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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo el envejecimiento a corto y largo
plazo de dos asfaltos colombianos (60/70 y 80/100 de Barrancabermeja) a
través de ensayos como Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO, por
sus siglas en inglés) y Envejecimiento Acelerado de Vasija a Presion (PAV,
por sus siglas en inglés), y un ensayo adicional de RTFOT mas radiaciéon
Ultra Violeta UV a dos periodos distintos de exposicion. Las propiedades
reoldgicas y fisicas de estos ligantes fueron analizadas en todas sus etapas
mediante ensayos de penetracion, ductilidad, punto de ablandamiento, vis-
cosimetro rotacional y Reémetro de Corte Dinamico (DSR, por sus siglas
en inglés). Los resultados muestran que tanto para la caracterizacion fisica,
como para la caracterizacién reoldgica, el comportamiento de las muestras
de los ligantes tratados con RTFOT y PAV es similar a las muestras tratadas
con RTFOT y radiaciéon UV por un periodo de 100 horas.

Palabras clave: envejecimiento de asfaltos, envejecimiento de corto plazo
y largo plazo, RTFO, PAV, Radiacién Ultra Violeta.

Abstract

The aim of this research was to observe the long and short term aging
of two Colombian asphalts (60/70 and 80/100 from Barrancabermeja)
through Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), RTFOT plus Ultra Violet
radiation (UV) and accelerate aging by Pressure Aging Vessel (PAV)
tests during two different exposure periods. Physical and Rheological
properties such as penetration, ductility, softening point, viscosity with
Brookfield and DSR were analyzed in all the stages. Results from both rhe-
ological and physical characterization show no variation between samples
analyzed by RTFOT and PAV in comparison with the ones evaluated with
RTFOT plus UV radiation during 100 hours periods.

Keywords: Asphalt aging, short term aging, long term aging, RTFO, PAV,
Ultra violet radiation
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EFECTOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN ASFALTOS COLOMBIANOS

Resumo

Este estudo teve como objetivo o envelhecimento curto e longo prazo, de
2 de asfalto Colombia (60/70 e 80/100 de Barrancabermeja) através de
ensaios como forno de filme fino rotativo (RTFO por sua sigla em Inglés)
e navio Acelerado pressao (PAV por sua sigla em Inglés) e uma prova
adicional de RTFOT Ultra Violeta mais radiagdo UV para dois periodos
diferentes de exposi¢ao, as propriedades fisicas e reoldgicas desses ligantes
foram testados em cada etapa por meio de testes e penetragio, ductilidade
ponto, amolecimento viscosimetro, rotagdo e redmetro de cisalhamento
dinamico (DSR por sua sigla em Inglés). Os resultados mostram que tanto
a caracterizagao fisica e para o comportamento reoldgico caracterizagao
das amostras tratadas com ligantes RTFOT e PAV ¢é semelhante ao RTFOT
amostras tratadas e as radiagdes UV durante um periodo de 100 horas.

Palavras-chave: envelhecimento do asfalto, o envelhecimento de
curto prazo, o envelhecimento a longo prazo, RTFO, PAV, a radiacao

ultra-violeta.

Introduccion

El asfalto como material presenta gran importan-
cia para el desarrollo de nuestra economia, pues se
constituye como parte fundamental de los materia-
les compuestos utilizados en diversas capas de las
estructuras de los pavimentos. Estas vias tradicio-
nalmente se han venido dimensionando bajo méto-
dos empiricos que provienen de bases de datos de
innumerables ensayos, que no investigan a fondo
la relacion de los propiedades de los materiales
empleados y los factores a los que son expuestos
en servicio. Sin embargo, en la actualidad se tiene
un creciente empleo de los métodos racionales
que consideran de alguna manera las propiedades
medidas de los materiales que son empleados en la
construccion de las vias y la forma en que estos se
afectan por su puesta en servicio.

No obstante lo comentado, aun no se tiene en cuenta
de una manera directa el envejecimiento que experi-
menta el asfalto, entendiendo dicho envejecimiento
como las afectaciones que son generadas en los
materiales asfalticos del pavimento durante su etapa
de servicio, la exposicion al medio ambiente, cargas
repetitivas y los rayos ultravioleta por la exposicion
diaria a la radiacion solar. Por lo tanto, para que
este factor que interactua a diario con los materia-
les asfalticos sea incluido de alguna manera formal
en un proceso de diseio de pavimentos, primero

deberan establecerse claramente las afectaciones
que se producen por la radiacion solar y en qué pro-
porcion se afectan las propiedades mecdnicas de los
ligantes asfalticos.

Antecedentes

Las investigaciones sobre las afectaciones experi-
mentadas por el asfalto en sus propiedades meca-
nicas debido al envejecimiento se remontan a
Vallerga (1957) y Hveem (1963). En el trabajo de
Vallerga (1957) se tiene como conclusion por resal-
tar que la radiacion ultravioleta se considera mas
dafina que la radiacién infrarroja en ensayos reali-
zados a peliculas de ligantes bituminosos de 3.125
mm de espesor. De la misma forma, y como ante-
cedentes generales Traxler (1963) y Edler (1985),
encontraron en sus investigaciones que el enve-
jecimiento estaba relacionado con el espesor de
pelicula utilizada para las pruebas llevadas a cabo
sobre el material.

Petersen (1984) describe diferentes causas del
endurecimiento del asfalto, dentro de las cuales
Bell (1987) resalta la pérdida de aceites por vola-
tilizacion, el cambio en su estructura debido a la
oxidacion y el endurecimiento estérico; de hecho,
estas son las mas aceptadas en la literatura actual.
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Continuando con el trabajo de Bell (1987), reali-
zado dentro del programa SHRP, este autor realizd
una gran recopilacién de informacién existente a
esa fecha y a su vez establecié de manera formal
recomendaciones sobre los ensayos que se debe-
rian instaurar para simular el envejecimiento en
ligantes asfélticos y de manera separada para el
envejecimiento a corto y largo plazo. La primera
etapa abarca el proceso de mezclado en planta,
transporte y colocacion de la carpeta en la via y el
segundo al periodo de servicio a partir de la ins-
talacion. Para simular los procesos mencionados,
Bell recomend¢ utilizar el calor y el aire a presién
como elementos fundamentales para el tratamiento
de corto plazo, y el calor, la presion y la exposicién
ultravioleta para el tratamiento a largo plazo.

Posteriormente, y relacionado con la exposicion
a la radiaciéon ultravioleta del material asfaltico,
Bocci y Cerni (2000) encontraron en sus inves-
tigaciones que la radiacién ultravioleta afecta de
forma diferente al ligante, dependiendo del origen
de la muestra; es decir, el proceso se presenta con
variaciones dependientes de los componentes par-
ticulares de cada asfalto. Asi las cosas, la fuente del
material es determinante en su desempeio, ya que
cada asfalto es diferente aun cuando provenga de
fuentes muy cercanas geograficamente.

Afanasieva y Cifuentes (2002) presentaron un tra-
bajo de investigacion relacionando directamente la
radiacion solar en el proceso de envejecimiento en
los asfaltos colombianos y encontraron que los rayos
ultravioleta B son los que causan mayor afectacion a
los ligantes asfalticos. En el 2003, Suarez realiz6 una
investigacion en la cual caracteriz6 mediante DSR
muestras de asfaltos colombianos provenientes de
las fuentes de Apiay y Barrancabermeja en estado
natural yluego de ser sometidos a procedimientos de
simulacion de envejecimiento a corto y largo plazo,
mediante RTFOT y PAV. A partir de esto, encontrd
efectivamente que la variacion de las propiedades se
da a una tasa diferente entre los dos asfaltos colom-
bianos y a su vez encontré6 mddulos complejos mas
altos para el asfalto de la fuente Apiay.

Martinez y Caicedo en el 2005 realizaron una
investigacion para revisar los efectos de radiacion

ultravioleta en el envejecimiento de ligantes y mez-
clas asfalticas en asfalto proveniente de la fuente
de Barrancabermeja. En este trabajo realizaron
mediciones de médulo complejo y angulo de fase
al asfalto natural, al asfalto luego de RTFOT y UV,
y al asfalto luego de RTFOT, PAV y UV. De esta
manera, establecieron que la afectacion de los
rayos ultravioleta se encontraba relacionada con el
espesor de la pelicula utilizada (2mm y 1mm).

En 2008, Reyes y Camacho enfocaron el efecto de
los rayos ultravioleta en las propiedades de una
mezcla asfiltica partiendo del mismo principio
de la caracterizacion del asfalto original y poste-
riormente envejeciéndolo mediante rayos ultra-
violeta. En este mismo afio, Wuang realizé6 un
proceso de envejecimiento por exposicidon natural
a diferentes periodos de tiempo sobre un asfalto de
penetracion 65, y encontré que por el proceso de
oxidacién sufrido el material se rigidiza; aspecto
representado en el aumento del médulo complejo
del material relacionado proporcionalmente con el
tiempo de exposicién al ambiente presentado. En
2009, Wu, et al, encontraron que la estructura del
asfalto se modificaba paulatinamente con el enve-
jecimiento sufrido, representado en la asociacién
progresiva de asfaltenos. El envejecimiento produ-
cido al ligante se realizé mediante RTFOT y PAV.

Materiales y métodos

Los asfaltos utilizados son los correspondientes a
penetraciones 60/70 y 80/100 provenientes de la
planta de produccién de Barrancabermeja Colombia.
Estos asfaltos se caracterizaron en su estado original
con los ensayos normalizados (ver Tabla 1), y some-
tidos a tratamientos de envejecimiento a partir de las
normas mostradas en la Tabla 2.

ENSAYO NORMA

Penetracion I.N.V.-E 706 (ASTM D 5-97)

Viscosidad I.N.V.-E 716 (ASTM D 4402)
Punto de ablandamiento I.N.V.-E 712 (ASTM D 36-95)

Ductilidad I.N.V.-E 702 (ASTM D 113-99)

Tabla 1. Caracterizacion fisica
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ENSAYO NORMA

RTFOT I.N.V.-E 720 (D 2872)
PAV I.IN.V.-E 751(D 2872)
DSR I.N.V.-E 750 (D7175)
uv Sin Norma

Tabla 2. Tratamientos de Envejecimiento |

El envejecimiento a corto plazo es el proceso en
el cual se toma muestra de un ligante en estado
natural, se somete a un envejecimiento mediante
el ensayo RTFOT simulando el envejecimiento que
sufre esta muestra en el proceso de mezcla y puesta
en obra; mientras que en el envejecimiento a largo
plazo el ligante es sometido a dos ensayos RTFOT
mas PAV, simulando el envejecimiento que sufre
el ligante al paso de siete aflos aproximadamente.
Sin embargo, se hizo un procedimiento de enveje-
cimiento adicional que consistié en el tratamiento
de las muestras de ligante original mediante ensayo
RTFOT, y el residuo de este procedimiento a su vez
fue expuesto a rayos ultravioleta en periodos de
tiempo definidos.

EFECTOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN ASFALTOS COLOMBIANOS

La medicion del envejecimiento se realizé mediante
el analisis de las propiedades reoldgicas vy fisicas del
ligante. Las primeras se obtuvieron mediante ensa-
yos convencionales como viscosimetro rotacional,
DSR y las segundas a partir de ensayos de penetra-
cion, punto de ablandamiento y ductilidad. Para el
andlisis de los datos se tom6 como envejecimiento
de corto plazo el material sometido a radiacion UV
sin el paso previo por el RTFOT y el envejecimiento
de largo plazo al material tratado RTFOT mas las
horas de exposicion a la radiaciéon UV. En las Figura
1 y 2 se muestran las caracterizaciones realizadas
para las muestras de asfalto original y las muestras
envejecidas a corto plazo mediante RTFOT.

Resultados

Se continud con el proceso de envejecer el ligante en
estado natural mediante el ensayo de RTFOT con los
parametros tradicionales, como lo indica la norma
y su respectiva caracterizacion; posteriormente, se
continu6 con los envejecimientos a largo plazo y sus
respectivas caracterizaciones fisicas, lo cual dio los
resultados que se presentan a continuacion.

CARACTERIZACION ASFALTO ORIGINAL

60-70

Fisica REOLOGICA

Penetracion DSR
Ductilidad
Viscosimetro
Punto de

Rotacional
Ablandamiento

__80-100

Fisica REOLOGICA

Penetracion DSR
Ductilidad
Viscosimetro|
Punto de

Rotacional
Ablandamiento

Figura 1. Caracterizacién asfalto original
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CARACTERIZACION ASFALTO
ENVEIECIDO A CORTO PLAZO RTFOT

Rotacional
Ablandamiento

60-70 1 80-100
Fisica REOLOGICA Fisica REOLOGICA
Penetracion DSR Penetracion DSR
Ductilidad Ductilidad
Viscosimetro Viscosimetro|
Punto de Punto de

Rotacional
Ablandamiento

Figura 2. Caracterizacion asfalto envejecido a corto plazo

En la ductilidad comparada en el corto plazo, pre-
sentada en la Figura 3, los resultados muestran que
las proporciones en la reduccion de los resultados
para este ensayo son similes para los dos asfaltos
tratados, y tienen ademas reducciones en los valo-
res después del tratamiento RTFOT de 17% para
el asfalto de penetraciéon 60/70 y de 15% para el
asfalto de penetracion 80/100. El mayor porcentaje
de reduccién presentado para el asfalto de menor
penetracion puede entenderse si se considera que
el procedimiento de envejecimiento a corto plazo
afecta los componentes mas livianos del ligante,
que a su vez estan presentes en menor proporcion
en el asfalto mas rigido.

Como se muestra igualmente en la Figura 3, la
ductilidad de largo plazo presenta un comporta-
miento descendente en el tratamiento con PAV; no
obstante, y contrario a lo esperado, la ductilidad
en los tratamientos con radiacion UV presentan
un comportamiento un aumento en la ductilidad.
Esto demuestra la necesidad de profundizar en la
revision de este tipo de tratamiento complemen-
tando la caracterizacidn con analisis quimicos para
verificar si se presenta una reduccion,en el trans-
curso del proceso de irradiacién, en mayor pro-
porcion de las fracciones pesadas del asfalto que,
si bien rigidizan en conjunto la muestra, en el caso
particular de la ductilidad hacen que la proporcio-
nes de asfaltenos presentes sea ain menor que el
resto de componentes.

En cuanto al punto de ablandamiento medido para
los dos ligantes caracterizados, puede considerarse
que los resultados se presentan sin modificaciones
al ser sometida la muestra al tratamiento de enve-
jecimiento a corto plazo (ver Figura 4); hecho que
permite deducir que el ensayo RTFOT no afecta
la propiedad del asfalto de retener los agregados
cuando el bitumen esta presente en una mezcla
asfaltica. Esta situacion es concordante con la rea-
lidad, si se tiene en cuenta que una mezcla asfal-
tica recién colocada en condiciones normales no
presenta problemas de desprendimiento de agre-
gados, afectacion que se va dando con el paso del
tiempo en condiciones de servicio.

Continuando con la revisién de resultados, se
observa en la Figura 4 cémo los resultados del
ensayo de punto ablandamiento sobre muestras
sometidas a procesos de envejecimiento de largo
plazo presentan, a excepcion del método con rayos
ultravioleta por 50h que permanece similar al
ligante original, un leve aumento en la temperatura
leida, lo que indica una rigidizacion de los asfaltos
tratados.

Entrando en la revisién de los resultados del ensayo
de penetracidn, se observa cdmo en el tratamiento
a corto plazo (ver Figura 5) el ligante, sin importar
su penetracidn inicial, aumenta en proporciones
similares la dureza, lo que se muestra como otro
indicio de que el tratamiento con RTFOT afecta de
forma similar los dos asfaltos tratados.

REVISTA CIENTIFICA /ISSN 0124 2253/ ENERO - JUNIO DE 2012/ No. 15/ BOGOTA, D.C.



EFECTOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN ASFALTOS COLOMBIANOS

DUCTILIDAD
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Figura 3. Ductilidad asfaltos 60/70 y 80/100
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| Figura 4. Punto de ablandamiento asfaltos 60/70 y 80/100

La rigidizacion del asfalto se hace marcadamente
notoria cuando se revisan los resultados de pene-
tracion obtenidos sobre muestras sometidas a
tratamientos de largo plazo, y cabe resaltar que el
tratamiento con exposicion a rayos UV presenta
valores que no son consecuentes con el endureci-
miento esperado, pues para las 50h de exposicion
se tienen valores de penetracion mas altos que para
el residuo tratado a corto plazo mediante RTFTO.

Una causa probable de esto es la dificultad para
remoldear las muestras tratadas, tanto con PAYV,
como con irradiacién con rayos UV para la eje-
cucién del ensayo, pues en este procedimiento se
presenta acumulacion de aire en las probetas utili-
zadas para tal fin. Se aprecia también en la Figura
5 como para este ensayo los valores obtenidos
mediante el tratamiento en PAV y UV de 100 horas
presentan resultados comparables.
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Penetracion 1/10 mm
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BAC-20(50/70)

OAC-30 (80/100)

| Figura 5. Penetracion asfaltos 60/70 y 80/100

Los resultados de la caracterizacion reoldgica rea-
lizada con el DSR se enfocaron en la medicion del
angulo de fase y el modulo complejo, presenta-
dos en las Figuras 6 y 7, respectivamente, para los
ligantes originales tratados con RTFOT y con PAV.
El dngulo de fase (ver Figura 6) se reduce en cuanto
se aplica a la muestra el tratamiento de envejeci-
miento a corto plazo comparado a una misma tem-
peratura. Con respecto al envejecimiento de largo
plazo, de la misma manera hay una reduccion en el
angulo de fase. A su vez, en la rigidez conservada
se observa cdmo se mantiene mas rigido el asfalto
original de menor penetracién sin importar qué
clase de tratamiento se aplique a la muestra.

En cuanto a la mediciéon del médulo complejo (ver

~§ Figura 7), puede verse en los resultados que el tra-
K tamiento de envejecimiento a largo plazo induce
c un cambio de magnitud considerable en compa-
% racion con los valores obtenidos para las muestras
j= de los ligantes en estado natural. Esta rigidizacién
v generada por el envejecimiento de largo plazo
© presenta resultados similares para los dos asfaltos
[®
=
2

~

102

tratados, lo que demuestra que en estado avan-
zado de servicio las diferencias existentes entre los
dos asfaltos de diversa penetracion inicial no son
significativas; hecho que permite suponer que la
composicion quimica de los dos asfaltos es simil
en este estado probablemente con valores iguales
en sus fracciones.

Una representacion de la rigidizaciéon continua de
la mezcla a través de los tratamientos de envejeci-
miento es probada mediante el Célculo del Factor
de Ahuellamiento, segun el programa de investi-
gacion SHRP; factor que es en si mismo la com-
ponente viscosa del médulo complejo del material.
Por lo tanto, y como se podria esperar de acuerdo
con los resultados de las caracterizaciones fisi-
cas, este factor presenta un aumento en valor, lo
cual indica la rigidez que adquiere el material de
acuerdo con la disminucién del dngulo de fase,
prueba precisa del aumento de la fragilidad del
material. El factor de ahuellamiento calculado para
las muestras tartadas se presenta en la Figura 8.
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Figura 6. Comportamiento del angulo de fase con la
temperatura
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Figura 7. Evolucién del médulo complejo con la
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inicial 60/70 que en el ligante de penetracion inicial
80/100 (ver Figura 10)
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2 1,00E+04 80-100 RTFOT
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S 1,00E+02
= ——60/70RTFO

1,00E+01

——60/70 PAV
1,00E+00
0 20 40 60 80
TemperaturaC®
Figura 8. Factor de ahuellamiento
VISCOSIDAD
ASFALTO 60/70
—— ORIGINAL
P ----- RTFO+PAV
—&—RTFO + UV 200h
50 100 150 200

Figura 9. Comparacion de viscosidad ligante 60/70
original y envejecido largo plazo*

temperatura

Para las muestras originales, envejecidas a corto
plazo mediante RTFOT vy a largo plazo mediante
exposicion por 200h a rayos UV, se realiz6 la medi-
cion de su viscosidad a partir del viscosimetro
rotacional, y se obtuvieron los valores que se pre-
sentan en las Figuras 9y 10.

Como se observa en la Figura 9, la viscosidad
medida en viscosimetro rotacional muestra igual-
mente un aumento en los valores obtenidos para los
procesos de envejecimiento, lo que coincide con la
tendencia de rigidizacion del ligante mostrada en las
caracterizaciones presentadas en este documento, y
de la misma manera coincidiendo en que el com-
portamiento que se present6 para el tratamiento a
largo plazo con PAV presenta similutud con el pre-
sentado en la muestra tratada con envejecimiento a
largo plazo mediante exposicion a los rayos UV de
100 horas. Esta similitud entre mediciones de visco-
sidad es mas importante en el ligante de penetracion

VISCOSIDAD
15407 ASFALTO 80/100
LEH06
1,E405 - ORIGINAL
1,E+04 = —e— RTFO+PAV
P 1,E+03 R = Sy “=-a=- RTFO + UV 200h
1,E+02 B = |
1,E401
1,400 ; . :
50 100 150 200

Figura 10. Comparacion de viscosidad ligante 60/70
original y envejecido largo plazo*

* Los valores de viscosidades por debajo de 100 °C se encuentran
en verificacion para las muestras con tratamiento de envejeci-

miento a largo plazo.

Conclusiones

El tratamiento de envejecimiento a corto plazo
mediante el ensayo RTFOT, desde el punto de
vista de las caracterizaciones fisicas, termina en
cambios de poca magnitud en los resultados de
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punto de ablandamiento. No obstante, las mag-
nitudes presentan una relaciéon de cambio mayor
para los resultados de ductilidad y de penetracion.
En cuanto a valores de médulo complejo y angulo
de fase, se presenta un aumento del primer para-
metro y una reduccién del segundo como muestra
clara de la rigidizacién de los ligantes sometidos al
tratamiento de envejecimiento de corto plazo; sin
embargo, las variaciones medidas son bajas.

Para los tratamientos de envejecimiento a largo
plazo los resultados de viscosidad y penetracion el
ensayo normativizado PAV puede ser comparado
con un tratamiento de exposicion a rayos UV de
entre 100 horas y 200 horas, y es este ultimo el que
arroja mas aproximacion en los resultados de la
caracterizacion reoldgica mediante el viscosimetro
rotacional.
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