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1. INTRODUCCION.

A lo largo de la ultima década hemos visto una evolucién econdémica y social
positiva de nuestro pais y hoy por hoy Colombia se perfila como una de las
economias mas fuertes de la regién. El impulso al sector minero, la recuperacion
del campo, la confianza inversionista, la continuidad de la seguridad democratica,
entre otros, son algunas de las medidas nacionales que se pretenden utilizar para

afianzar la posicion del pais frente a las economias vecinas.

El tratado de libre comercio no solo con los Estados Unidos de América, sino
también con paises como los son: Suiza, Méjico, Canada, Chile, (Ministerio de
comercio industria y turismo) se presenta como la oportunidad para poner a
prueba la competitividad nacional y asi mismo poder aprovechar y optimizar los
beneficios conseguidos mediante la implementacion de dichas medidas

nacionales.

Un aspecto importante al que se le atribuye el éxito de estas economias, entre
muchos otros, es su infraestructura de transporte; la malla vial de estas naciones
se ha convertido en un eje de desarrollo, permitiéndoles fijar niveles superiores de

eficiencia y con lo cual de competitividad.

En otras palabras la infraestructura de transporte y la logistica son elementos
clave para entrar en la dinAmica de estas economias y no perder posicion frente a

ellas.

Por otro lado, si nos ubicamos dentro de nuestro territorio, podemos observar que
la mayor concentracion en la produccion de bienes y servicios se da al interior del
pais (Region Andina), mientras que los puntos de exportacion se encuentran en la
costa, Pacifica o Caribe, (Region Pacifica y Caribe), a varios cientos de kilbmetros
de distancia. Es en este punto coyuntural donde nuestra infraestructura vial, juega

un papel fundamental en la cadena que compone el transporte multimodal.



Segun el instituto nacional de vias (INVIAS, 2009), el numero de vias primarias
pavimentadas asciende a 10370.26 km de las cuales el mayor porcentaje estan
construidas en pavimento asfaltico, de este numero el 45.33% se encuentran en
regular o mal estado y segun recientes investigaciones una de las causas, dentro
del espectro de posibilidades, a la cual se le atribuye este problema es el

envejecimiento prematuro del ligante asfaltico.

El asfalto es un compuesto constituido esencialmente por cuatro grandes grupos:
Saturados, arométicos, resinas y asfaltenos. Cada uno de los cuales proporciona
caracteristicas que definen el comportamiento de la mezcla (Swiertz, 2010). Los
asfaltenos proporcionan dureza, rigidez y adhesién con la mezcla, mientras que
los aromaticos, al ser tener un menor peso molecular, brindan manejabilidad y

fluidez al asfalto.

Este compuesto, al igual que muchos otros elementos conocidos, esta sujeto al
fenbmeno de oxidacién provocado por la interaccion con el oxigeno del aire
(Vargas, Reyes, 2010), aunque también puede ser inducido mediante la aplicacion
de temperatura durante un periodo de tiempo (Cabrera et al, 2007). Este
fendmeno de oxidacién afecta el balance y las caracteristicas de los elementos
gue componen la mezcla, por ejemplo: Al oxidarse el asfalto se presenta un
aumento de los asfaltenos lo cual se exterioriza en un aumento de la viscosidad y

dureza.

En conclusiéon cualquier cambio que se presente en la quimica de este compuesto
se vera reflejado en el bajo desempefio y menor durabilidad de la capa asfaltica
(siddiqui et al, 1999).

En este orden de ideas, podria tomarse en consideracion la situacion que se
presenta actualmente en Colombia, donde la mayor refineria de crudo se
encuentra en la zona norte del territorio, ocasionando que los tiempos de
transporte hasta ciudades como: Neiva (lugar donde se realizO el proyecto),
Ibagué o Cali, Oscile entre 15y 18 horas a temperaturas alrededor de los 150°C.



Sumado a este hecho existe otro proceso méas antes de mezclar el ligante con los
agregados, y este es el almacenamiento. Durante este periodo el asfalto se
encuentra a temperaturas no mayores a 80°C pero tampoco menores de 50°C, la
ocurrencia de estos procesos previos da lugar a pensar que durante ellos podria

existir algun tipo de afectacion dentro del ligante.

Es por esta razén que el objetivo de este proyecto es efectuar seguimiento
mediante una caracterizacion con ensayos fisicos convencionales, y reoldgicos
sobre un mismo material procedente de la refineria de Barrancabermeja, con el fin
de evaluar la afectacion de los procesos de transporte y almacenamiento sobre las

propiedades visco-elasticas de dicho ligante asfaltico.

2. MARCO TEORICO.

El asfalto es una mezcla extremadamente compleja de mas de mil diferentes tipos
de hidrocarburos lineal o ciclico, parafinico, aromatico o nafténico, saturado o
insaturado, con o sin grupos funcionales o heteroatomos, como el oxigeno,
nitrégeno y sulfuro. El asfalto es, por lo tanto, considerado como una dispersion
coloidal, con grandes agregados moleculares llamados asfaltenos, que forman la
fase dispersa (con un tamafio medio de 100 nm) y las parafinas saturadas, aceites
aromaticos y resinas constituyen la continuidad de la fase (liquido), también
llamada los maltenos (Kanabar, 2010; Vargas et al, 2008). Las propiedades
macroscopicas de esta dispersion son enormemente dependientes de la

temperatura y de la fraccién de volumen de los asfaltenos (Vargas et al, 2008).

Esta dispersion se analiza mediante una cromatografia liquida SARA, que consiste
en separar los compuesto livianos de los compuesto pesado. Los asfaltenos se
obtienen, ya que son insolubles, mediante una precipitacion con n-heptano,
seguido a esto los maltenos se pasan a través de una cromatografia de columna
donde se van identificando cada una de sus fracciones, los primeros en

identificarse son los saturados ya que en el proceso de percolaciéon con n-heptano



este no es absorbido por la alimina CG-20 calcinada, después los aromaticos que
son aquellos que si son absorbidos por la alimina CG-20 calcinada y extraidos
mediante la adicion de tolueno y finalmente las resinas que son aludidas por la
alimina CG-20 calcinada después de que los saturados y los aromaticos son

removidos.

En nuestro pais el asfalto se consigue mediante procesos de destilacion,
obteniéndolo con propiedades caracteristicas que les permiten ser usados para
diferentes fines, pero general se presenta como un material de color negro,
consistencia viscosa, pegajosa, por lo cual su adherencia con los materiales
granulares se facilita, ademas gracias a su estructura quimica el asfalto es un
excelente impermeabilizante no soluble en sales, alcalis o acidos (Garnica et al,
2001).

2.1. Asfaltenos

El término se origin6 en 1837, cuando J.B. Boussingault definié a los asfaltenos
como el residuo de la destilacion del bitumen: insoluble en alcohol y soluble en
trementina (Akbarzadeh et al, 2007). En la actualidad ante lo dificil de caracterizar
todos los componentes en el crudo, los asfaltenos se definen como la fraccién de
crudo insoluble en solventes no polares de bajo peso molecular, pero solubles en

tolueno, benceno, tetracloruro de carbono y disulfuro de carbono (Ospino, 2009).

Los asfaltenos son de color negro o café oscuro, altamente polares, proporcionas
rigidez y durabilidad, son sélidos y totalmente amorfos, poseen una densidad a
20°C cercana a los 1,2 g/cm® y carece de un punto de fusién definido (Ospino,
2009).

Las propiedades reoldgicas del ligante se encuentran estrechamente relacionadas
con el contenido de asfaltenos (Swiertz, 2010), es por esta razén que cualquier

cambio en la quimica del compuesto afecta este balance y da como resultado una



incompatibilidad, un bajo desempefio y una menor durabilidad (Siddiqui et al,
1999).
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Figura 1. Estructura quimica de los asfaltenos

Fuente: Repsol

2.2. Maltenos

Debido a lo complejo de la composicidén, ya que €l mismo es un derivado de la
destilacion del petroleo, el asfalto es usualmente separado en dos grupos

llamados asfaltenos y méltenos (Kanabar, 2010).

Los maltenos son un compuestos de color marrbn a marrén claro
(<http:/mww.repsol.com> (2012)), con moléculas de bajo peso y que ademas son
solubles en componentes organicos (Cabrera et al, 2007). Mediante una
cromatografia este compuesto se puede subdividir en tres grandes grupos que son

las resinas, los aromaticos y los saturados.
2.2.1. Resinas

Las resinas se encuentran de color marron oscuro, y son moléculas altamente

polares que actian como un compuesto adhesivo y su densidad a 20°C esta



préxima a 1.07 g/cm®. La funcién principal de esta molécula dentro del asfalto es
como un aglutinante y adherente, ademas ante procesos oxidativos se
experimentan aumentos de este grupo lo que asimismo lleva a un aumento en la
rigidez y viscosidad. (Swiertz, 2010; Kanabar, 2010) La presencia de este grupo
dentro del asfalto se exterioriza en un aumento en el punto de ablandamiento y
ductilidad y una disminucién en la penetracion y en el indice de penetracion
(Cabrera et al, 2007).
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Figura 2. Estructura quimica de las resinas

Fuente: Repsol

2.2.2. Aromaticos

Los aromaticos son la fraccién con menor peso molecular, con densidad a 20°C
apenas menos a 1g/cm® son cadenas donde predominan las moléculas
insaturadas, son no polares y representan entre el 40% y el 65% del total de la

composicién de los asfaltos (Swiertz, 2010).

Ante el proceso de envejecimiento las bases nitrogenadas tienden a volatilizarse
lo cual conlleva a un aumento en la porcién de los asféltenos, por ende un
aumento en la rigidez y una disminucién en la durabilidad y flexibilidad (Cabrera et
al, 2007).
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Figura 3. Estructura quimica de los arométicos
Fuente: Repsol

2.2.3. Saturados

Los saturados tienden, mayoritariamente, a ser de color claro, poseen un peso
molecular similar a los aromaticos de mas o menos 0.9 g/cm® a 20°C vy
representan entre un 5% y un 20% del peso molecular del asfalto (Swiertz, 2010;
Lesueur, 2009).

Representan la fraccion con menor polaridad y contribuyen con la preservacion del
asfalto ante el fendmeno oxidativo. La presencia de esta fraccibn en menor o
mayor concentracidon modifica propiedades como el punto de ablandamiento,
penetracion, o la viscosidad, ademas de actuar como un fluidificante e

impermeabilizante (Cabrera et al, 2007).
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Figura 4. Estructura quimica de los saturados

Fuente: Repsol



2.3. Envejecimiento

El fenomeno de oxidacion se define como el proceso mediante el cual un elemento
reacciona con el oxigeno, con lo cual se presenta una pérdida de atomos, en otras
palabras cambiando la estructura quimica, y en consecuencia envejeciendo el
asfalto. Pero ante lo dificil que resulta describir este elemento, puesto que el
mismo es un residuo de la destilacién del crudo, a través de una formula quimica,
resulta complicado poder predecir los cambios que en el interior de este ocurren
(Don Brock, 1995).

La primera documentacion sobre envejecimiento en el asfalto se dio por parte de
Dow (1903), donde relaciono el calentamiento del asfalto extraido de mezclas
asfélticas con la reduccién de su peso y de los valores de penetracion. En la
actualidad, los ingenieria ha entendido el comportamiento complejo del asfalto,
con lo cual han llegado a determinaciones reoldgicas como las propiedades visco-
elasticas (Vargas, Reyes, 2010) para evaluar la verdadera afectacion de este

fenébmeno.

Este proceso de envejecimiento se presenta en el asfalto bajo dos fenébmenos,
volatilizacion y oxidacion, cada uno de los cuales ocurre en momentos diferentes.
La volatilizacién se presenta en la vida previa a la utilizacion de este como ligante,
mientras que la oxidacion ocurre en todo momento y mayoritariamente durante su

vida de servicio.

Es decir que durante la vida previa a la utilizacion del asfalto como ligante dentro
de una matriz de roca existen procesos que inducen este envejecimiento y que no
se encuentran contemplados dentro de las metodologias de clasificacion, segun
Mercado et al (2005) pruebas realizadas sobre muestras de un asfalto
provenientes de la refineria y muestras provenientes del constructor utilizando la

metodologia superior performing asphalt pavements (superpave), demuestran que



tiempos prolongados de almacenamiento junto a altas temperaturas afectan las

propiedades fisicas y reologicas del asfalto.

2.3.1. Volatilizacioén

La volatilizacién es el mecanismo de envejecimiento primario y esta relacionado
directamente con los procesos de transporte, almacenamiento y mezclado del
material. Este fendmeno ocurre debido a la aplicacion de temperatura, por encima
de los 150°C aproximadamente, que ocasiona en el interior del material una
volatilizacion de los compuestos mas ligeros hecho que su vez se exterioriza en un
aumento en la dureza, punto de ablandamiento, fragilidad y una disminucién en la

ductilidad y penetracién (Cabrera et al, 2007; Swiertz, 2010).

2.3.2. Oxidacion

Al igual que cualquier otra substancia orgénica el asfalto reacciona con el oxigeno
presente en la atmosfera, se considera entonces como una difusién fisica-reaccion
guimica que ocurre en al momento que el oxigeno penetra las capas del
pavimento y reacciona con el asfalto. Este fendmeno esta relacionado a la vida de
servicio del asfalto como un lingante dentro de una matriz de roca, y se presenta a
cualquier temperatura y en cualquier estado de su vida de servicio. El grado de
oxidacion depende, principalmente, de la composicion del asfalto y de a
temperatura ambiental donde se desarrolle su vida de servicio, aunque también
existen otros parametros que hay que tener que cuenta como son la quimica de

los agregados o la exposicion a los rayos UV (Swiertz, 2010).
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Figura 5. Representacion esquematica de la evolucion de los componentes del asfalto al
oxidarse

Fuente: Cabrera et al, 2007

2.3.3. Cambios fisicos, quimicos y reoldgicos.

Las caracteristicas del asfalto se ven directamente afectadas debido al fenébmeno
de envejecimiento sufrido durante la exposicion de este ante elevadas
temperaturas, o ante la interaccién con las moléculas de oxigeno presentes en la
atmosfera, esta afectacion pueden ser explicadas mediante cambios en las

propiedades fisicas, quimicas o reoldgicas.

2.3.3.1. Fisicos

Los cambios quimicos que presenta el asfalto se exteriorizan en un
comportamiento fisico diferente, es por eso que al evaluar un asfalto envejecido se
puede evidenciar que se presenta un aumento en la temperatura del punto de
ablandamiento, una disminucion de la penetracion, en valores cercanos al 30%, y
asi mismo en la ductilidad (Cabrera et al, 2007; Swiertz, 2010; mercado et al
2010).
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2.3.3.2. Quimicos

Los cambios quimicos que le ocurren al material se evidencian mediante la
realizacion de una cromatografia liguida SARA, donde se puede observar una
disminucién de la fraccion correspondiente a los aromaticos, ya que estos son la
fraccibn con menor peso molecular, y por ende un aumento en el contenido de
resinas y asfaltenos. Aunque es comunmente aceptado que los aromaticos
generan resinas y estos a su vez generan asfaltenos. Por otro lado los saturados
tienden a permanecer estables gracias a su baja reactividad quimica (Swiertz,
2010; Kanabar, 2010; Lesueur, 2009).

2.3.3.3. Reolbgicos

Aunque la respuesta del asfalto ante el fenbmeno de envejecimiento depende
directamente con la composicion del asfalto, pues como se dijo anteriormente este
material es un subproducto de la destilacion de crudo, es cominmente aceptado
que el primer parametro de evaluacion para definir si el asfalto ha sufrido un
proceso de envejecimiento se da por el aumento en la viscosidad del material
(Swiertz, 2010; Lesueur, 2009; Kanabar, 2010).

Este cambio en la respuesta del asfalto es evaluado mediante dos parametros
como, el modulo complejo (G*) y el angulo de fase (&), dichos parametros
presentan cambios diferentes cuando se evalla un asfalto envejecido. El angulo
de fase tiende a disminuir a medida que el asfalto se envejece, mientras que el
modulo complejo tiende a aumentar. Este comportamiento se sustenta en la
rigidizacion que ocasiona un comportamiento mas elastico (Mercado et al, 2005;
Al-Khateeb, Al-Akhras, 2010).

11



2.4. Ensayos

2.4.1. Penetracion de los materiales asfalticos

Es un ensayo de caracterizacion fisica que permite la medida de la consistencia
del asfalto, definida como la distancia hasta la cual penetra una aguja bajo
condiciones de temperatura, tiempo y carga controladas (INV E 706,2007;ASTM
D5-97).

2.4.2. Ductilidad de los materiales asfalticos

La ductilidad del asfalto es medida como la capacidad de estirarse o encogerse, lo
que hace que sea también una medida del flujo (Oyekunle, 2007). La ductilidad es
medida como la distancia a la cual ocurre la ruptura de una probeta sometida a

traccion bajo condiciones de temperatura y velocidad controlada (INV E 702,2007).

2.4.3. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos

El concepto basico del ensayo define el punto de ablandamiento como la
temperatura a la cual una esfera metalica es envuelta por el material bituminoso y
cae una distancia de 25 mm. El ensayo es desarrollado bajo condiciones de
temperatura controlada (INV E 712,2007).

2.4.4. Viscosidad Brookfield
Este ensayo se realiza con la ayuda de un viscosimetro rotacional, y se basa en el

principio de medir el torque requerido para hacer girar un vastago cilindrico
sumergido dentro de la muestra (INV E 712, 2007).

Se efectia el procedimiento bajo condiciones de velocidad y temperatura

controladas, y sus resultados se utilizan principalmente para determinar

12



temperaturas de bombeo, temperaturas de mezclado para el asfalto y

temperatura colocacion del pavimento.

2.4.5. Ensayo en el horno de lamina asfaltica delgada en movimiento
(RTFOT)

Este ensayo de envejecimiento de asfalto simula los cambios ocurridos durante los
procesos de mezclado en caliente y la colocacion del material dentro de la matriz

de roca (Dessousky et al, 2010).

La teoria sobre la cual se basa el ensayo habla sobre la aplicacion de temperatura
(163°C) y aire a una cantidad de material especifico. Los efectos de estos dos
elementos se determinar a partir de los cambios sobre los ensayos antes y
después del tratamiento en el horno (INV E 720, 2007).

2.4.6. Medicion de propiedades reologicas de los ligantes asfalticos

mediante el redmetro de corte dinamico. (DSR)

Este método se utiliza para medir el modulo complejo de corte (G*) y el &ngulo de
fase (0) de ligantes asfalticos usando un redmetro de corte dinAmico y geometria
de ensayo de platos paralelos. Este método esta pensado para determinar las
propiedades visco-elasticas de ligantes asfalticos (INV E 750,2007).

2.4.6.1. Clasificacion PG (Performance grade-grado de desempefio)

La clasificacion por grado de desempefio (PG) se relaciona con las condiciones a
las que serd sometido el asfalto su etapa de servicio, permitiendo determinar un
rango de temperaturas que le permitan mantener unas condiciones Optimas de
servisiabilidad. El analisis para altas temperaturas controla problemas de
ahuellamiento, mientras que para bajas temperaturas controla problemas de fatiga
(Wahhab et al., 1998).
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3. METODOLOGIA

Para evaluar la incidencia en las propiedades visco-elasticas de un ligante

asféltico 60/70 durante el transporte desde refineria, hasta el almacenamiento en

planta, se llevé a cabo una metodologia definida en cuatro fases. (Figura 2). La

primera fase se enfocd en efectuar la revision bibliografica sobre el tema de

estudio, la segunda se enfocé en el protocolo para la recopilacién de las muestras,

seguido a este se desarrollaron los ensayos de caracterizacion fisica y reologica

del asfalto como tercera fase, y se concluye el trabajo con un analisis de

resultados.

Fase I: Revision
Bibliografica

Fase Il: Recopilacién
de las muestras

Muestra 1: Refineria
Muestra 2: Planta de mezclas
asfélticas
Muestra 3: Tanque de
almacenamiento

Muestra 4: Linea de mezclado

Fase lll:
Caracterizacion fisica
y reologica

Acondicionamiento de la muestra: La maxima temperatura para alcanzar la fluidez
fue de 130°C, por un periodo de tiempo no mayor a 2 horas.

Caracterizacion Fisica: Penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad, RTFOT.

Caracterizacion reologica: Ensayos de corte dindmico, viscosidad Brookfield

Fase IV: Andlisis de
resultados

Figura 6. Esquema método experimental.
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3.1. Recopilacion de las muestras

El proceso experimental del trabajo se inicio con la recopilacion de las muestras
que se pudo llevar a cabo gracias a la colaboracion de la empresa Construcciones
Lago Ltda. Se tomaron muestras, con la ayuda de un galon metalico, en cuatro
diferentes puntos, dos durante el proceso de transporte y dos durante el proceso
de almacenamiento. Esto con la intencion de realizar un seguimiento detallado del

asfalto.

Muestra 1. Refineria (REF): La primera muestra se tomo directamente de la
manguera que suministra el material, en otras palabras, sin permitir que hiciera
contacto con el carro tanque que posteriormente transportaria el material cargado

hasta la ciudad de Neiva.

Muestra 2. Planta de mezclas asfalticas (TRANS): Después de transcurridas
alrededor de 17 horas de transporte, a una temperatura de aproximadamente
140°C-150°C se procedié a tomar la segunda muestra. Esta se extrajo justo al
momento en el que llego el carro tanque a la ciudad de Neiva y antes de

descargar en los tanques de almacenamiento.

Muestra 3. Tanque de almacenamiento (ALM): La tercera muestra se tomo
después de dos dias de almacenamiento a una temperatura que oscila entre los
50°C y los 80°C. Cabe resaltar que el material en ningin momento hizo contacto
con un asfalto anterior que estuviese almacenado en el mismo lugar, pues previo a
la llegada del carrotanque procedente de Barrancabermeja se habia realizado un

control de volumenes que permitieran tener a disposicion el tanque.

Muestra 4. Linea de Mezclado (MEZ): La cuarta y ultima muestra se tomé al tercer
dia de estar almacenado el asfalto, en el momento en que se elevo la temperatura

entre 130°C y 140°C para empezar el proceso de mezclado con el material
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granular. Dentro de la linea de mezclado se dispuso de una manguera alterna que
permitiera acceder al asfalto.

A continuacion se presenta de manera esquematica la etapa 1.

Refineria Transporte Almacenamiento Mezcla
g T ﬂT | -

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 4

TRAMNS MEZ
REF Muestra 3

ALM

Figura 7. Esquema etapa 2 recopilacion de muestras.

3.2. Caracterizacion fisicay reolégica

3.2.1. Acondicionamiento de las muestras

El acondicionamiento de la muestra se realiz6 con la ayuda de un horno en
conjunto con un termometro, con el fin de garantizar que la temperatura de
calentamiento nunca sobrepasara los 130°C, ya que como se expresa en las
normativas nacionales (INVIAS) el asfalto no debe exceder en 90°C el punto de
ablandamiento (el punto de ablandamiento se estima alrededor de 50°C), pues de

lo contrario se podria inducir un envejecimiento u oxidacion.

El tiempo de acondicionamiento fue de una hora y treinta minutos (1 h, 30 min)

después de haber alcanzado los 130°C.

16



Este procedimiento de calentamiento se realizd para cada una de las muestras

que se extrajeron a lo largo del proceso descrito en la figura 2, y nunca se realizé

mas de dos veces por muestra.

3.2.2. Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica se efectué bajo los procedimientos descritos por la

normativa nacional (INVIAS), y que se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen caracterizacion fisica.

Parametro

Asfalto Evaluacién Procedimiento Equipo
Penetracion para las 4
Penetracion diferentes muestras  Penetrémetro
Ablandamiento para
Punto de )
Asfalto 60/70 . las 4 diferentes Aparato de
ablandamiento .
procedente de la muestras anillo y bola
refineria de o
Barrancabermeia | Ductilidad D.UCtI|Idad para las 4 y
) diferentes muestras Ductilimetro
Envejecimiento para
RTFOT las 4 diferentes
muestras RTFOT

Penetracion a 25°C
con un peso de 100g

Punto de
ablandamiento

Ductilidad a 25°C
Pérdida de masa,
penetracidony
ablandamiento

3.2.2.1. Penetracién de los materiales asfalticos.

Se prepararon 3 recipientes con diametro de 55 mm vy altura de 35 mm, los cuales

se dejaron a temperatura ambiente (alrededor de 21°C) durante 1 hora después

de haber vertido el asfalto fluido en cada uno de ellos. Seguido a esto se paso a

sumergirlos en un bafio maria a una temperatura de 25°C durante un periodo de 1

hora.
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Figura 8. Montaje ensayo de penetracion. Pontificia Universidad Javeriana.

Finalmente se ensayaron cada una de las 3 muestras utilizando un penetrémetro,
con una aguja de dimensiones definidas en la norma INV E 702, (2007) y
utilizando un peso de 100 g durante un tiempo de 5 segundos para cada

penetracion.

La metodologia se efectud 2 veces para cada muestra extraida con el fin de
obtener una repetitividad en los resultados. (INV E 702, 2007)

3.2.2.2. Ductilidad de los materiales asfalticos.

Una vez alcanzada la fluidez del material, se verti6 en 2 moldes cuyas
dimensiones se especifican en la figura 4, (Molde y placa para ductilimetro) para
después dejarlos durante treinta minutos a una temperatura promedio de 21°C.
Una vez transcurridos los 30 minutos se procedid a sumergirlos en agua

previamente acondicionada a 25°C por un periodo igual de tiempo.
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Como tercer paso se realizd el enrazado de los moldes y se sumergieron
nuevamente los especimenes por un periodo de una hora y veinte y cinco minutos
(figura 9), para finalmente ensayar las muestras en el ductilimetro a una velocidad
de 5cm/min.

Cabe aclarar que el ensayo se detuvo una vez la muestra alcanzé los 130 +1 cm,

pues el ductilimetro trabaja hasta dicho valor.

El procedimiento anteriormente descrito se efectud dos veces por muestra

extraida para de esta manera contar con un volumen de datos confiable.

Figura 9. Montaje para ensayo de ductilidad. Pontificia Universidad Javeriana.

3.2.2.3. Punto de ablandamiento de materiales bituminosos aparato de
anillo y bola.

Inmediatamente después de alcanzar la fluidez se verti6 el material bituminoso

dentro de dos anillos de bronce (Figura 10), para dejarlos a temperatura ambiente
durante 30 minutos. A continuacion se procedio a enrazar la muestra con la ayuda
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de una espatula caliente para que nuevamente se acondicione a temperatura
ambiente por un espacio de media hora.

Simultdneamente con lo anteriormente descrito, se preparé un vaso de agua

destilada e hielo, pues el inicio del ensayo se da a una temperatura de 5t1°C.

Después de culminada la segunda media hora, el agua alcanz6 la temperatura
indicada, se ubico el montaje (Imagen 7) sobre una resistencia y se precedi6 a
inducirle temperatura hasta que la esfera metalica tocara la base del aparato.
Finalmente se tomé la temperatura (con la ayuda de un termémetro) a la cual se

dio el suceso.

Con el fin de presentar repetitividad de la informacion obtenida al final del ensayo,

el proceso de efectud 2 veces por cada muestra extraida.

Figura 10. Montaje ensayo punto de ablandamiento. Pontificia Universidad

Javeriana.
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3.2.2.4. Ensayo en el horno de lamina asfaltica en movimiento delgada
en movimiento (RTFOT)

Después de tener el asfalto fluido se prepararon 8 recipientes con un peso
aproximado de 35 gramos de asfalto, seqguido a esto se dejaron a temperatura
ambiente por un periodo de 2 horas para después proceder a ubicarlas en el
horno, que a su vez se habia acondicionado a 163°C durante 16 horas previas a la

realizacion del ensayo.

Finalmente se dio marcha al ensayo durante 85 minutos como lo describe la
norma INV E 720, (2007). Este procedimiento se efectudé 2 veces por muestra

extraida, una vez mas con la intencidon de corroborar resultados.

Figura 11. Montaje RTFOT. Pontificia Universidad Javeriana

3.2.3. Caracterizacion reologica

La caracterizacion reologica se efectud siguiendo las normativas INVIAS, y se

resumen en la tabla 2.
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Tabla 2. Resumen caracterizacion reoldgica

Asfalto Evaluacién Procedimiento Equipo Pardmetro

Temperatura de
Clasificacion  desempefio original

. %
PG y envejecida DSR G*/sen (6)
Asfalto 60/70 C

dente de la reep C de 1 %

procedent compliance arga ae 1s, o
refineria de recuperacion de 9s. Deformacidn

Barrancabermeja L
Variacion de la
Viscosidad viscosidad a Viscosimetro Viscosidad a
diferentes Brookfield 135°C

temperaturas

3.2.3.1. Viscosidad Brookfield (Viscosimetro rotacional)

Seguido a esto se prepar6 el espécimen con un peso de 8 g, y se dispuso de una
aguja N° 21. Simultaneamente al proceso de calentamiento y con la ayuda del
viscosimetro y un termémetro para controlar la temperatura, se monté una
secuencia de temperatura y frecuencia para evaluar la muestra previamente

preparada.
Finalmente la muestra se ensayo con la ayuda de un viscosimetro rotacional.

Las temperaturas evaluadas fueron: 100°C, 115°C, 135°C usada como
temperatura de control, 150°C y 163°C, con una frecuencia de: 10 rpm, 35 rpm, 50
rpom, 50 rpm, 50 rpm respectivamente. La maxima frecuencia evaluada fue de 50

rpm apegandose a la normatividad nacional.
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BRODKFIELD

Figura 12. Montaje viscosidad Brookfield. Pontificia Universidad Javeriana.

3.2.3.2. Medicion de propiedades reologicas de los ligantes asfalticos
mediante el reGmetro de corte dinamico. (DSR)

La preparacion de las pastillas se efectud utilizando la geometria de 25 mm de
diametro, pues el objetivo del ensayo es evaluar las condiciones del asfalto en
condicion original, y después de haber experimentado un envejecimiento mediante
RTFOT.

Por cada muestra extraida a lo largo de los procesos de transporte y
almacenamiento se prepararon 4 especimenes para analisis del asfalto original y 3
para el andlisis del envejecido. La temperatura inicial de ensayo se fijo en 58°C y
se realiz6 una variacion de 6°C por encima hasta llegar a 70°C para la verificacion

del parametro G*/sen(d)
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De igual manera, una de las pastillas preparadas para el analisis del asfalto
original se utilizé para la evaluacién del ligante ante la aplicaciébn de una carga
ciclica (Creep), este ensayo no se realizo hasta no haber definido la temperatura a
la cual el asfalto cumplia las especificaciones superpave, G*/seno(d) > 1 KPa para

el asfalto original.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de resultados se realizé una comparacion entre los resultados
obtenidos para cada una de las muestras y sin dejar de lado los parametros fijados

por la normatividad nacional.

4.1. Penetracion de los materiales asfalticos.

Como lo establece la norma, los valores deben oscilar entre 60/70 1/20mm de

penetracion por espécimen. (INV E 706, 2007).

Los resultados obtenidos para cada una de las muestras se presentan en la figura
10. Dichos resultados expresan una tendencia uniforme que no expresa cambios
relevantes en el asfalto, pero donde si se aprecia que la menor penetracion se

experimentd en la muestra extraida justo antes del proceso de mezclado.

Los valores obtenidos corresponden a resultados tipicos para este ensayo, por lo
tanto se puede intuir que no se han experimentado procesos de oxidacion

influyentes.
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Muestra

Figura 13. Resultados penetracion

4.2. Ductilidad de los materiales asfalticos.

Una vez mas no se percibié una variacion importante dentro de los resultados
obtenidos. A cada uno de los especimenes ensayados se le permitié alcanzar una
longitud de 130 cm, ubicandose, como se muestra en la figura 11, por encima del

pardmetro minimo de 100 cm que se exige en la norma INVE 702. (2007)

Para este ensayo no se presentdé una desviacion estandar de los resultados, ya
gue cada una de las muestras ensayadas alcanz6 una elongacion de 130 cm, por

lo cual no existe una dispersion que sea evidenciada en la desviacion.
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Figura 14. Resultados ductilidad

4.3. Punto de ablandamiento de ablandamiento materiales
bituminosos

Con este ensayo mas los dos anteriores, se completa la caracterizacion fisica

tipica que se le realiza al asfalto.

Una vez mas los resultados que arrojaron los ensayos no revelaron cambios
significativos dentro de la estructura del material. Los valores obtenidos se
encuentran dentro de un rango de 49.1°C y 50.5°C, valores tipicos para este tipo

de asfalto y ademas permitidos en las normativas nacionales (INV E 712, 2007).

Como se observa en la figura 12, la tendencia de las respuestas de cada una de
las muestras presenta uniformidad entre las mismas, pero que al igual que en el
ensayo de penetracion la muestra 4 (MEZ) tiene una pequefa discrepancia. Para

este caso el punto de ablandamiento aumento alrededor de 1°C.
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Figura 15. Punto de ablandamiento

Adicionalmente, con los resultados obtenidos de los ensayos de penetracion y
punto de ablandamiento podemos determinar el indice de penetracion, parametro
que relaciona dichos ensayos y que permite conocer la influencia de la

temperatura en la consistencia del asfalto.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 11, donde el valor minimo de
indice de penetracion fue de -0.7, mientras que el maximo corresponde a -0.54.

Los valores negativos indican una alta susceptibilidad a la temperatura.

La tendencia que se percibe en la figura 11 indica un comportamiento tipico, pues
el indice de susceptibilidad térmica mayor corresponde a la muestra extraida antes
de mezclar el asfalto con los agregados, y por ende, que ha experimentado un
proceso inicial de envejecimiento u oxidacion. Por otro lado, si se analiza la
desviacion en la repetitividad de los resultados se perciben traslapos entre los
mismos, razon por la cual se podria considerar que el material no ha

experimentado cambios significativos.
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Figura 16. indice de penetracion o susceptibilidad térmica.

4.4. Viscosidad Brookfield

En la figura 13 se presenta la variacion de la viscosidad para cada una de las
muestras obtenidas. Como ya se habia mencionado anteriormente la temperatura
de control utilizada corresponde a 135°C, obteniendo resultados semejantes entre

cada una.

La muestra 1 registro una viscosidad de 0.411 Pa*s, para la muestra 2 fue de
0.409 Pa*s, asimismo la muestra 3 presento una viscosidad de 0.405 Pa*s y
finalmente para la muestra 4 se fijé una viscosidad de 0.412 Pa*s. Dicha respuesta
resulta considerablemente aceptable segun los resultados obtenidos por Lee et al
(2007).

Adicionalmente a este control se efectuaron otros 4 puntos que permitieron

efectuar una curva que describiera el comportamiento viscoso del asfalto.
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De igual manera se puede apreciar una discrepancia para la viscosidad
correspondiente para 100°C en la muestra 4 (Mez) con respecto a las demas
obtenidas. Este resultado puede descartarse, ya que como se ha venido
observando las muestras extraidas a lo largo del proceso presentan una tendencia

practicamente igual.
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u X MEZ
;]
]
0,100
70 90 110 130 150 170

Temperatura (°C)

Figura 17. Viscosidad Brookfield original

4.5. Ensayo en el horno de lamina asféaltica delgada en
movimiento (RTFOT)

Al igual que los ensayos anteriores las normas de referencia utilizadas para
clasificar el comportamiento del asfalto fueron las INV E (2007).

El residuo del ensayo permiti6 evaluar nuevamente el material, realizando, una
vez mas, penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad Brookfield ademas de

determinar la pérdida de masa.
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Los resultados de pérdida de masa se muestran en la figura 14, donde claramente
se observa que no hay una diferencia marcada entre el comportamiento de cada
muestra. Existe 1 valor que se aleja de la respuesta presentada por las demas
muestras, pero que aun asi estos resultados no exceden el maximo porcentaje de

perdida maxima expresada en la normativa nacional.
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0
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Perdida de masa

I ' B PERDIDA DE MASA
TRANS ALM MEZ

Muestra

Figura 18. Pérdida de masa (RTFOT)

Como era de esperarse la penetracion disminuyé, y alcanzo valores cercanos a 41
décimas de pulgada, mientras que la temperatura para alcanzar el punto de
ablandamiento aument6é hasta valores cercanos a 54°C. Este cambio en la
respuesta del asfalto se atribuye al fenbmeno de oxidacion, que ocasiona en el
asfalto la evaporacion de los compuestos ligeros, como lo son los saturados, y por
ende el aumento de los compuestos pesados o asfaltenos (Vargas et al, 2008;
Cabrera et al, 2007; Swiertz, 2010) lo cual finalmente se refleja en una rigidizacién

del compuesto.
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De igual manera, la viscosidad para cada una de las temperaturas aumento
(Kanabar , 2010) de manera considerablemente similar, figura 19, en comparacion
con los resultados expuestos en la figura 17, permitiendo usar estos resultados
para corroborar el hecho que el asfalto no esta sufriendo cambios significativos
durante los procesos de transporte y almacenamiento, 0 para este ensayo en

particular, los cambios que ocurrieron se presentaron de forma uniforme.
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Figura 19. Viscosidad Brookfield RTFOT

La viscosidad para la temperatura de control de 135° vario entre 0.405 Pa*s y

0.412 Pa*s para el asfalto original, mientras que para el envejecido vario entre
0.595 Pa*s y 0.605 Pa*s.
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4.6. Medicion de propiedades reoldgicas de los ligantes
asfalticos mediante el reometro de corte dinamico. (DSR)

El objetivo del ensayo es identificar un rango de temperatura en la cual el asfalto
presenta una respuesta satisfactoria, pero para este trabajo en particular solo se
evalub el material a altas temperaturas puesto que las afectaciones de los
procesos de transporte y almacenamiento estan comprendidas dentro de un
primer estado de envejecimiento, mientras que a bajas temperaturas se evallan

condiciones del asfalto después de envejecimiento a largo plazo.

4.6.1. Clasificacion PG (Performance grade-grado de desempefio)

Para la clasificacion por grado de desempefio, tanto para el asfalto original como
para el envejecido, se utilizé el parametro G*/seno(d), controlando asi la
resistencia total a la deformacion y la elasticidad relativa. En la tabla 3 se
presenta la clasificacion de los resultados obtenidos para cada una de las
muestras del asfalto original, y en la tabla 4, se resumen los resultados obtenidos
para cada muestra después de realizar el tratamiento en la cAmara RTFOT. El
analisis en el DSR concluy6 que la temperatura de clasificacion PG corresponde a
64°C

Tabla 3. Clasificacion PG, original

Parametro evaluado-G*/seno(8)>1 KPa
Temperaturas (°C)

Muestra
58 64 70
Refineria 3.30 140 0.64
Transporte 293 129 0.60
Almacenamiento 3.18 1.34 0.61
Mezcla 2.95 1.37 0.62
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Tabla 4. Clasificacion PG, envejecido

Pardmetro evaluado-G*/seno(8)>2.2 KPa
Temperaturas (°C)

Muestra
58 64 70
Refineria 545 233 1.04
Transporte 540 234 1.05
Almacenamiento 564 245 1.05
Mezcla 6.65 275 1.20

A continuacién en la figura 20 y 21 se presenta la tendencia elastica y viscosa
para cada muestra, para el asfalto original y para el envejecido respectivamente.
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Figura 20. Modulo elastico vs modulo viscoso, asfalto original y envejecido.
50 2500 1500 3000
£ om0 £ 1m0 £ £
€ v € @ 7000
© 1500 9 1500 © 1500 e
£ 3 £ £ B £ 0
£ 1000 —40rigna 2 1000 —4—0rigna £ 1000 ——0rignd £ - —4-0rigna
g Emeido  § F-fneicido a-imeido —g-Ervefcdo
g 500 g 500 g 300 500
0 0 0 0
0 W 0 W M . R | 01 00 W
Modulo eldstico G [Pa] Médulo eldstica G [Pa) Area el 9afico |y oiactien ') Médulo eldstico ' (Ps)
64°C Refineria 64°C TRANSPORTE 64°C ALMACENAMIENTO 64°C MEZCLA

Figura 21. Modulo elastico vs médulo viscoso, asfalto original vs asfalto envejecido
mediante RTFOT.
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En las figuras 22 y 23 se presenta la evolucién del angulo de fase y maddulo

complejo a lo largo de los procesos de transporte y almacenamiento, tanto para el

asfalto original como para el envejecido respectivamente.
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Figura 22. Evolucién del &ngulo de fase y el médulo complejo a lo largo de los
procesos de transporte y almacenamiento, asfalto original.
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Figura 23. Evolucion del angulo de fase y el médulo complejo a lo largo de los
procesos de transporte y almacenamiento, asfalto envejecido.
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La tendencia que se percibe en la respuesta del material se refleja en el angulo de
fase y en el moédulo complejo. La muestra extraida en la linea de mezclado
presenta un angulo de fase (&) menor, tanto para el asfalto original como para el
envejecido, y un marcado aumento en el modulo complejo (G*) para el material
después del tratamiento en la cdmara RTFOT. En comparacién con cada una de
las muestras y temperaturas evaluadas, este comportamiento eléstico se presenta
cuando el angulo de fase tiende a cero, (Al-Khateeb, Al-Akhras, 2010) o como se
expreso anteriormente, el material tiende a rigidizarse y por lo tanto a presentar un

comportamiento mas elastico.

El parametro de clasificacion G*/seno () para el asfalto original presenta una
tendencia a igualarse a medida que la temperatura aumenta, figura 24, hecho que
se aprecia también en el comportamiento del modulo complejo, figura 25.
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Figura 24. Variacion del parametro G*/seno (8), asfalto original
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Por otro lado, si se observa la tendencia de la figura 25 se aprecia claramente que
la muestra extraida durante la linea de mezclado presenta un comportamiento

significativamente discrepante con las demas.

La temperatura y tiempo de almacenamiento, sumado a la contaminacién (con otro
ligante asfaltico anterior) que pueda existir dentro de los tanques de almacenaje
son parametros que se deben controlar (Mercado et al, 2005), pero ante el control
volumétrico efectuado para evitar contaminacién del material y el corto periodo de
almacenamiento (3 dias) a temperaturas no superiores a 80°C la Unica razén a la
cual se le podria atribuir esta respuesta es a la reaccion del asfalto ante la
aplicacion del calor, (Cabrera et al, 2007) no solo de aquel proceso experimentado
durante la linea de mezcla, sino también del experimentado durante el ensayo en
el horno de lamina asféltica delgada en movimiento, (RTFOT) durante el desarrollo

del presente trabajo.
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Figura 25. Variacion del parametro G*/seno (8), asfalto envejecido.
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4.6.2. Recuperacion elastica mediante esfuerzo repetido (repeated creep)

La respuesta del material ante un esfuerzo repetitivo se presenta en la figura 26,
donde se percibe la misma tendencia que ha venido presentando. En este caso, la
menor deformacion corresponde a la muestra 4 (MEZ), dicha muestra, como se ha
dicho anteriormente, corresponde a la extraida en la linea de mezclado razén por

lo cual ya ha iniciado un proceso de envejecimiento.
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Figura 26. Deformacion (%) vs tiempo global (s)

El valor promedio de deformacion para el ensayo oscil6 entre 0.696%
correspondiente a la muestra 1 (REF) y 0.512 correspondiente a la muestra 4
(MEZ). Este comportamiento se le atribuye al envejecimiento experimentado
durante el mezclado, pues ocasiona en el material una rigidizacion y por tanto un
comportamiento mas elastico (Mercado et al, 2005; Lesueur, 2009; Al-Khateeb, Al-
Akhras, 2010), permitiéndole experimentar una menor respuesta de deformacion

ante las cargas impuestas.
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5. CONCLUSION

Una vez realizado el seguimiento, durante un dia de transporte y tres de
almacenamiento, mediante ensayos fisicos y reologicos sobre el ligante asfaltico,
se puede concluir que las afectaciones de estos procesos en las propiedades
visco-elasticas no son significativas. En los resultados de las pruebas realizadas
no se evidencié una marcada diferencia en la respuesta del asfalto entre cada una

de las muestras extraidas en los cuatro puntos de observacion del fenomeno.

La caracterizacion reolégica permitio establecer tendencias donde se evidenciaba
una respuesta diferente en el angulo de fase, modulo complejo y porcentaje de
deformacion para la muestra extraida en la linea de mezclado, pero a su vez poco
discrepante con las muestras extraidas en la refineria, después de 17 horas de
transporte y al segundo dia de almacenamiento a temperaturas entre 50°C y 80°C.

En el caso de la muestra extraida en la linea de mezclado, y que por consiguiente
habia iniciado un proceso de envejecimiento, el ensayo de viscosidad Brookfield
no permitié6 percibir esta diferencia, mientras que los ensayos realizados con el
DSR, grado de desempefio y recuperacion elastica mediante esfuerzo repetitivo, si
mostraron una diferencia expresada en la disminucion del angulo de fase (d),

aumento en el médulo complejo (G*), y un porcentaje de deformacién menor.

Como recomendacion se plantea que los ensayos de caracterizacion fisica
convencional no son suficientes para identificar esta pequefia diferencia, es
entonces necesario complementar dichos ensayos con una caracterizacion

reolégica que permita realizar una descripcion mas detallada.
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