desv. Prom. Desv. mProDesv. Prom. Desv. Prom. Desv.
Saturados 10,9% 0,18% 13,0% 0,22% 116% 0,02% 10,4% 0,96% 7%0, 0,63% 10,9% 0,06% 10,8%  0,93%
Aromaticos 51,1% 0,89% 40,8% 0,56% 44,8% 0,26% 43,0% 0,21% 9%4, 0,72% 44,7% 0,32% 42,9% 0,15%
60/70 Resinas 18,6% 0,33% 24,6% 0,23% 28,7% 0,55% 30,2% 0,93% 1%6, 0,12% 24,6% 0,85% 29,2% 0,38%
Asfaltenos 195% 1,03% 216% 053% 148% 0,31% 16,4% 0,24% 4%8, 0,21% 19,8% 1,11% 17,1% 0,41%
Saturados 11,5% 0,32% 114% 0,39% 129% 0,46% 13,1% 0,30% 1%2, 0,24% 125% 0,01% 126%  0,55%
Aromaticos 50,7% 0,23% 515% 0,55% 456% 0,10% 47,1% 0,72% 7%6, 0,62% 47,5% 0,18% 47,7% 1,69%
80100 Resinas 222% 0,76% 21,1% 029% 24,7% 0,62% 252% 0,39% 295, 0,62% 24,8% 0,15% 284% 1,22%
Asfaltenos 15,7% 0,22% 16,0% 0,66% 16,3% 0,79% 14,7% 0,12% 0%6, 0,09% 153% 057% 11,3% 0,16%
Anexo 2: Relaciones entre las fracciones SARA fmraiferentes tipos de asfaltos
Asfalto Relaciones SARA Original RTFOT 100 h UV 1RV 150 h UV 175 h UV 200 h uv
Aromaticos/saturados 4,71 3,14 3,85 4,12 4,21 4,09 3,98
60/70 Resinas/Asfaltenos 0,95 1,14 1,94 1,85 1,42 1,24 711,
IC 0,44 0,53 0,36 0,37 0,41 0,44 0,39
Aromaticos/saturados 4,42 4,50 3,54 3,59 3,85 3,81 3,79
80/100 Resinas/Asfaltenos 1,41 1,32 1,51 1,72 1,57 1,62 50 2,
IC 0,37 0,38 0,42 0,38 0,39 0,38 0,31
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Anexo 3: Area de Sulféxidos (S=0) y carbonilos (f;=@lculados a partir del espectro generado
por la técnica de espectroscopia infrarroja (FTIR)

Asfalto 60/70

Tratamiento de

Asfalto 80/100

envejecimiento S=0 C=0 S=0 C=0

Original 0,1¢ 0,71 0,0¢ 0,7¢

RTFOT 0,1¢ 0,72 0,0¢ 0,67
100 h Uv 0,1t 0,71 0,12 0,7¢
125 h U\ 0,1¢ 0,64 0,1¢ 0,72
150 h U\ 0,1¢ 0,7¢ 0,12 0,8¢
175 h U\ 0,17 0,6¢ 0,1¢ 0,6¢
200 h UV 0,1¢ 0,5¢ 0,1¢ 0,7¢

Anexo 4. Resultados obtenidos en el ensayos de giadesempefio (PG) a la temperatura alta
para el asfalto 60/70

) Temperatura
Parametro Tern"’:fg]’z'ce”?]tlgrig 58 °C 64 °C 70 °C
Promedio Desviacion Promedio Desviacion Promedio svi2eion
Original 2558,0 76,8 1138,1 43,6 611,0 95,6
RTFOT 6504,7 26,0 2813,8 44,1 1246,7 66,6
Médulo 100 h UV 7396,7 127,5 3157,9 18,1 1411,9 18,4
Complejo 125 h UV 9321,7 142,1 3929,2 3,8 1751,9 49,5
G* (Pa) 150 h UV 8740,1 63,7 3700,1 20,9 1617,6 4.4
175 h UV 7941,6 226,9 3386,8 73,5 1470,7 30,7
200 h UV 8785,1 138,0 3728,8 47,4 1631,2 16,9
Original 85,7 0,10 87,0 0,08 87,9 0,26
RTFOT 81,5 0,04 83,9 0,06 85,7 0,15
) 100 h UV 81,0 0,05 83,4 0,04 85,4 0,02
g”sge“éo (do)e 125 h UV 79,9 0,07 82,6 0,05 84,7 0,07
150 h UV 80,3 0,04 82,9 0,05 84,9 0,05
175 h UV 80,8 0,07 83,3 0,05 85,3 0,04
200 h UV 80,2 0,02 82,8 0,01 84,9 0,09
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Anexo 5: Resultados obtenidos en el ensayos de gimdesempefio (PG) a la temperatura alta

para el asfalto 80/100

. Temperatura
Parametro Trata_mlgnt_o de 52 °C 58 °C 64 °C
envejecimiento - —— - — - —
Promedio Desviacion Promedio Desviacion Promedio sviagion
Original 3907,1 35,2 1792,0 114,6 802,0 39,7
RTFOT 7952,¢ 148,: 3316,: 81,C 1462, 24,1
Maodulo 100 h uv 9436,¢ 15,2 3979,¢ 166,: 1733,¢ 30,7
Complejo 125 h uv 9865, ¢ 103,¢ 4081,¢ 57,1 1805,: 57,€
G* (Pa) 150 h UV 9755,9 147,0 4081,7 119,8 1788,1 66,7
175 h UV 10546,3 66,2 4341,2 16,0 1927,2 57,0
200 h uv 10320,7 41,5 4169,3 71,9 1808,1 32,1
Original 86,1 0,04 87,2 0,17 88,2 0,07
RTFOT 83,C 0,11 85,( 0,04 86,F 0,0¢
; 100 h uv 82,2 0,0¢ 84.F 0,0¢€ 86,1 0,01
Angulo de
fase 5 (9) 125 h UV 82,0 0,03 84,3 0,02 86,0 0,01
150 h uv 82,2 0,12 84,2 0,1¢ 86,1 0,12
175 h uv 81,7 0,05 84,1 0,06 85,9 0,03
200 h UV 81,¢ 0,11 84,7 0,0€ 86,( 0,0¢

Anexo 6: Resultados obtenidos para el ensayo dmsidad Absoluta (60°)

. Parametro
Asfalto Trata_mlgnt.o de Médulo Complejo G* (Pa) Angulo de fased (°)
envejecimiento - —— - —
Promedio Desviacion Promedio Desviacién
Original 1905,7 73,8 86,1 0,09
RTFOT 4815,8 71,9 82,3 0,05
100 h UV 5453,9 28,4 81,7 0,04
60/70 125 h UV 6776,4 77,7 80,8 0,04
150 h Uuv 6346,1 160,6 81,1 0,05
175 h UV 2470,9 40,9 85,5 0,01
200 h UV 6483,6 93,3 81,0 0,03
Original 1327,9 68,9 87,5 0,10
RTFOT 2470,9 40,9 85,5 0,01
100 h UV 2943,1 51,3 85,0 0,01
80/100 125 huv 3071,5 98,3 84,8 0,00
150 h UV 3037,7 115,2 85,0 0,14
175 h UV 3274,7 76,7 84,7 0,03
200 h UV 3076,3 51,1 84,9 0,02
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