Analisis de la alteracion del asfalto
colombiano en inmersion en agua’

Analysis of the Colombian asphalt alteration
in water immersion?

Andlise da alteragto do asfalto colombiano
em imerséo em agua®

Olga Atencia Herrera®

Carlos Envique Daza-Veldsquez’
Ana Softa Figueroa-Infante
Wilmar Dario Ferndndez-Gimez’

Fredy Alberto Reyes-Lizcano®
SICl: 0123-2126(201307)17:2<427:AAACIA>2.0.TX;2-1

' Fecha de recepcion: 27 de marzo de 2012. Fecha de aceptacién: 6 de diciembre de 2012. Este articulo se deriva de
un proyecto de investigacion denominado “Efecto del agua sobre el fendmeno de stripping”, 1D patrocinador 3318, ID
propuesto 4194. Desarrollado por el Grupo de Investigacion CECATA, de la Pontificia Universidad Javeriana, con el apoyo
de Concrescol, Bogotd, Colombia.

TReceived: March 27, 2012. Accepted: December 6, 2012. This article is derived from a research project entitled “Effect of
water on the phenomenon of stripping” sponsor 1D 3318, 1D suggested 4194 . Developed by the CECATA Research Group
of the Pontificia Universidad Javeriana, with the support of Concrescol, Bogotd, Colombia.

3 Data de recebimento: 27 de margo de 2012. Data de aceitagdio: 6 de dezembro de 2012. Este artigo é derivado do projeto
de pesquisa intitulado “Efeito da dgua sobre o fendmeno de stripping”, ID patrocinador 3318, ID proposto 4194. Desen-
volvido pelo Grupo de Pesquisa CECATA, da Pontificia Universidade Javeriana, com apoio de Concrescol, Bogotd, Colombia.
* Estudiante de Maestria en Ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia.

Correo electrnico: oatencia@javeriana.edu.co.

5 Quimico de la Universidad Nacional de Colombia. Doctorado en Ciencias-Quimica, de la Universidad Nacional de Colombia.
Profesor asistente del Departamento de Quimica, de la Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia.

Correo electranico: daza-carlos@javeriana.edu.co.

8 Ingeniera civil, docente de la Universidad de La Salle. Estudiante de doctorado, de la Pontificia Universidad Javeriana.
Bogotd, Colombia. Correo electrdnico: figueroaa@unisalle.edu.co.

" Ingeniero civil, de la Universidad Catélica de Colombia. Magister en Ingenieria Civil, de la Universidad de los Andes.
Estudiante de doctorado, de la Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia.

Correo electronico: fernandezw@javeriana.edu.co.

%Ingeniero civil, de la Pontificia Universidad Javeriana. Master en Geotecnia, de la Ecole Nationale Supérieure de Mécanique.
Doctorado en Ciencias del Ingeniero, del Laboratoire Central de Ponts et Chaussées. Profesor de la Pontificia Universidad
Javeriana, Bogotd, Colombia. Correo electranico: fredy.reyes@javeriana.edu.co.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 17 (2): 427-442, julio-diciembre de 2013. ISSN 0123-2126



428 Atencia-Herrera, Carlos Daza-Veldsquez, Ana Figueroa-Infante, Wilmar Ferndndez-Gomez, Fredy Reyes-Lizcano

Resumen

Esta investigacion estudia el efecto de
la oxidacién inducida por la accién del
agua sobre el ligante asféltico en con-
dicién sumergida. Con el objeto de eva-
luar el bitumen bajo la accién del agua,
se valor6 el desempefio reoldgico, por
medio de ensayos en el reémetro de
corte dindmico; el fisico, mediante los
ensayos empiricos convencionales; y el
quimico, con ensayos de cromatografia
liquida (fraccionamiento SARA) y
espectroscopia infrarroja (IR). Los re-
sultados demostraron que los tiempos
de inmersién muestran cambios en la
respuesta fisica y viscoeldstica de los
asfaltos colombianos 60/70 y 80/100,
incrementdndose el valor de G* y el
dngulo & al aumentarse los tiempos
de exposicién al agua. Lo anterior
es consecuente con lo obtenido en
los analisis infrarrojos para el asfalto
60/70 y €l 80/100.

Palabras clave

Agua, oxidacion, ligante asfaltico,
cambios fisico-quimicos, cambios
reoldgicos.

Ahstract

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 8 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
oxida¢do induzida pela acdo da dgua
sobre o ligante asféltico em condicdes
submersas. Com o objeto de avaliar
o betume sob a agdo da dgua foi
avaliado o desempenho reolégico, por
intermédio de ensaios no reémetro de
corte dindmico; o fisico, mediante os
ensaios empiricos convencionais; e
0 quimico, com ensaios de cromato-
grafia liquida (fracionamento SARA)
e espectroscopia infravermelha (IR).
Os resultados demonstraram que os
tempos de imersdo mostram mudangas
na resposta fisica e viscoeldstica dos
asfaltos colombianos 60/70 e 80/100,
incrementando o valor de G* e o
angulo 0 ao aumentar os tempos de
exposicdo a agua. Isto é consequente
com o obtido em anilises infraverme-
lhas para o asfalto 60/70 e 80/100.

Palavras-chave

Agua, oxidacio, ligante asfaltico,
mudangas fisico-quimicas, mudangas
reoldgicas.
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1. Introduccion

Desde su descubrimiento hasta el dia de hoy, el asfalto constituye uno de los
materiales mas usados por la humanidad; pues, ademas de permitir su aplicacion
en la pavimentacion de carreteras, también aporta economia y versatilidad a la
construccién 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 vias de Colombia y el 35% de las vias
en Bogota fueron construidas en asfalto (ECOPETROL, 2003; NCAT, 1999).

Sin embargo, resultados del envejecimiento acelerado obtenido mediante
simulacion en el laboratorio de agentes ambientales y el paso del tiempo de-
muestran la susceptibilidad de este material a la intemperie, perdiendo asi sus
cualidades, funcionalidad y posterior durabilidad; se concluye que el principal
causante del deterioro es el proceso de oxidacion (envejecimiento por inclusion
de oxigeno), el cual es ocasionado por agentes como agua, rayos UVB y UVA,
temperatura, trafico y cargas (Bahia, H. y Anderson, 1995; Afanasieva, 1999;
Petersen, 2000; Ruan ¢z. 2/., 2003; Qiy Wang, 2004; Petersen, 2009 y Lesueur,
2009; Rajan ez /., 2010).

El desconocimiento de los procesos fisico-quimicos del envejecimiento por oxi-
dacién ha motivado la elaboracién 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 asfélticos (Anderson
et al., 1994; Bahia, H. y Anderson, 1995; Wahhab ez /., 1998; Afanasieva, 1999;
Ruan et al., 2003; Martinez y Caicedo, 2005; Rajan ez /., 2010). Por ello, con
esta investigacion se estudia el efecto de oxidacién inducido por accién aislada
del agua sobre el bitumen.

Con el objeto de valorar la proporcion de efectos de la oxidacion producidos
por la accién del agua, se evalué el comportamiento fisico mediante ensayos de
caracterizacion estandarizados, y quimico mediante técnicas instrumentales IR-
infrarrojo del bitumen frente a la interaccién con esta, tanto en estado “fresco”
como sumergido durante nueve meses, en cinco etapas de verificacién, a uno,
tres, seis y nueve meses de inmersién; de modo que se pudiera calificar y cuan-
tificar como afect6 esta a través del tiempo.
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2. Metodologia

Dos tipos de asfalto colombiano fueron evaluados y comparados en cinco tiempos
diferentes de exposicién al agua. Los dos tipos de asfalto se evaluaron en condiciéon
original, para luego ser sumergidos en agua durante nueve meses, exponiéndose
al oxigeno disuelto. Para ello se dispusieron peliculas de cada tipo de asfalto en
liminas de 2 mm de espesor, a una temperatura promedio de 16 °C, con oxigeno
controlado. Para la evaluacién se realizé seguimiento a sus caracteristicas fi-
sicas mediante los ensayos normalizados y a las caracteristicas viscoelasticas,
empleando el reémetro de corte dindmico (DSR).

Adicional a las mediciones anteriores, se realiz6 la separacién por cromato-
grafia segin la ASTM D-4124 (2009) y posteriormente se aplicaron técnicas de
espectroscopia infrarroja (FT-IR), que determinaria la presencia de grupos carbonilos
como una medida de la oxidacion. Se calculé el area medida bajo la banda
de carbonilos entre 1.650 hasta 1.820 cm™!, centrada en 1.710 cm™, sobre el
area bajo la banda de sustituciones de los grupos alquilo centrada en 2.939 cm’!
como un parametro indicador de oxidacion, y fue reportado como el pardmetro
de carbonilos (Cp).

2.1. Materiales

Se utilizé el bitumen de la refineria de Barrancabermeja con denominacién 60/70

y 80/100. Los asfaltos estudiados se encuentran en la tabla 1.

* Ensayos de caracterizacion fisica: viscosidad Brookfield avaluada desde 80
°C hasta 180 °C (176 -356 °F), penetracién 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 ignicién y llama y peso especifico.

* Ensayos de caracterizacion reoldgica: DSR a 10 rad/s, RTFOT y PAV.

* Ensayos de caracterizacion quimica: SARA (separacién cromatografica segin
ASTM D-4124), espectroscopia infrarroja (FT-IR) y resonancia magnética
nuclear (RMN).

3. Resultados y discusion

3.1. Ensayos de caracterizacion fisica

Los resultados obtenidos para los asfaltos estudiados cumplieron la normativa
colombiana con base en la penetracion, al encontrarse en los rangos especificados
por el Instituto Nacional de Vias (Invias) (tabla 2).
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Tabla 1. Muestras del asfalto estudiado

Denominacion del asfalto Convencidn Significado
60/70 0 0 MS Asfalto 60-70 condicién fresca
60/701 ms o 1 MS Asfalto 60-70 un mes en inmersién
60/70 60/703 ms 0 3 MS Asfalto 60-70 tres meses en inmersién
60/706 ms o 6 MS Asfalto 60-70 seis meses en inmersién
60/709 ms 0 9 MS Asfalto 60-70 nueve meses en inmersién
80/100 o0 0 MS Asfalto 80-100 condicién fresca
80/1001 ms o 1 MS Asfalto 80-100 un mes en inmersién
80/100 80/1003 ms o 3 MS Asfalto 80-100 tres meses en inmersién
80/1006 ms o 6 MS Asfalto 80-100 seis meses en inmersién
80/1009 ms 0 9 MS Asfalto 80-100 nueve meses en inmersién

Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 2. Resultados obtenidos y su comparacion con la normas Invias

60/70 . 80/100 .
L Norma de / Obtenido / Obtenido
Caracteristica . Norma Norma
ad Unidad | Ensayo I. Invi para Invi para
evaluada nvias nvias
N. V. " . 60/70 " . 80/100
Min. | Max. Min. | Max.
Penetracién 0,1 mm | E-706-07 | 60 70 63,4 80 100 83,2
Indice de’ - E-724-07 | -1 +1 | o 1| +1 | 0,26=0,3
penetracwn
Ductilidad @51 | E-702-07 | 100 >110 | 100 > 144
C, 5 cm/min)
Punto de
1gnicion copa °C E-709-07 | 230 323 230 | 361 | 358
abierta de
Cleveland
Gravedad - E-707-07 | - - 1,012 - - 1,007
especifica
Pérdida por
cale/ntamlento en % E-721-07 | - 1 03 ) 1 0.5
pelicula delgada
(163 °C)
Penetracion
del residuo
en %, de la % E-706-07 | 52 - 62 48 - 61
penetracion
original

Fuente: presentacidn propia de los autores.
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Posterior a la verificacién anterior se realiz6 el seguimiento de las caracte-
risticas fisicas en todos los periodos de inmersién propuestos, para evidenciar la
variacion de la penetracién, puntos de ablandamiento, ductilidad, y punto de
ignicién y llama de los materiales asfélticos en los tiempos de inmersion (OMS,
IMS, 3MS, 6MS y 9IMS). Se observé en la primera figura que las penetraciones
disminuyeron en el tiempo, para los dos tipos de material asfaltico (figura 1).
Las disminuciones fueron mayores al extenderse los periodos de inmersion, ya
que a mayor tiempo de exposicion al agua, se observé menor valor de la pene-
tracién, respecto al resultado inicial.

Figura 1. Penetracidn de los materiales asfdlticos en el tiempo
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Asi también, para los resultados de “punto de ablandamiento” de los asfaltos
60/70y 80/100 se observé un incremento de la temperatura de ablandamiento a
medida que se extendi6 el tiempo de exposicién (Wahhab ez 2/., 1998 y Oyekun-
le, 2007). Luego se observé el anterior comportamiento, incluso al comparar el
valor inicial y final de cada tiempo de prueba, pero en el 80/100 esta proporcién
se perdié al primer mes y retorné al tercero, lo cual es un comportamiento no
esperado (figura 2).

En cuanto a la ductilidad (figura 3), se observé que en ambos materiales esta
disminuy6 con el tiempo de inmersion, al comparar valor inicial y final; fueron
mas visibles los cambios reportados para el asfalto 60/70 que para el 80/100
(aunque en ambos casos no se observé un comportamiento predecible). Esta
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disminucién se mostré como un comportamiento tipico de los asfaltos que
han desarrollado alguna reaccién con el oxigeno (Ruan et #/., 2003; Petersen,
2009; Rond6n y Moreno, 2010).

Temperatura °C

Ductilidad (cm)

Figura 2. Punto de ablandamiento de los materiales asfdlticos en el tiempo
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 3. Ductilidad de los materiales asfdlticos en el tiempo
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Por otra parte, para el punto de llama, a mayor tiempo de inmersién menos
gases volatiles se concentraron en la parte superior de la copa de Cleveland
para el asfalto 80/100. Aunque los niveles de oxidacién son diferentes en agua
que en otros métodos de envejecimiento por calentamientos extendidos, este
incremento podria explicarse como un fendmeno 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 disipacién de gases
volatiles durante el proceso de oxidacion (figura 4), de acuerdo con Ruan ez /.
(2003) y Qi y Wang (2004).

Contrario a lo anterior, el asfalto colombiano 60/70 presenta disminucién
en la seguridad, mostrandose cada vez mas flamable (I. N. V.-709, 2007). Esto
implica la presencia de otro componente perteneciente al agua que reaccion6
con el asfalto 60/70 e hizo de este un material mas 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 ignicion para los asfaltos colombianos 60/70 y 80/100
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Fuente: presentacion propia de los autores.

4. Ensayos de caracterizacion reologica

Se realiz6 la viscosidad absoluta a 60 °C, utilizando el reémetro de corte directo
y un viscosimetro convencional. Los resultados y valores minimos 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 reoldgicos controlados por Invias (2007)

Caracteristi Requerido | Obtenido | Requerido Obtenido
aracteristica , .

ad Und. Invias DSR Invias DSR

evaluada
60/70 60/70 80/100 80/100
Poi 1500 1818 1000 1210
Viscosidad absoluta onses
(60°C) Pascales por 150 181,8 100 121
segundo
Fuente: presentacion propia de los autores.
Figura 5. Viscosidad absoluta, en los tiempos de prueba establecidos
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Fuente: presentacion 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 asfalticos durante los

periodos de prueba. Se obtuvo un incremento de la viscosidad en las tempera-

turas 6ptimas de mezclado y compactacién para los ligantes empleados en mezclas
asfalticas colombianas. El incremento en la viscosidad del asfalto representd el

grado de rigidez que los materiales asféalticos ganaron con el tiempo de inmersion.

Clasificacion PG (performance grade) asfalto 60/70 en todos los tiempos de

prueba

Se obtuvo la clasificacion final por grado de desempefio para la méxima tem-

peratura y la temperatura de fatiga; para temperaturas negativas no se realizé
la clasificacion 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 maximas de PG (°()
para todas las muestras
PG OMS | TMS | 3MS | 6MS | 9MS
60/70 64 64 64 70 70
80/100 58 58 64 64 64

Fuente: presentacion propia de los autores.

De modo comparativo, se evalué la evolucién del angulo de fase y médulo
complejo para el asfalto 60/70 en las mismas temperaturas empleadas para
el asfalto 80/100. En la evaluacion de los dngulos de fase para los dos tipos de
asfalto, en la misma temperatura, se puede observar que el dngulo reportado
inicialmente para el asfalto 80/100 presenta mayor valor que el reportado para
el 60/70. Esto implica un comportamiento mas elastico del primero y mas rigido
del segundo. Lo anterior se traduce en la resistencia a las fallas mas frecuentes,
es decir, el material més blando (cuyo dngulo de fase es mayor) resistird mas a
las fallas por fatiga, y el mds duro resistird 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 limite de G* de aproximadamente 1 GPa y un valor limite del 4ngulo
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0 de 0 grados. El valor de 1 GPa refleja la rigidez del enlace carbono-hidrégeno
de los asfaltos cuando estos alcanzan un minimo equilibrio termodinamico. El
valor de 0 grados representa la naturaleza completamente elastica 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. Variacién del médulo complejo (6*) y dngulo de fase (O) para los diferentes tiempos
de inmersion del asfalto 80/100
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 8. Variacién del médulo complejo (6*) y dngulo de fase (O) para los diferentes tiempos
de inmersion del asfalto 60/70
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Fuente: presentacion 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 O se incrementa. Esto indica que existe mayor susceptibilidad a
la deformacion pléstica. Esta variacion es dependiente de la composicion de los
asfaltos. Algunos mostraran un rapido decremento con la temperatura o fre-
cuencia; otros mostraran un cambio gradual. Aunque es posible que distintos
asfaltos muestren significantes diferencias en las combinaciones de G* y 9, esto
corrobora lo conseguido con Hardin (1995) y Rajan ez 2/. (2010).

Adicionalmente, se observa que a altas temperaturas, los valores de d se
aproximan a 90 °C para todos los asfaltos que reflejan un comportamiento
completamente viscoso, o completa disipacion de la energia en un fluido viscoso.
El valor de G* varia significativamente, reflejando las diferentes propiedades de
consistencia de los asfaltos (principalmente viscosidad y penetracion). Lo obtenido
coincide con lo afirmado por Hardin (1995) y Rajan ¢t /. (2010).

5. Caracterizacion quimica

El cambio en el comportamiento de las caracteristicas fisicas y reolégicas de los
asfaltos en estudio, bajo exposicién de los diferentes tiempos de inmersién en agua,
obedece a las alteraciones internas producidas por reacciones oxidantes entre el
aguay el bitumen. Por ello, fue necesario efectuar la caracterizacién quimica de
los asfaltos en cada tiempo de prueba, de forma que permitiera determinar la
variacion en la composicién quimica de las muestras estudiadas.

Luego de la separacién de las fracciones pesadas de ambos tipos de asfalto
en diferentes tiempos de exposicion al agua se realizé espectroscopia IR por
via liquida, con el objeto de determinar la aparicién de grupos funcionales que
reflejasen un grado de oxidacion. Mediante la implementacion de este ensayo
se obtuvieron los espectros mostrados a continuacion.

5.1. Caracterizacion por espectroscopia infrarroja (FI-IR)

Espectros infrarrojos del asfalto 60/70

Para determinar los cambios producidos al asfalto 60/70 (figura 9) se tomaron
espectros para cada fraccion, asi como también de los asfaltos completos, tanto en
condicién original como a distintos periodos de inmersion. 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 inmersion, debido a que mediante este andlisis
se puede revelar informacién acerca de los grupos funcionales y de los consti-

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 17 (2): 427-442, julio-diciembre de 2013



Andlisis de la alteracion del asfalto colombiano en inmersion en agua 439

tuyentes hidrocarbonados que conforman los asfaltos evaluados. Del mismo
modo, se realiz6 la mencionada comparacién para el asfalto 80/100 (figura 9).

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

Para mostrar los grupos funcionales de interés, los resultados se muestran en
una regiéon comprendida entre 3.500 y 500 cm™. En esta region se comparan las
muestras originales sin fraccionamiento (asfalto completo original) y al sexto mes de
inmersién (asfalto completo a seis meses). En las figuras se identifican las regiones
tipicas de aparicion de los grupos funcionales presentes en los asfaltos.

Estos son, en términos generales, los resultados de las bandas comunes arro-
jadas por la espectroscopia infrarroja. Sin embargo, el seguimiento y verificaciéon
al que debe efectuarse un mayor énfasis es al pico correspondiente a la regiéon de
1.710 cm™, que expresa tensiones C = Oj; consecuentemente, la magnitud de la sefial
representa qué tan fuerte es la absorcion de energia de estos grupos funcionales
al ser caracterizados y, por ende, determinan el grado de oxidacién experimen-
tado por una muestra de asfalto en los tiempos de inmersién propuestos (Yoon
S. et al., 2008).

La variacion de la cantidad de asfaltenos respecto al punto de ablandamiento
sigui6 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 a/., 1994; Oyekunle
L. O., 2007 y Lesueur Didier, 2009).
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Figura 10. Espectro IR del asfalto 60/70 en condicion original y 6 MS
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6. Conclusiones

Se pudo establecer que existi6 una variacion notable en las propiedades fisicas (mecani-
cas) de los asfaltos en estudio a través del tiempo, desde 0 hasta 9 meses de inmersion,
la cual muestra una marcada incidencia del agua en el envejecimiento oxidativo del
asfalto. Son mas notables los cambios en el asfalto 60/70 que en el 80/100.

Asi también, en los ensayos reoldgicos se observé que al pasar el tiempo hubo
una rigidizacion del ligante, evidenciado en el incremento del médulo complejo
y disminucién del angulo de fase, volviéndose mas viscoso al incrementarse el
periodo de inmersién en agua. Eso indica la existencia de una relacion estrecha
entre la viscosidad y la penetracion de los asfaltos, ya que la variacién de la
viscosidad Brookfield a 135 °C y la absoluta a 60 °C, en los diferentes tiempos
de inmersion, fueron indicios importantes del endurecimiento en ambos tipos de
asfalto. Luego, al incrementarse la rigidez de los asfaltos estudiados, a través
de los pardmetros de viscoelasticos (G*, Sen (), G*/Sen (0) y G*/Sen (J)) eva-
luados en el reémetro de corte dindmico, DSR.

En cuanto a los analisis quimicos, se pudo obtener de los espectros FTIR que
los grupos funcionales esperados en un proceso de oxidaciéon como O-H, C = O
y S = O, localizados en las posiciones 3250, 1700 y 1030 cm™ (Qi y Wang,
2004), solo se presentaron indicios de C = O, localizados alrededor de 1700.
Asi también, la energia de activacion de flujo a los nueve meses de inmersién
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(calculada a partir de los resultados de viscosidad Brookfield) fue mayor
que su respectivo original, lo cual es una sefial de que en periodos superiores a
los nueve meses de inmersion se debe esperar incremento en la viscosidad y debe
necesitarse mayor energia para que pueda fluir dicho asfalto.

Es decir, los asfaltos sumergidos en agua estdn expuestos a envejecimiento
oxidativo y su consecuencia se traduce en una rigidizacion (Petersen, 2009).
Por ello, es acertado inferir que la accién aislada del agua produce oxidacién en
los asfaltos colombianos 60/70 y 80/100, causada por transformaciones en su
composiciéon quimica, mostrando una variacién en los ensayos empirico-meca-
nicos: de ductilidad, penetracién, punto de ablandamiento y punto de ignicién,
principalmente. Por lo tanto, el agua como agente externo deteriora fisica y
quimicamente las cualidades especificas del ligante asfaltico, lo cual conduce a
la disminucién de la durabilidad de los asfaltos colombianos.
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