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Resumen
Esta investigación estudia el efecto de 
la oxidación inducida por la acción del 
agua sobre el ligante asfáltico en con-
dición sumergida. Con el objeto de eva-
luar el bitumen bajo la acción del agua, 
se valoró el desempeño reológico, por 
medio de ensayos en el reómetro de 
corte dinámico; el físico, mediante los 
ensayos empíricos convencionales; y el 
químico, con ensayos de cromatografía 
líquida (fraccionamiento SARA) y 
espectroscopía infrarroja (IR). Los re-
sultados demostraron que los tiempos 
de inmersión muestran cambios en la 
respuesta física y viscoelástica de los 
asfaltos colombianos 60/70 y 80/100, 
incrementándose el valor de G* y el 
ángulo δ al aumentarse los tiempos 
de exposición al agua. Lo anterior 
es consecuente con lo obtenido en 
los análisis infrarrojos para el asfalto 
60/70 y el 80/100.

Palabras clave
Agua, oxidación, ligante asfáltico, 
cambios físico-químicos, cambios 
reológicos.

Abstract
This research studies the effect of 
oxidation induced by the action 
of water on the asphalt binder in 
a submerged condition. With the 
purpose of evaluating the bitumen 
under the action of water, the rheology 
performance was assessed by testing 
it in dynamic shear rheometer; the 
physical by convenctional empirical 
tests and the chemical with tests on 
liquid chromatography (fractionation 
SARA) and infrared spectroscopy (IR). 
The results showed that the immersion 
times show changes in the physical 
and viscoelastic response of Colom-
bian asphalts at a 60/70 and 80/100, 
increasing the value of G*, and the 
angle δ at an increased exposure time 
to water. This is consistent with the 
findings in the infrared analysis for 
asphalt 60/70 and 80/100.

Keywords
Water, oxidation, asphalt binder, 
physico-chemical changes, rheological 
changes.

Resumo
Esta pesquisa estuda o efeito da 
oxidação induzida pela ação da água 
sobre o ligante asfáltico em condições 
submersas. Com o objeto de avaliar 
o betume sob a ação da água foi 
avaliado o desempenho reológico, por 
intermédio de ensaios no reómetro de 
corte dinâmico; o físico, mediante os 
ensaios empíricos convencionais; e 
o químico, com ensaios de cromato-
grafia líquida (fracionamento SARA) 
e espectroscopia infravermelha (IR). 
Os resultados demonstraram que os 
tempos de imersão mostram mudanças 
na resposta física e viscoelástica dos 
asfaltos colombianos 60/70 e 80/100, 
incrementando o valor de G* e o 
ângulo δ ao aumentar os tempos de 
exposição à água. Isto é consequente 
com o obtido em análises infraverme-
lhas para o asfalto 60/70 e 80/100.

Palavras-chave
Água, oxidação, ligante asfáltico, 
mudanças físico-químicas, mudanças 
reológicas.
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1. Introducción
Desde su descubrimiento hasta el día de hoy, el asfalto constituye uno de los 
materiales más usados por la humanidad; pues, además de permitir su aplicación 
en la pavimentación de carreteras, también aporta economía y versatilidad a la 
construcción en el campo vial. Muestra de esto es el hecho de que el 96% de la red 
vial de Estados Unidos, el 70% de las vías de Colombia y el 35% de las vías 
en Bogotá fueron construidas en asfalto (ECOPETROL, 2003; NCAT, 1999).

Sin embargo, resultados del envejecimiento acelerado obtenido mediante 
simulación en el laboratorio de agentes ambientales y el paso del tiempo de-
muestran la susceptibilidad de este material a la intemperie, perdiendo así sus 
cualidades, funcionalidad y posterior durabilidad; se concluye que el principal 
causante del deterioro es el proceso de oxidación (envejecimiento por inclusión 
de oxígeno), el cual es ocasionado por agentes como agua, rayos UVB y UVA, 
temperatura, tráfico y cargas (Bahía, H. y Anderson, 1995; Afanasieva, 1999; 
Petersen, 2000; Ruan et. al., 2003; Qi y Wang, 2004; Petersen, 2009 y Lesueur, 
2009; Rajan et al., 2010).

El desconocimiento de los procesos físico-químicos del envejecimiento por oxi-
dación ha motivado la elaboración de recientes investigaciones encaminadas 
a determinar la forma en que contribuye cada agente externo en el deterioro 
de una mezcla, a través de los efectos causados en los ligantes asfálticos (Anderson 
et al., 1994; Bahía, H. y Anderson, 1995; Wahhab et al., 1998; Afanasieva, 1999; 
Ruan et al., 2003; Martínez y Caicedo, 2005; Rajan et al., 2010). Por ello, con 
esta investigación se estudia el efecto de oxidación inducido por acción aislada 
del agua sobre el bitumen. 

Con el objeto de valorar la proporción de efectos de la oxidación producidos 
por la acción del agua, se evaluó el comportamiento físico mediante ensayos de 
caracterización estandarizados, y químico mediante técnicas instrumentales IR-
infrarrojo del bitumen frente a la interacción con esta, tanto en estado “fresco” 
como sumergido durante nueve meses, en cinco etapas de verificación, a uno, 
tres, seis y nueve meses de inmersión; de modo que se pudiera calificar y cuan-
tificar cómo afectó esta a través del tiempo.
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2. Metodología 
Dos tipos de asfalto colombiano fueron evaluados y comparados en cinco tiempos 
diferentes de exposición al agua. Los dos tipos de asfalto se evaluaron en condición 
original, para luego ser sumergidos en agua durante nueve meses, exponiéndose 
al oxígeno disuelto. Para ello se dispusieron películas de cada tipo de asfalto en 
láminas de 2 mm de espesor, a una temperatura promedio de 16 °C, con oxígeno 
controlado. Para la evaluación se realizó seguimiento a sus características fí-
sicas mediante los ensayos normalizados y a las características viscoelásticas, 
empleando el reómetro de corte dinámico (DSR). 

Adicional a las mediciones anteriores, se realizó la separación por cromato-
grafía según la ASTM D-4124 (2009) y posteriormente se aplicaron técnicas de 
espectroscopia infrarroja (FT-IR), que determinaría la presencia de grupos carbonilos 
como una medida de la oxidación. Se calculó el área medida bajo la banda 
de carbonilos entre 1.650 hasta 1.820 cm-1, centrada en 1.710 cm-1, sobre el 
área bajo la banda de sustituciones de los grupos alquilo centrada en 2.939 cm-1 
como un parámetro indicador de oxidación, y fue reportado como el parámetro 
de carbonilos (Cp). 

2.1. Materiales 
Se utilizó el bitumen de la refinería de Barrancabermeja con denominación 60/70 
y 80/100. Los asfaltos estudiados se encuentran en la tabla 1.
•	 Ensayos de caracterización física: viscosidad Brookfield avaluada desde 80 

°C hasta 180 °C (176 -356 °F), penetración en 5 s, 25 °C (77 °F) y 100 g, 
ductilidad a 5 cm/min y 25 °C (77 °F), punto de ablandamiento en agua des-
tilada, punto de ignición y llama y peso específico.

•	 Ensayos de caracterización reológica: DSR a 10 rad/s, RTFOT y PAV.
•	 Ensayos de caracterización química: SARA (separación cromatográfica según 

ASTM D-4124), espectroscopia infrarroja (FT-IR) y resonancia magnética 
nuclear (RMN).

3. Resultados y discusión 

3.1. Ensayos de caracterización física 
Los resultados obtenidos para los asfaltos estudiados cumplieron la normativa 
colombiana con base en la penetración, al encontrarse en los rangos especificados 
por el Instituto Nacional de Vías (Invías) (tabla 2).
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Tabla 1. Muestras del asfalto estudiado

Denominación del asfalto Convención Significado

60/70

60/70 o 0 MS Asfalto 60-70 condición fresca

60/701 ms o 1 MS Asfalto 60-70 un mes en inmersión 

60/703 ms o 3 MS Asfalto 60-70 tres meses en inmersión 

60/706 ms o 6 MS Asfalto 60-70 seis meses en inmersión 

60/709 ms o 9 MS Asfalto 60-70 nueve meses en inmersión 

80/100

80/100 o 0 MS Asfalto 80-100 condición fresca

80/1001 ms o 1 MS Asfalto 80-100 un mes en inmersión 

80/1003 ms o 3 MS Asfalto 80-100 tres meses en inmersión 

80/1006 ms o 6 MS Asfalto 80-100 seis meses en inmersión 

80/1009 ms o 9 MS Asfalto 80-100 nueve meses en inmersión 

Fuente: presentación propia de los autores.

Tabla 2. Resultados obtenidos y su comparación con la normas Invías

Característica 
evaluada

Unidad
Norma de 
Ensayo I. 

N. V.

60/70 
Norma 
Invías

Obtenido 
para 

60/70

80/100
Norma 
Invías

Obtenido 
para

80/100Mín. Máx. Mín. Máx.
Penetración 0,1 mm E-706-07 60 70 63,4 80 100 83,2

Índice de 
penetración

- E-724-07 -1 +1 0 -1 +1 0,26≈0,3

Ductilidad (25 
°C, 5 cm/min)

cm E-702-07 100 > 110 100 > 144

Punto de 
ignición copa 
abierta de 
Cleveland

°C E-709-07 230 323 230 361 358

Gravedad 
específica 

- E-707-07 - - 1,012 - - 1,007

Pérdida por 
calentamiento en 
película delgada 
(163 °C)

% E-721-07 - 1 0,3 - 1 0,5

Penetración 
del residuo 
en %, de la 
penetración 
original

% E-706-07 52 - 62 48 - 61

Fuente: presentación propia de los autores.
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Posterior a la verificación anterior se realizó el seguimiento de las caracte-
rísticas físicas en todos los periodos de inmersión propuestos, para evidenciar la 
variación de la penetración, puntos de ablandamiento, ductilidad, y punto de 
ignición y llama de los materiales asfálticos en los tiempos de inmersión (0MS, 
1MS, 3MS, 6MS y 9MS). Se observó en la primera figura que las penetraciones 
disminuyeron en el tiempo, para los dos tipos de material asfáltico (figura 1). 
Las disminuciones fueron mayores al extenderse los periodos de inmersión, ya 
que a mayor tiempo de exposición al agua, se observó menor valor de la pene-
tración, respecto al resultado inicial.

Figura 1. Penetración de los materiales asfálticos en el tiempo 
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Fuente: presentación propia de los autores.

Así también, para los resultados de “punto de ablandamiento” de los asfaltos 
60/70 y 80/100 se observó un incremento de la temperatura de ablandamiento a 
medida que se extendió el tiempo de exposición (Wahhab et al., 1998 y Oyekun-
le, 2007). Luego se observó el anterior comportamiento, incluso al comparar el 
valor inicial y final de cada tiempo de prueba, pero en el 80/100 esta proporción 
se perdió al primer mes y retornó al tercero, lo cual es un comportamiento no 
esperado (figura 2).

En cuanto a la ductilidad (figura 3), se observó que en ambos materiales esta 
disminuyó con el tiempo de inmersión, al comparar valor inicial y final; fueron 
más visibles los cambios reportados para el asfalto 60/70 que para el 80/100 
(aunque en ambos casos no se observó un comportamiento predecible). Esta 
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disminución se mostró como un comportamiento típico de los asfaltos que 
han desarrollado alguna reacción con el oxígeno (Ruan et al., 2003; Petersen, 
2009; Rondón y Moreno, 2010). 

Figura 2. Punto de ablandamiento de los materiales asfálticos en el tiempo
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Fuente: presentación propia de los autores.

Figura 3. Ductilidad de los materiales asfálticos en el tiempo
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Por otra parte, para el punto de llama, a mayor tiempo de inmersión menos 
gases volátiles se concentraron en la parte superior de la copa de Cleveland 
para el asfalto 80/100. Aunque los niveles de oxidación son diferentes en agua 
que en otros métodos de envejecimiento por calentamientos extendidos, este 
incremento podría explicarse como un fenómeno similar a lo ocurrido du-
rante las pérdidas en peso reportadas por los asfaltos tras un envejecimiento 
en RTFOT, en el cual dichas pérdidas se presentan por la disipación de gases 
volátiles durante el proceso de oxidación (figura 4), de acuerdo con Ruan et al. 
(2003) y Qi y Wang (2004). 

Contrario a lo anterior, el asfalto colombiano 60/70 presenta disminución 
en la seguridad, mostrándose cada vez más flamable (I. N. V.-709, 2007). Esto 
implica la presencia de otro componente perteneciente al agua que reaccionó 
con el asfalto 60/70 e hizo de este un material más comburente; sin embargo, en 
investigaciones posteriores deben realizarse las pruebas al agua que determinen 
la presencia de una sustancia desconocida (figura 4).

Figura 4. Puntos de ignición para los asfaltos colombianos 60/70 y 80/100
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Fuente: presentación propia de los autores.

4. Ensayos de caracterización reológica
Se realizó la viscosidad absoluta a 60 °C, utilizando el reómetro de corte directo 
y un viscosímetro convencional. Los resultados y valores mínimos de acuerdo con 
la norma colombiana se observan en la tabla 2. 

El resultado de la viscosidad absoluta expresada en pascales por segundo (Pa.s) 
se muestra en la figura 5. Estos fueron obtenidos mediante el equipo DSR, al 
ensayar una probeta de asfalto bajo una condicion de esfuerzos cortantes, a una 
temperatura de 60 °C. 
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Tabla 2. Resultados reológicos controlados por Invías (2007)

Característica
evaluada

Und.
Requerido 

Invías
60/70

Obtenido 
DSR

 60/70

Requerido 
Invías
80/100

Obtenido 
DSR

80/100

Viscosidad absoluta
(60 °C)

Poises 1500 1818 1000 1210

Pascales por 
segundo

150 181,8 100 121

Fuente: presentación propia de los autores.

Figura 5. Viscosidad absoluta, en los tiempos de prueba establecidos
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Fuente: presentación propia de los autores.

En la figura 6 se muestran los resultados de la viscosidad de bombeo a 135 °C 
en pascales por segundo (Pa.s) para los distintos materiales asfálticos durante los 
periodos de prueba. Se obtuvo un incremento de la viscosidad en las tempera-
turas óptimas de mezclado y compactación para los ligantes empleados en mezclas 
asfálticas colombianas. El incremento en la viscosidad del asfalto representó el 
grado de rigidez que los materiales asfálticos ganaron con el tiempo de inmersión. 
Clasificación PG (performance grade) asfalto 60/70 en todos los tiempos de 
prueba

Se obtuvo la clasificación final por grado de desempeño para la máxima tem-
peratura y la temperatura de fatiga; para temperaturas negativas no se realizó 
la clasificación debido a que en Colombia no se presentan (tabla 3).
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Figura 6. Viscosidad Brookfield (135 °C) en los tiempos de prueba
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Tabla 3. Temperaturas máximas de PG (°C)  
para todas las muestras

PG O MS 1 MS 3 MS 6 MS 9 MS
60/70 64 64 64 70 70

80/100 58 58 64 64 64

Fuente: presentación propia de los autores.

De modo comparativo, se evaluó la evolución del ángulo de fase y módulo 
complejo para el asfalto 60/70 en las mismas temperaturas empleadas para 
el asfalto 80/100. En la evaluación de los ángulos de fase para los dos tipos de 
asfalto, en la misma temperatura, se puede observar que el ángulo reportado 
inicialmente para el asfalto 80/100 presenta mayor valor que el reportado para 
el 60/70. Esto implica un comportamiento más elástico del primero y más rígido 
del segundo. Lo anterior se traduce en la resistencia a las fallas más frecuentes, 
es decir, el material más blando (cuyo ángulo de fase es mayor) resistirá más a 
las fallas por fatiga, y el más duro resistirá mejor a las fallas por ahuellamiento, 
de acuerdo con Hardin (1995) (figura 7).

A bajas temperaturas o altas frecuencias, los asfaltos tienden a aproximarse 
al valor límite de G* de aproximadamente 1 GPa y un valor límite del ángulo 
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δ de 0 grados. El valor de 1 GPa refleja la rigidez del enlace carbono-hidrógeno 
de los asfaltos cuando estos alcanzan un mínimo equilibrio termodinámico. El 
valor de 0 grados representa la naturaleza completamente elástica de los asfaltos 
a estas temperaturas, consecuente con lo reportado con Hardin (1995) y Rajan 
et al. (2010). Este comportamiento se observa en la figura 7.

Figura 7. Variación del módulo complejo (G*) y ángulo de fase (δ) para los diferentes tiempos 
de inmersión del asfalto 80/100 
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Fuente: presentación propia de los autores.

Figura 8. Variación del módulo complejo (G*) y ángulo de fase (δ) para los diferentes tiempos 
de inmersión del asfalto 60/70
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Fuente: presentación propia de los autores.
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Se observa en la figura 8 que cuando la temperatura aumenta, G* decrece, 
en tanto que s δ se incrementa. Esto indica que existe mayor susceptibilidad a 
la deformación plástica. Esta variación es dependiente de la composición de los 
asfaltos. Algunos mostrarán un rápido decremento con la temperatura o fre-
cuencia; otros mostrarán un cambio gradual. Aunque es posible que distintos 
asfaltos muestren significantes diferencias en las combinaciones de G* y δ, esto 
corrobora lo conseguido con Hardin (1995) y Rajan et al. (2010).

Adicionalmente, se observa que a altas temperaturas, los valores de δ se 
aproximan a 90 °C para todos los asfaltos que reflejan un comportamiento 
completamente viscoso, o completa disipación de la energía en un fluido viscoso. 
El valor de G* varía significativamente, reflejando las diferentes propiedades de 
consistencia de los asfaltos (principalmente viscosidad y penetración). Lo obtenido 
coincide con lo afirmado por Hardin (1995) y Rajan et al. (2010).

5. Caracterización química
El cambio en el comportamiento de las características físicas y reológicas de los 
asfaltos en estudio, bajo exposición de los diferentes tiempos de inmersión en agua, 
obedece a las alteraciones internas producidas por reacciones oxidantes entre el 
agua y el bitumen. Por ello, fue necesario efectuar la caracterización química de 
los asfaltos en cada tiempo de prueba, de forma que permitiera determinar la 
variación en la composición química de las muestras estudiadas.

Luego de la separación de las fracciones pesadas de ambos tipos de asfalto 
en diferentes tiempos de exposición al agua se realizó espectroscopía IR por 
vía líquida, con el objeto de determinar la aparición de grupos funcionales que 
reflejasen un grado de oxidación. Mediante la implementación de este ensayo 
se obtuvieron los espectros mostrados a continuación.

5.1. Caracterización por espectroscopia infrarroja (FT-IR)

Espectros infrarrojos del asfalto 60/70

Para determinar los cambios producidos al asfalto 60/70 (figura 9) se tomaron 
espectros para cada fracción, así como también de los asfaltos completos, tanto en 
condición original como a distintos periodos de inmersión. Con lo anterior, se 
pudo establecer un punto de partida que permitiese un seguimiento a los 
grupos carbonilo y/o carboxilo que se presentasen en los espectros de estas mues-
tras los primeros seis meses de inmersión, debido a que mediante este análisis 
se puede revelar información acerca de los grupos funcionales y de los consti-
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tuyentes hidrocarbonados que conforman los asfaltos evaluados. Del mismo 
modo, se realizó la mencionada comparación para el asfalto 80/100 (figura 9). 

Figura 9. Espectro IR del 80/100 en condición original y 6 MS 
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Fuente: presentación propia de los autores.

Para mostrar los grupos funcionales de interés, los resultados se muestran en 
una región comprendida entre 3.500 y 500 cm-1. En esta región se comparan las 
muestras originales sin fraccionamiento (asfalto completo original) y al sexto mes de 
inmersión (asfalto completo a seis meses). En las figuras se identifican las regiones 
típicas de aparición de los grupos funcionales presentes en los asfaltos.

Estos son, en términos generales, los resultados de las bandas comunes arro-
jadas por la espectroscopía infrarroja. Sin embargo, el seguimiento y verificación 
al que debe efectuarse un mayor énfasis es al pico correspondiente a la región de 
1.710 cm-1, que expresa tensiones C = O; consecuentemente, la magnitud de la señal 
representa qué tan fuerte es la absorción de energía de estos grupos funcionales 
al ser caracterizados y, por ende, determinan el grado de oxidación experimen-
tado por una muestra de asfalto en los tiempos de inmersión propuestos (Yoon 
S. et al., 2008).

La variación de la cantidad de asfaltenos respecto al punto de ablandamiento 
siguió una tendencia incremental. Como se observa en las figuras 8 y 9 para los 
asfaltos 80/100 y 60/70, respectivamente (Anderson, D. A et al., 1994; Oyekunle 
L. O., 2007 y Lesueur Didier, 2009). 
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Figura 10. Espectro IR del asfalto 60/70 en condición original y 6 MS

3.500 3.000 2.500 2.000 1.500 1.000 500

Sustituciones 
alquilos CH3, 
CH2, CH

Cloroformo D.

Sustituciones 
alquilos CH3, 
CH2, CH

Tensión asimétrica 
CH3 y absorción CH2

OH, N
H

CHaro

C=O

Ab
so

rb
an

cia

3,5

3

2,5

1,5

0,5

2

1

0

Número de onda (cm-1)
6 meses Original

Charo

Fuente: presentación propia de los autores.

6. Conclusiones
Se pudo establecer que existió una variación notable en las propiedades físicas (mecáni-
cas) de los asfaltos en estudio a través del tiempo, desde 0 hasta 9 meses de inmersión, 
la cual muestra una marcada incidencia del agua en el envejecimiento oxidativo del 
asfalto. Son más notables los cambios en el asfalto 60/70 que en el 80/100.

Así también, en los ensayos reológicos se observó que al pasar el tiempo hubo 
una rigidización del ligante, evidenciado en el incremento del módulo complejo 
y disminución del ángulo de fase, volviéndose más viscoso al incrementarse el 
periodo de inmersión en agua. Eso indica la existencia de una relación estrecha 
entre la viscosidad y la penetración de los asfaltos, ya que la variación de la 
viscosidad Brookfield a 135 °C y la absoluta a 60 °C, en los diferentes tiempos 
de inmersión, fueron indicios importantes del endurecimiento en ambos tipos de 
asfalto. Luego, al incrementarse la rigidez de los asfaltos estudiados, a través 
de los parámetros de viscoelásticos (G*, Sen (δ), G*/Sen (δ) y G*/Sen (δ)) eva-
luados en el reómetro de corte dinámico, DSR. 

En cuanto a los análisis químicos, se pudo obtener de los espectros FTIR que 
los grupos funcionales esperados en un proceso de oxidación como O-H, C = O 
y S = O, localizados en las posiciones 3250, 1700 y 1030 cm-1 (Qi y Wang, 
2004), solo se presentaron indicios de C = O, localizados alrededor de 1700. 
Así también, la energía de activación de flujo a los nueve meses de inmersión 
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(calculada a partir de los resultados de viscosidad Brookfield) fue mayor 
que su respectivo original, lo cual es una señal de que en periodos superiores a 
los nueve meses de inmersión se debe esperar incremento en la viscosidad y debe 
necesitarse mayor energía para que pueda fluir dicho asfalto. 

Es decir, los asfaltos sumergidos en agua están expuestos a envejecimiento 
oxidativo y su consecuencia se traduce en una rigidización (Petersen, 2009). 
Por ello, es acertado inferir que la acción aislada del agua produce oxidación en 
los asfaltos colombianos 60/70 y 80/100, causada por transformaciones en su 
composición química, mostrando una variación en los ensayos empírico-mecá-
nicos: de ductilidad, penetración, punto de ablandamiento y punto de ignición, 
principalmente. Por lo tanto, el agua como agente externo deteriora física y 
químicamente las cualidades específicas del ligante asfáltico, lo cual conduce a 
la disminución de la durabilidad de los asfaltos colombianos.
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