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RESUMEN  El bettin de las mezclas bituminosas se transforma a lo largo de su vida de servicio como pavimento asfaltico en un
material fragil y duro. Este envejecimiento se debe principalmente a la oxidacion de los grupos funcionales moleculares compo-
nentes de su estructura. Es conocido que la radiacion ultravioleta acelera el proceso de oxidacion. Sin embargo, se ha prestado
poca atencién al efecto de la radiacién solar sobre el envejecimiento del betin. En este sentido, el objeto de este trabajo se ha
orientado a estudiar el envejecimiento causado por accién de la radiacién solar. Para el estudio se han seleccionado cuatro betu-
nes comerciales de otras tantas empresas, dos betunes asfalticos 50/70, y dos betunes asfalticos modificados con polimeros. Se
han preparado cuarenta muestras de cada bettin y se han colocado bajo cuatro tratamientos de envejecimiento, variando las con-
diciones de temperatura y radiacién, durante un periodo comprendido entre 40 y 500 dias. De cada muestra se han medido el
Punto de Reblandecimiento anillo y bola y el Punto de Fragilidad Fraass en funcion del tiempo bajo radiacion. Los resultados
de ensayo a lo largo del periodo de radiacién han mostrado valores crecientes funcién del tratamiento de envejecimiento y las
caracteristicas del betin. Como complemento, se ha determinado la densidad y estabilidad Marshall de una serie de muestras
de un lote de una mezcla asfaltica sometidas a periodos crecientes de exposicién bajo radiacion solar. Los resultados han demos-
trado el incremento de la estabilidad en funcién del tiempo de exposicién. Estos experimentos ponen de manifiesto que la radia-
cién solar altera las propiedades fisicas de los betunes, debido a la oxidacion de su estructura molecular, dando lugar a un mate-
rial fragil y duro. De manera que el estudio del efecto de la radiacién solar sobre el betun podria ser considerado un buen medio
de caracterizacién para valorar las propiedades de los betunes en su aplicacién como ligantes bituminosos.

SOLAR RADIATION EFFECT ON THE BITUMINOUS BINDER

ABSTRACT  Asphalt, used as binder in road construction, becomes more brittle and harder during working life on the
surface of the road pavement, conducting toward their deterioration. This is caused by the oxidation of the molecular
functional groups of the asphalt molecular structure. Moreover, it is observed that ultraviolet radiation increases the
oxidation process. However, the effect of solar light on the asphalt degradation has been poorly researched. The aim of this
work is to study asphalt ageing caused by effect of solar radiation, by using standard tests. Four commercial asphalts from
different companies were selected: two with penetration number 50/70, and the other two polymer modified asphalts. From
each of the asphalts forty samples were taken off and placed in four different aging conditions of temperature and radiation
for a period ranging from 40 to 500 days. Ring and Ball test, and Fraass breaking Point test, were used to analyze the
changes of asphalt properties after exposition to solar radiation. The results of the four analyzed asphalts showed a distinct
behavior, not only in the test temperature increase but also in the rate. Another experiment was carried out. Samples from a
hot mix asphalt batch were placed under solar radiation, and were compacted by the Marshall procedure after increasing
periods of time. Density and resistance to plastic flow using Marshall Apparatus were measured. Results showed an
increase in the stability of samples under radiation. Both experiments show that the solar radiation is enough to cause
changes in the asphalt molecular structure due to oxidation. So that, the study of the effect of the solar radiation on the
asphalt properties could be a good tool to asses the performances of asphalt pavement.

Palabras clave:  Befin asfdltico, Betin modificado, Radiacién solar, Envejecimiento, Punto reblandecimiento, Punto Fraass.
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1. INTRODUCCION

Es una realidad que los firmes de carreteras se degradan con
el tiempo. Esta degradacién se manifiesta porque la mezcla
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bituminosa que constituye el firme pierde sus propiedades
mecanicas de elasticidad y flexibilidad originales, cuya causa
se atribuye, fundamentalmente, a las solicitaciones mecani-
cas a las que estd sometida por el efecto de las cargas del tra-
fico soportado. En este sentido, el estudio y dosificacién de las
mezclas bituminosas se ha basado, en el devenir de esta cien-
cia de la ingenieria civil, en su comportamiento ante las solici-
taciones mecénicas. No obstante, la mezcla esta definida por
la naturaleza del ligante, esto es, el betun asfaltico. El betun,
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dadas sus propiedades termoplésticas, facil adhesividad, du-
rabilidad, impermeabilidad, y consistencia es un producto
muy adecuado para el propdsito ligante en las mezclas bitu-
minosas. Ahora bien, si se hace abstraccion de la mezcla y se
separa en los dos componentes: esqueleto mineral, y ligante,
desde el punto de vista de la degradacion, el esqueleto mine-
ral es, por lo general, inerte y durable, mientras que el li-
gante, por su naturaleza organica, es degradable; pierde sus
propiedades adhesivas, termoelasticas y termoplésticas, ha-
ciéndose més fragil y quebradizo. De manera que el comporta-
miento durable de una mezcla esta directamente relacionado
con la estabilidad del betin componente. Los betunes han es-
tado caracterizados, o clasificados més bien, para los propdsi-
tos de mezclas bituminosas, mediante ensayos normalizados,
conectados con alguna propiedad fisica, cuyos resultados per-
miten una determinada clasificacién de acuerdo con unas es-
pecificaciones. Obviamente, casi todos estos ensayos son em-
piricos. No obstante, se han usado y estan en vigor debido,
principalmente, a su simplicidad en el procedimiento opera-
tivo y la experiencia acumulada por el uso ininterrumpido de
estos métodos de ensayo. Es de destacar que entre los ensayos
para la caracterizacion, que en esencia se limitan a dos ensa-
yos normalizados: Penetracion (NLT-124) y Punto de reblan-
decimiento anillo y bola (NLT-125), no se contempla ninguno
que se aproxime a medir la degradacién con el tiempo o enve-
jecimiento; el estudio del envejecimiento de betun se limita,
sobre todo, a los empleados como impermeabilizantes. Este
procedimiento de caracterizacién ha funcionado en tanto que
el consumo de betuin bituminoso ha sido moderado y los yaci-
mientos, ya naturales o procedentes del residuo de la destila-
cién del petréleo, se mantuvieron estables.

A comienzos de los afos 70 se produjo una importante cri-
sis del petrdleo. Los betunes procedentes del residuo y destila-
cién del petréleo ya no eran tan regulares en sus cualidades
fisicas. Se observé un deterioro importante y prematuro en los
firmes de carreteras de los Estados Unidos, y se puso de ma-
nifiesto que los ensayos empiricos empleados hasta entonces
se mostraban insuficientes y muy limitados. Como consecuen-
cia se crea el programa SHRP (Strategic Highway Research
Program) (1) con el objeto de desarrollar un conocimiento més
claro de las propiedades fundamentales quimicas y fisicas del
betin. El programa SHRP, establecido por el congreso ameri-
cano en 1987 para mejorar el rendimiento y la durabilidad de
las carreteras americanas, se orienté al desarrollo de un
nuevo sistema de especificaciones, especificaciones Super-
pave, para caracterizar los pavimentos bituminosos. Bajo este
programa se elaboraron nuevos métodos de ensayo que, en lo
que respecta a la caracterizacién del bettn, se centra, en es-
pecial, en la medida de sus propiedades fisicas, motivado sin
duda por la complejidad de su composicién quimica. En las es-
pecificaciones la temperatura juega un papel importante, de
tal modo que a cada rango de temperatura alta, media y baja,
relacionados directamente con la ubicacion geografica donde
se usard el betin, corresponden unos ensayos especificos para
su caracterizacién. En este sentido, las especificaciones Su-
perpave introducen, como novedad, un nuevo aspecto para la
caracterizacion del betin; se toma en consideracién la inter-
vencién del medio ambiente como elemento importante en la
degradacion del ligante. El envejecimiento se manifiesta a es-
cala molecular por la oxidacién de las moléculas de los grupos
funcionales componentes del betin. La oxidacion es la causa
del incremento de la fragilidad del betin, y la pérdida de sus
propiedades viscoeldsticas. Con objeto de medir el proceso de
envejecimiento, se proponen los ensayos RTFO (Rolling Thin
Film Oven) (2), y PAV (Pressure Aging Vessel) (3). El ensayo
RTFO se realiza a temperaturas elevadas, préximas a las de

la envuelta de la mezcla asfaltica, y a presién atmosférica,
con inyeccion de aire, mientras que en el ensayo PAV la mues-
tra esta sometida a alta presion de aire, 2 MPa, y temperatu-
ras por encima de las médximas temperaturas estimadas para
el pavimento. El primer ensayo da cuenta de la pérdida de
materiales volatiles y envejecimiento del betin en el proceso
de envuelta con los dridos y extendido, mientras que el ensayo
PAV estaria relacionado con el proceso de envejecimiento de
la mezcla bituminosa a largo plazo, que se produce durante su
vida en servicio.

En lo que al envejecimiento a largo plazo se refiere, sin
embargo, la correlacion entre las condiciones de presion y
temperatura del ensayo PAV y las de las mezclas en servicio
distan bastante de ser equivalentes. En ningin modo la mez-
cla asfiltica va a estar sometida, durante su vida en servicio,
a estas condiciones de presién y temperatura. Por lo tanto, es
cuanto menos cuestionable que los resultados que se obten-
gan de este procedimiento de ensayo sean extrapolables para
medir la degradacién a largo plazo de las mezclas asfalticas
en las condiciones ambientales a las que ésta estara sometida
(4). En este supuesto, como en casos semejantes, la reciproci-
dad entre los binomios temperatura y presion, por una parte,
y tiempo, por otra, no es del todo vélida; aumentar la tempe-
ratura y presién para reducir el tiempo de ensayo no da como
resultado la degradacién que se esperaria de la mezcla asfal-
tica durante su vida de servicio (5,6).

Por otra parte el extendido de la mezcla en la carretera no
s6lo esta en presencia del aire de la atmésfera, y sometida a
cambios de temperatura; sufre los efectos de cambios de hu-
medad, y contactos periddicos directos con el agua, y, lo que es
mads importante, estd bajo la accién de la radiacion electro-
magnética solar. En lo que se refiere a la interaccién del agua
con la mezcla, las mezclas asfalticas se someten a ensayos
para determinar su susceptibilidad frente al agua. Ahora
bien, no hay ensayos que midan la respuesta de la mezcla o
del bettn a la radiacion solar. De los dos componentes princi-
pales de la mezcla, bettin asféltico y 4ridos, el betin, por su
propia naturaleza, es en mayor medida mas susceptible a la
radiacion solar que el darido. De manera que la respuesta de la
mezcla a la radiacién solar vendra condicionada por la sus-
ceptibilidad del betun a la radiacién.

La radiacion solar es la causa del aumento de temperatura
en la mezcla, y da lugar a la degradacion del betin. El betun,
como sustancia orgdnica, es fotosensible. Es conocido que el
betin de Judea se empleé para fabricar las primeras plan-
chas fotograficas (7), y en algunos libros sobre la historia de la
fotografia se define el bettin como “un hidrocarburo que se en-
durece por la accion de la luz”. Es un hecho que la luz, sobre
todo en el rango Ultravioleta, induce a un endurecimiento de
la capa superficial (8). Los estudios sobre betunes envejecidos
por radiacién ultravioleta, mediante analisis quimicos de su
composicion antes y después de la radiacién, ponen de mani-
fiesto la oxidacién de las moléculas orgédnicas componentes
del betun posterior al tratamiento (9). Es por esto que sélo se
tiene en cuenta la oxidacién en el proceso de envejecimiento,
en el que las moléculas organicas componentes del betin son
susceptibles de reaccionar con el oxigeno. Sin embargo, desde
otro punto de vista, se puede argumentar que el campo elec-
tromagnético asociado a la radiacion solar modifica la polari-
dad de las moléculas, lo que favorece la velocidad de oxidacién
de los componentes del bettin. No obstante, hay muy pocas re-
ferencias en la literatura especializada acerca del envejeci-
miento o degradacion del bettin asociado con la radiacion elec-
tromagnética solar en su uso como ligante bituminoso (10).

Desde la presentacion en Espana del programa SHRP y las
especificaciones Superpave en Barcelona (11) se nos suscité la

76

Ingenieria Civil 158/2010




EFECTO DE LA RADIACION SOLAR SOBRE EL LIGANTE BITUMINOSO

inquietud de la razén por la cual la radiacion solar no se tenia
en cuenta como un factor adicional para caracterizar la degra-
dacion del bettn. Las cuestiones surgieron de inmediato; en con-
diciones ambientales habituales ;seria relevante el efecto de la
radiacién sobre la degradacion del betin?, ;cudl de los dos facto-
res, radiacion o temperatura, seria predominante?, ;todos los
betunes presentan la misma respuesta a la radiacion?, jcudl es
el rango de radiacién, dentro del espectro solar, al que el betin
es mas susceptible?, jse podria emplear la susceptibilidad a la
radiacién como un pardametro de caracterizacién del bettin?

Con objeto de tratar de descifrar estas preguntas hemos
realizado la experimentacion que exponemos en el presente
articulo: la medida de la respuesta del betun a cuatro trata-
mientos de envejecimiento, diseiados previamente, mediante
los métodos de ensayo disponibles en nuestro laboratorio. A
modo de corolario, se presenta una segunda experiencia orien-
tada a comprobar en que medida las propiedades mecdnicas
de una mezcla bituminosa se modifican por efecto de la radia-
cién solar; para lo cual se determina la resistencia a compre-
sién de la mezcla, segin el procedimiento de ensayo Marshall
(NLT-159), en funcién del periodo de envejecimiento. Entre
una y otra experiencia, la voluntad quiso y las circunstancias
fueron propicias para que uno de los autores del presente tra-
bajo llevara a cabo un estudio, con mejores recursos, del al-
cance de la degradacién del betin por efecto de la radiacién
electromagnética (12). Esto nos ha facilitado establecer la co-
nexién de los resultados experimentales obtenidos en el pre-
sente trabajo con las modificaciones que sufre la estructura
molecular de los betunes debido a la radiacién solar. En los si-
guientes apartados se detalla el arreglo experimental de am-
bas experiencias, y se exponen los resultados experimentales
y su discusi6n.

2. DISENO EXPERIMENTAL

2.1. ENVEJECIMIENTO DE BETUNES

El envejecimiento de betunes se lleva a cabo colocando una
serie de muestras de betin en distintas situaciones de solea-

miento, en el recinto del laboratorio, de coordenadas: 41°38'N,
4°43°0 y altitud 698 m. Puesto que la pelicula superficial del
betin es la que va a estar sobre todo afectada por el efecto de
la radiacién solar, para la caracterizacion del betin después
del periodo de radiacién se escogen los ensayos normalizados
disponibles en el laboratorio que requieren menor cantidad de
muestra. Estos son el Punto de Reblandecimiento anillo y
bola, PRayb, (13) y el Punto de fragilidad Fraass, PF (14). El
ensayo PRayb proporciona la temperatura limite entre los
grados de consistencia elastopldstico y viscoso, mientras que
el ensayo PF da como resultado la temperatura a la que el be-
tun pierde su caracter elastico y se torna quebradizo. Dada la
naturaleza del betin, ambas temperaturas no pueden consi-
derarse temperaturas de cambios de estado, por lo que sus va-
lores estan condicionados sin duda al procedimiento de en-
sayo. En cierto modo, estas temperaturas extremas permiten
establecer un rango, que algunos autores definen como inter-
valo de plasticidad, que determinan los limites sélido-viscoe-
lastico y viscoeldstico-viscoso a bajas y altas temperaturas,
respectivamente (15).

Para llevar a cabo el experimento se han seleccionado cua-
tro betunes asfalticos: dos betunes asfalticos B50/70, y dos be-
tunes asfélticos modificados con polimeros. Los betunes han
sido proporcionados por suministradores de empresas comer-
ciales clientes del laboratorio. Las caracteristicas de los betu-
nes, de acuerdo con los ensayos normalizados recogidos en las
especificaciones del PG3 (16), se presentan en la tabla 1.

Los cuatro tratamientos de envejecimiento se definen
como: a) laboratorio, b) oscuridad, c) acristalado y d)
aire, que significan:

a) Laboratorio. Muestras almacenadas en el laboratorio,
que se mantienen a temperatura constante, 25°C, en un
recinto cerrado y oscuro, hasta la fecha de la realizacién
de los ensayos de caracterizacién, de acuerdo con el pro-
grama establecido.

b) Oscuridad. Las muestras de este grupo se alojan en
bolsas apropiadas para proteger los materiales fotosen-
sibles. Las bolsas se colocan en una zona sombria en la

BETUNES Betunes asfdlticos Betunes modificados

Caracterizacién Método A B C D
Penetracién (25°C;100g,5s), ( 0,1mm) NLT-124 57 58 62 60
Punto de reblandecimiento anillo y bola, (°C) NLT-125 50,0 50,3 63,9 60,8
Punto de fragilidad Fraass, (°C) NLT-182 -9 -11 -7 -12
indice de Penefracién NLT-181 -0.89 -0,75 +2,4 +1,7
Viscosidad S.S.F NLT-133

a 147°C, (s) 150 138 - -

a160°C, (s) 86 86 - -
Densidad relativa (25°C/25°C) NLT-122 1,04 1,03 1,02 1,02
Recuperacién eldstica por torsién(25°C), (%) NLT-329 - - 25 50
Consistencia flotador (60°C), (s) NLT- 183 - - > 700 > 700
Ductilidad (5 cm/min) 85°C), (cm) NIT-126 - - 15 21

TABLA 1. Caracterizacién de los betunes asfdlticos, A 'y B, y los betunes asfdlticos modificados con polimeros, Cy D.
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terraza del laboratorio. En estas condiciones, las mues-
tras estdan a temperatura ambiente y protegidas de la
radiacion.

c) Acristalado. Muestras exentas colocadas en la terraza
sobre una superficie plana horizontal, y apantalladas
por una superficie de vidrio cristalino transparente co-
mun. La superficie cristalina esta situada a unos 25 cm
por encima del conjunto de la superficie de las mues-
tras. El cristal comin es opaco a la radiacién ultravio-
leta. En estas condiciones, las muestras estan expues-
tas a la intemperie, con la excepcién de la radiaciéon
absorbida por la pantalla de vidrio. Los recipientes con
las muestras estan alojados sobre bases de madera.

d) Aire. Muestras colocadas en la misma disposicién que
las muestras del tratamiento c), sin ningtn tipo de pro-
teccion.

Para cada betin se preparan 47 muestras; 36 para alojar
en la terraza y 11 para mantener en el laboratorio, a 25°C.
Las muestras de la terraza constan de 20 g de betin exten-
dido sobre una superficie circular de 15 cm de didmetro, de
manera que el betin constituye una oblea de Imm de espesor
aproximadamente. Las muestras almacenadas en el laborato-
rio estdn en recipientes cilindricos de 5 cm de didmetro y 5 cm
de generatriz, y contienen 60 g, aproximadamente. Las 36
muestras por betin para alojar en la terraza se clasifican al
azar, en tres grupos de 12. Cada grupo se dispone bajo los tres
tratamientos b) oscuridad, c) acristalado y d) aire.

En estas condiciones se colocan, en total, 144 muestras
en la terraza, distribuidas de acuerdo con los tratamientos
previamente definidos, y 44 muestras en el laboratorio, se-
gun el tratamiento a). La experiencia comienza a primeros
de marzo de 1999 de acuerdo con el siguiente calendario: al
cabo de 40 dias, se extrae una muestra al azar de cada be-
tin que estd bajo el tratamiento d), y se determinan los va-
lores de PRayb y PF. A los diez dias aproximadamente se ex-
trae otra muestra de cada betin bajo el tratamiento c); se

sigue de igual modo con las cuatro muestras del tratamiento
b) y, por dltimo se ensayan las cuatro muestras de cada be-
tun alojadas en el laboratorio, tratamiento a). El proceso
contintia de manera ciclica y sucesiva hasta agotar todas las
muestras preparadas. De acuerdo con este protocolo, las ul-
timas determinaciones de PRayb y PF se realizaron a fina-
les de julio de 2000.

2.2. ENVEJECIMIENTO DE LA MEZCLA BITUMINOSA

Con objeto de verificar el efecto de la radiacién solar sobre
una mezcla bituminosa, se seleccion la mezcla de tipo semi-
denso S-12, que es comun en las capas de firme de aglome-
rado, y se escogié un lote de una planta de aglomerado asfél-
tico de la regién. Las propiedades granulométricas de la
mezcla y el contenido de ligante estdn recogidos en la figura
1. La mezcla se dividié en 12 muestras, de 4 kilos aproxima-
damente, que se extendieron en una superficie de 0,16 m?,
que equivale a una capa de espesor aproximado de 1,5 cm.
Cuatro de las muestras se almacenaron en el laboratorio, a
temperatura constante, 25°C, en un recinto cerrado y os-
curo, y las demds se colocaron sobre una superficie plana y
horizontal en la terraza del laboratorio. De cada muestra se
fabricaron dos probetas de aglomerado, mediante el procedi-
miento de la norma NLT-159 (17); se determinan la densi-
dad, segun la norma NLT-168 (18), y la resistencia a la de-
formacion plédstica, estabilidad, empleando el aparato
Marshall. La resistencia y la deformacion plastica quedan
registradas tanto analdgica, mediante un registro gréfico,
como numéricamente.

El proceso comienza a primeros de marzo de 2007 con la
fabricacion de probetas con la mezcla de una de las muestras
almacenadas en el laboratorio y se sigue de igual modo, cada
15 dias aproximadamente, con las muestras alojadas en la te-
rraza. El trabajo experimental termina a finales del mes de
agosto del mismo afio. En este periodo se intercala cada 40
dias la fabricacion de probetas con las tres muestras restan-
tes almacenadas en el laboratorio.

100 -
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FIGURA 1. Granulometrias de 30=
los dridos de la mezcla E
bituminosa y del huso S-12.
En el grdfico se indican el 20t
contenido betin/éaridos y la E
relacién filler/betin. Los datos
son el promedio de tres
determinaciones,

% betin/mezcla= 4.4
% betin/dridos= 4.6
filler/betin = 1.13

correspondientes a tres
probetas extraidas al azar de
las fabricadas en el curso de
la experiencia.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

3.1. ENVEJECIMIENTO DE BETUNES

Como se ha indicado mé&s arriba, de cada una de las muestras
de betun sometidas a los cuatro tratamientos de envejeci-
miento, 188 en total, se determinan los valores de PRayb y PF,
segun el calendario establecido. Puesto que estas dos determi-

naciones precisan dos medidas por ensayo, se comprende que el
numero de medidas en el proceso experimental ha sido sufi-
cientemente grande. No obstante, los datos que sirven para el
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andlisis que se expone a continuacion son el resultado del valor
medio de las dos determinaciones por ensayo.

Las figuras 2 y 3 muestran las representaciones de los va-
lores de PRayb y PF, respectivamente, de cada bettin con res-

FIGURA 2. Punto de
reblandecimiento anillo y
bola, PRayb, de los cuatro
betunes con respecto al
tiempo de exposicién, en
funcién del tratamiento de
envejecimiento disefiado. La
linea de las figuras es la recta
de regresién de los resultados
de ensayo.
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FIGURA 3. Punto de fragilidad
Fraass, PF, de los betunes con
respecto al tiempo de
exposicién, en funcién del
tratamiento de envejecimiento.
En cada figura esté dibujada
la recta de regresién de los
resultados de ensayo.

pecto al tiempo de exposicién, en funcién del tratamiento de
envejecimiento. La observacion mas patente de estas repre-
sentaciones es que las temperaturas resultado de ensayo son
aproximadamente lineales y sin gran variacién con respecto
al tiempo de exposicién. Esto significa que, en primera aproxi-
macién, las variaciones de las temperaturas de PRayb y PF
son casi inapreciables durante el periodo de envejecimiento

considerado, y que los incrementos PRayb y PF con respecto a
los valores iniciales se producen durante los primeros cua-
renta dias bajo exposicion radiante, periodo que transcurre
hasta realizar la primera medida.

Este argumento es valido en mayor medida para las mues-
tras almacenadas en el recinto del laboratorio a 25°C, corres-
pondiente al tratamiento a) laboratorio, figuras 2 y 3. Por con-
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Punto de Reblandecimiento anillo y bola, PRayb
A B C D
PRayb, °C OA ¢, °C/dia | PRayb, °C o ¢, °C/dia | PRayb, °C oc ¢, °C/dia | PRayb, °C op ¢, °C/dia
a, laboratorio 53,5 1,9 |-3,4x10°| 52,1 0,8 1,2x10° | 64,5 1,8 3,8x10° | 65,0 1,2 3,8x10°
b,oscuridad 58,1 1,2 |-4,8x10°| 58,1 0,8 3,4x10° | 65,9 2,2 2,2x10° | 72,8 1,6 2,3x10°
¢, acristalado 63,8 4,7 5,7x10° | 62,0 2,0 7.7x10° | 66,6 2,2 6,1x10° | 78,0 2,3 4,1x10°
d, aire 66,3 3,1 -4,5x10° | 63,2 2,4 1,0x102 | 65,7 2,3 |-7,5x10°| 77,5 2,3 1,2x10?
Punto de Fragilidad Fraass, PF
A B C D
PRayb, °C Oa ¢, °C/dia | PRayb, °C Op ¢, °C/dia | PRayb, °C oc ¢, °C/dia | PRayb, °C op @, °C/dia
a, laboratorio -6,5 1,1 -1,1x10°| -9,3 1,1 8,3x10* -8,8 2,4 1,3x10% | -14,6 1,5 5,2x10°
b,oscuridad =5,6 2,6 1,3x10? -8,3 2,5 1,2x10? -4,3 1,3 5,7x10° | -11,4 1,6 4,7x10°
¢, acristalado -1,2 3,3 7,3x10° 2,1 2,6 6,3x10° -2,3 1,8 5,8x10° -5,2 2,4 1,0x10°
d, aire -1,4 3,8 1,5x10? | -2,4 3,1 1,6x102 | -3,5 2,2 9,3x10° | -6,2 1,6 6,3x10?

TABLA 2. Valores promedio y desviacién tipica de PRayb y PF de los betunes en funcién del tratamiento de envejecimiento; ¢, pendiente de la recta de

regresién de los datos de cada tratamiento.

siguiente, desde el punto de vista estadistico, los resultados
de ensayo sobre las muestras almacenadas en el laboratorio
pueden considerarse muestras de la misma poblacién. Por lo
tanto, el valor medio y el error tolerado en cada procedimiento
de ensayo nos facilitardn la discriminacién de los resultados
espurios y tomar de referencia los resultados resultantes para
compararlos con los de las restantes condiciones de envejeci-
miento.

Basado en este supuesto, se aproximan los valores de cada
tratamiento a la ecuacion de una recta. En la tabla 2 se resu-
men los resultados de ajuste: la pendiente de la recta, asi como
la temperatura promedio y su desviacién estdndar. Las figuras
2 y 3 incluyen las respectivas rectas de regresion. Como se
comprueba de los resultados de la tabla 2, las pendientes pro-
medio del conjunto de las rectas son 5,2X10°% °C/dia, para el
ensayo PRayb, y 8,0X10° °C/dia, para el ensayo PF. Los valo-
res tan pequenos de las pendientes, permiten asignar la tem-
peratura media de los resultados de ensayo de cada trata-
miento como temperatura representativa del proceso al que se
han sometido las muestras de los cuatro betunes estudiados.
Estas son las temperaturas de la tabla 2. Las desviaciones ti-
picas promedio para los ensayos PRayb y PF son 1,9°C y
2,2°C, respectivamente. Se observa que las temperaturas pro-
medio de los ensayos PRayb y PF son diferentes para cada es-
tado de envejecimiento y crecientes, en general, desde el trata-
miento a) al d). Por otra parte, para ambos ensayos y
cualquiera de los betunes analizados, las pendientes de las
rectas de regresion no pueden explicar la diferencia entre la
temperatura del tratamiento a) laboratorio, y las temperatu-
ras de los demés tratamientos. De manera que se puede dedu-
cir que los cuatro modelos de envejecimiento establecidos ac-
tian sobre los betunes de manera diferente, y su efecto se
produce, principalmente, durante los primeros cuarenta dias
bajo exposicién a la radiacion.

En relacién con los dos betunes asfélticos, muestras A y B,
con referencia a los resultados de PRayb, figura 2 y tabla 2, es

de destacar que los resultados de los dos primeros tratamien-
tos, a) laboratorio, y b) oscuridad, se aproximan razonable-
mente bien a una recta, con pendiente nula, esto es, con valores
de temperatura casi constante, como se deduce de la observa-
cién de las figuras y los valores numéricos de la pendiente y la
desviacién tipica. Bajo los tratamientos c) y d), no obstante, hay
una tendencia creciente de la temperatura durante el periodo
de envejecimiento. Por otra parte, la dispersion de los resulta-
dos es distinta entre ambas muestras. En primer lugar, la des-
viacién tipica de las temperaturas del betin A estd compren-
dida entre 1,2 y 4,7, mientras que el rango para el bettin B estd
entre 0,8 y 2,4. Con respecto a cada muestra en concreto, hay
menor dispersién en los valores bajo los tratamientos a) y b),
que en los otros dos restantes. Esta dispersién en funcién del
tratamiento se puede explicar a la vista del disefio experimen-
tal, bajo la hipétesis bien fundada de que el envejecimiento del
betin bajo radiacién solar se genera en la pelicula de la super-
ficie con avance hacia las capas mas profundas.

Las muestras de los tratamientos a) y b) sufren un enveje-
cimiento por calentamiento, exento de radiacién solar, y en
todo el volumen expuesto; toda la muestra estd en equilibrio
térmico con su ambiente. Por lo tanto, cualquier porcién de
muestra empleada para ensayo se puede considerar que ha
estado sometida al mismo grado de degradacion térmica, y
por consiguiente, la porcién de muestra ensayada es uni-
forme. La porcion de ensayo de las muestras bajo los trata-
mientos ¢) y d) se toma de la superficie y, aunque se extreman
los cuidados para que esta porcion sea lo mas somera posible,
en el conjunto de las medidas no se tiene garantia de haber
tomado porciones de muestra de ensayo sometidas a un pro-
ceso de degradacién térmico y radiante equivalente. De
acuerdo con la configuracion experimental de las muestras en
sus recipientes, el espesor del volumen de betun es del orden
de 1 mm, y a la vista la dispersién de los resultados nos lleva
a la reflexion de que el alcance en profundidad del envejeci-
miento por radiacién esta por debajo del 1 mm de espesor.
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Es de destacar el caracter aparentemente ciclico que pre-
sentan las temperaturas PRayb bajo los tratamientos ¢) y d),
el cual es mds pronunciado bajo el tratamiento c), en espe-
cial en el betin A, figura 2. Es dificil interpretar estos resul-
tados sin atribuirlo a la disposicion experimental bajo la que
se ha realizado el tratamiento c). Puesto que, en todos los
casos, la extraccion de las muestras para ensayo se ha reali-
zado mediante un sistema aleatorio, solo se puede interpre-
tar esta circunstancia debido a que precisamente el trata-
miento ¢) es el menos controlable experimentalmente de los
cuatro tratamientos diseiiados, pues no se tienen garantias
de que la superficie de las muestras estén protegidas en su
totalidad por la capa de vidrio absorbente de la alta frecuen-
cia de la radiacién solar.

Los resultados del ensayo PRayb para los betunes modifi-
cados C y D, se representan en la figura 2. Al igual que los
resultados de los betunes asfalticos, las pendientes de las
rectas de regresién bajo los tratamientos a) y b) son menores
que para los tratamientos c) y d). Se puede apreciar el cardc-
ter ciclico de los resultados bajo el tratamiento c) en ambos
betunes. Bajo el tratamiento d) el comportamiento es dispar;
el betin C presenta una pendiente negativa, mientras que
los resultados del betin D presentan una pendiente clara-
mente positiva, con valor de 1,2°C/100dias. Las temperatu-
ras promedio en el betin C son del mismo orden bajo cual-
quier tratamiento, mientras que en el betin D son
crecientes desde el tratamiento a) al ¢) y del mismo orden
para los tratamientos c) y d). Las desviaciones tipicas estdn
en un rango mas reducido que las equivalentes de los betu-
nes asfalticos, lo que viene a significar que los resultados
son menos dispersos.

Los resultados del ensayo Punto Fraass, PF, para los be-
tunes A y B se recogen en la figura 3. Las muestras bajo el
tratamiento a) laboratorio, presentan una pendiente practi-
camente nula. En el resto de los tratamientos se detecta una
pendiente no nula y positiva que llega a alcanzar el valor de
1,6°C/100dias bajo el tratamiento d), valor comparativa-
mente més elevado que el registrado en los resultados del
ensayo PRayb para estos betunes. En los resultados bajo el
tratamiento ¢) se puede vislumbrar el comportamiento apa-
rentemente ciclico en consonancia con los resultados de
PRayb. Las temperaturas promedio bajo cada tratamiento
aumentan desde el tratamiento a) al d). No obstante, la se-
cuencia de crecimiento de temperatura sigue un comporta-
miento algo distinto al observado en los resultados de
PRAyb. Las temperaturas resultado de ensayo son del
mismo orden para los tratamientos a) y b), muestras bajo
degradacion térmica, con una diferencia menor que 2°C, y
practicamente iguales para los tratamientos c) y d), mues-
tras sometidas a radiacion solar. Contrariamente a los resul-
tados de PRayb, la temperatura de c) es ligeramente méas
alta que la de d), y el salto entre los tratamientos bajo radia-
cién, ¢) y d) y los tratamientos térmicos, a) y b), es bastante
mas notable, tabla 2. La diferencia de temperaturas entre
los grupos de tratamientos es més acusado en el betin B
que en el A.

En la figura 3 se representan, también, las temperaturas
del ensayo PF para los betunes modificados C y D. Frente al
ensayo PF los resultados bajo el tratamiento a) laboratorio
presentan una pendiente no nula, e incluso la pendiente
bajo el tratamiento a) en el betin C es la mayor registrada.
No obstante, las pendientes son menores que las correspon-
dientes a las muestras de los betunes asfalticos A y B en el
ensayo PF. Las temperaturas promedio bajo los tratamien-
tos a) y b) siguen un comportamiento diferente al observado
en los betunes asfélticos, tabla 2. En el betin C, la separa-

cién entre muestras sometidas a radiacién solar, tratamien-
tos ¢) y d), y muestras bajo el efecto de la temperatura sola-
mente, a) y b), no estd tan diferenciada como en las mues-
tras de los betunes asfalticos. La temperatura del
tratamiento a) es mas baja que la del tratamiento b), sin
embargo, la temperatura bajo este tratamiento se aproxima
a las temperaturas de los tratamientos ¢) y d); lo que no deja
de ser un caso singular con respecto al resto de los valores
de ensayo registrados. En cuanto al betin D, se puede esta-
blecer un escalén de temperatura claramente diferenciado
entre las muestras sometidas a radiacién solar y las mues-
tras bajo el efecto de la temperatura solamente. Por otra
parte, en ambos betunes C y D, la temperatura bajo el trata-
miento c¢), es mas alta que la temperatura del tratamiento
d). Este comportamiento de descenso de temperatura del
tratamiento d) frente al ¢), que es del mismo orden en los be-
tunes asfalticos, se manifiesta claramente en los betunes
modificados C y D.

Bajo el supuesto de que los resultados de ensayo en cada
tratamiento son independientes del tiempo de exposicién en
el periodo considerado, como se ha puesto de manifiesto en
los pérrafos anteriores, se pueden observar claramente los
cambios en las propiedades reoldgicas de los betunes estu-
diados mediante la representacion de la temperatura pro-
medio con respecto al tratamiento. La Figura 4 representa
la temperatura del ensayo PRayb de los cuatro betunes. La
accion de los diferentes tratamientos de envejecimiento mo-
difica claramente las propiedades de los betunes. No obs-
tante, el comportamiento de los betunes asfalticos, A y B, es
diferente al de los betunes modificados, C y D. Los betunes
asfalticos parten del mismo valor PRayb para las muestras
almacenadas en el laboratorio, tratamiento a), y siguen la
misma tendencia con respecto a los tratamientos de enveje-
cimiento; aumentan monétonamente desde el tratamiento b)
al d), con un ligero incremento del PRayb de las muestras
bajo radiacion del betin A con respecto de las del betin B.
Los betunes modificados, por el contrario, presentan un
comportamiento distinto entre ellos. Las temperaturas de
PRayb en el betin C son insensibles a los tratamientos tér-
micos y de radiacién solar, mientras que el betin D es muy
sensible, con un incremento del valor del tratamiento b)
frente al a) y de los tratamientos de radiacion, ¢) y d), con
respecto del b).

Los resultados del ensayo PF estdn representados en la
figura 5. Los betunes asfalticos, A y B, tienen un valor PF de
las muestras en el laboratorio, tratamiento a) de —6,5°C y
-9,3°C, respectivamente. No obstante, el incremento en el
valor absoluto de PF de los tratamientos a) a b) y de ¢) a d)
son del mismo orden, por lo que se observa un crecimiento
paralelo en las lineas de seguimiento de los resultados de
PF entre estos dos betunes. Se observa claramente que el es-
caléon de temperatura entre los tratamientos a) y b), y los
tratamientos bajo radiacién, c) y d), estd bien diferenciado.
Los betunes modificados, por su parte, no siguen un perfil
tan similar. Los cambios reolégicos del betin C, medidos por
el ensayo PF, son sensibles a los tratamientos de degrada-
cién, contrariamente a lo observado en el ensayo de PRayb.
Es de destacar que, en los cuatro betunes, las temperaturas
mas altas se alcanzan bajo el tratamiento c). Pudiera espe-
rarse que el tratamiento mas agresivo seria el d), donde no
hay ninguna restriccién al espectro solar: No obstante, pa-
rece que el apantallado a la radiacion UV, medianamente
controlado, produce un efecto observable. Este resultado no
es evidente ni se puede explicar facilmente teniendo en
cuenta el procedimiento experimental disefiado. Un estudio
de la modificacién de la estructura molecular del betun bajo
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la accién de un espectro de radiacién monocromadtica en el
rango de la radiacion solar podria aportar una valiosa infor-
macion a este respecto.

No obstante los resultados resumidos en las figuras 4 y 5,
habida cuenta de las condiciones experimentales de cada
tratamiento, se constata que estos se han llevado a cabo a
distintas temperaturas, crecientes desde el tratamiento a) al
d). Entonces, la degradacién medida bajo los tratamientos c)

y d) podria estar sustentada no tanto en la accién de la ener-
gia radiante solar, sino debido al incremento de temperatura
por absorcién de la radiacién. Con objeto de esclarecer esta
cuestion, se procedié a estimar la temperatura de las mues-
tras bajo radiacion a partir de las temperaturas ambiente,
maximas y minimas, registradas durante el periodo de dura-
cién de la experiencia. Las temperaturas, asi como la inten-
sidad de la radiacién durante el periodo citado, han sido pro-
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FIGURA 6. Perfil de temperaturas ambiente méximas y minimas, y columnas de precipitacién, registradas en Valladolid en el transcurso de la experiencia.
(Datos proporcionados por el Observatorio Meteorolégico de Valladolid).

porcionadas por el Observatorio Meteorolégico de Valladolid, ratura. En primer lugar, porque de todos los procedimientos
figuras 6y 7. de degradacion estudiados, el parecido sélo ocurre en este be-
Si se compara el proceso ciclico de la temperatura maxima tun, bajo un determinado tratamiento, y en los valores de
ambiente, figura 6, con las temperaturas PRayb del betin A PRayb. Dada la igualdad de los valores de PRayb para los be-
bajo el tratamiento c), figura 2, se observa un perfil afin. A pe- tunes A y B, podria haberse detectado, también, en el betin
sar de la similitud, el comportamiento ciclico de las propieda- B. En segundo lugar, si el efecto de la temperatura o la radia-
des del betin A no se puede atribuir a los cambios de tempe- cion modifican las propiedades fisicas del bettin, debido a la
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FIGURA 7. Perfil de radiaciones difusa y global, y columnas de precipitacién, registradas en Valladolid en el transcurso de la experiencia.
(Datos proporcionados por el Observatorio Meteorolégico de Valladolid).
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alteracion de su estructura quimica, en ningdn caso éste
puede ser reversible y, en consecuencia, los valores de PRayb
deberian ser iguales, o en su defecto crecientes en funcion del
tiempo de exposicién. Por tanto, el comportamiento ciclico se
atribuye, mas bien, a la dispersién de los resultados de me-
dida, que engloba la aleatoriedad del experimento y la propia
del ensayo. Por otra parte, segun la grafica de temperatura
ambiente, figura 6, las primeras muestras ensayadas alcan-
zan una temperatura del orden de 18°C a los 40 dias bajo ra-
diaci6n, y la temperatura crece monGtonamente hasta 32°C al
cabo de los 160 dias. Segun este perfil, si la temperatura
fuera la causa predominante de la degradacién se observaria
un crecimiento notable de las temperaturas de ensayo en las
primeras muestras ensayadas. Las rectas de regresion de las
temperaturas de ensayo contradicen este supuesto.

La estimacién de la temperatura maxima de las muestras
bajo radiacién solar se determina mediante la siguiente ecua-
cién de balance energético (19):

Roaté/coszcosz_‘_gaolpl;i _ hc(Ts _ Ta)_ k’(Ts _ Ta)_ EOTS4 =0

Donde los dos primeros términos son la energia absorbida
por la muestra de bettin debido a la radiacién directa y la ra-
diacién atmosférica, respectivamente, y los tres siguientes co-
rresponden a la energia cedida por la muestra al ambiente en
sus tres aspectos de conveccién, conduccion y radiacion. Ry, es
la densidad de energia solar en el borde de la atmésfera te-
rrestre, e igual a 1394W/m?; ¢, es la absorbancia de la radia-
cién solar por la superficie del betin, e igual a 0,9; 7, mide el
factor de soleamiento, variando de 0,81 en dias claros a 0,62 a
dias nublados, y z es el angulo cenital; d&ngulo que forma la
vertical del lugar con la posicion del Sol; el valor maximo es
z=latitud-20. En el término de radiacion atmosférica, ¢, es
una constante, funcién de la presién de vapor del lugar, igual
a 0,7; o es la constante de la ley de Stefan-Boltzmann de emi-
sién del cuerpo negro, e igual a 5,67x10® W/(m2K*), y T,(K)
es la temperatura de la atmosfera en el lugar. En los términos
correspondientes a la energia cedida por el bettn, A, es el co-

eficiente de transferencia de energia por conveccién, e igual a
22,7TW/(m2K), ’, el coeficiente de conduccién, 1,38 W/(m?2K),
T«(K), la temperatura del betun, y ¢ es la emisividad del be-
tin, numéricamente igual a la absorbancia, e igual a 0,9. En
primera aproximacién, de acuerdo con el disefio experimental,
las temperaturas del betin y del recipiente pueden conside-
rarse iguales, por lo que se puede prescindir del término ra-
diante por conduccion.

Teniendo en cuenta el criterio de las especificaciones Su-
perpave (20) para definir la temperatura ambiente méxima,
temperatura promedio de los siete dias de médxima tempera-
tura, la temperatura ambiente maxima seria 32°C, figura 6.
Tomando, entonces, el valor de T, = 305K, se resuelve la ecua-
cién 1 mediante un procedimiento iterativo, resultando la
temperatura maxima estimada de 59,7°C. De acuerdo con
este valor estimado, se disefi6 un nuevo tratamiento de enve-
jecimiento que definimos como tratamiento t), que consisti6
en colocar 12 muestras de cada uno de los cuatro betunes en
un recinto cerrado y oscuro a la temperatura de 60°C, du-
rante 15 dias, en condiciones anélogas a las muestras someti-
das al tratamiento a). Al cabo de este periodo se procedié a
medir PRayb y PF de cada muestra.

En la tabla 3 se recogen los resultados promedio y la des-
viacién tipica de los ensayos PRayb y PF junto con los resulta-
dos de ensayo de los tratamientos a) y b). Puesto que las
muestras del tratamiento b) estan a temperatura ambiente,
sin luz, los resultados de esta tabla corresponden a trata-
mientos en oscuridad a tres temperaturas diferentes. Los va-
lores de PRayb y PF de la tabla 3 estdn representados en la fi-
gura 8 con respecto a la temperatura del tratamiento de
envejecimiento. Los valores de ensayo de las muestras bajo
tratamiento b) se han representado a la temperatura de 32°C,
temperatura ambiente méxima registrada durante el periodo
de la experiencia, figura 6. Por lo que respecta a los betunes
asfalticos, A y B, los resultados PRayb y PF bajo el trata-
miento t) registran un ligero incremento con respecto a los del
tratamiento b). Las temperaturas PRayb son idénticas en am-
bos betunes, y las temperaturas PF sufren el mismo incre-

Punto de Reblandecimiento Anillo y Bola, PRayb
A B C D
PRayb, °C N PRayb, °C op PRayb, °C oc PRayb, °C op
a, laboratorio, 25°C 53,5 2,1 52,1 0,8 64,5 1,8 65,0 1,2
b,oscuridad, 32°C 58,1 1,2 58,1 0,8 65,9 2,2 72,8 1,6
t, oscuridad, 60°C 59,8 1,9 59,9 1,5 64,6 2,6 72,0 1,5
Punto de Fragilidad Fraass, PF
A B C D
PF, °C OA PF, °C Op PF, °C oc PF, °C Op
a, laboratorio, 25°C -6,5 1,1 -9,3 1,1 -8,8 2,4 -14,6 1,5
b,oscuridad, 32°C -5,6 2,6 -8,3 2,5 -4,3 1,3 -11,4 1,6
t, oscuridad, 60°C -4,0 2,1 -6,9 1,7 =55 1,2 =125 1,8

TABLA 3. Valores promedio y desviacién tipica de PRayb y PF de los betunes sometidos a 60°C, en oscuridad, durante 15 dias, tratamiento ). Se adjunta
los valores promedio de los tratamientos a) a 25°C y b) a 32°C. Para el tratamiento b) se toma la temperatura ambiente méxima, de acuerdo con el perfil

de temperaturas de la figura 6.
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mento en valor absoluto; por lo que, frente al ensayo PRayb,
ambos betunes son indistinguibles, y en cuanto al ensayo PF,
sus comportamientos siguen lineas paralelas, desplazada 3°C,
que es la diferencia PF registrada en los betunes asfilticos a
temperatura ambiente. Por otra parte, en los betunes modifi-
cados, C y D, no hay un incremento de los resultados PRayb
ni de los de PF a 60°C frente los obtenidos a 32°C, sino que
para ambos ensayos se registran valores ligeramente més ba-
jos que los medidos a 32°C. De manera que los betunes, des-
pués de su envejecimiento en oscuridad a 60°C, muestran
unos resultados de ensayo mas préximos a los obtenidos bajo
el tratamiento b) que a los registrados mediante los trata-
mientos bajo radiacién c) y d). Se infiere, por tanto, que el in-
cremento de los valores en PRayb y PF bajo los tratamientos
c) y d) respecto del resto, figuras 3 y 4, se puede atribuir sin
ambigiiedad al efecto de la radiacion solar.

No obstante el analisis anterior, los resultados de los expe-
rimentos disefiados se pueden analizar desde un punto de
vista estadistico. Mediante el método de inferencia estadistica
se puede estimar si los cambios observados de los valores de
PRayb y PF en funcién de los tratamientos de envejecimiento
disefiados son significativos. Mediante el procedimiento del
contraste de hipétesis se puede establecer la hipétesis H, por
la cual los valores medidos pertenecen a muestras de la
misma poblacién, o bien, que las diferencias de los resultado
de ensayo entre dos tratamientos no son significativas (21).
Puesto que los valores de PRayb y PF son, por lo general, cre-
cientes en el sentido de los tratamientos a) a d), incluidos los
resultados del tratamiento t), se han escogido los valores me-
dios de dos tratamientos consecutivos y las correspondientes
desviaciones tipicas, tablas 2 y 3, y se ha contrastado la hipé-
tesis Hy, a un nivel de significacién o = 0,05.

El contraste de hipétesis para los valores PRayb, en los be-
tunes asfalticos A y B, da como resultado que las muestras
bajo los tratamientos c) y d), muestras bajo radiaciéon solar,
cumplen la hipétesis H, Se rechaza la hipétesis, sin embargo,
en el resto de los tratamientos. Los betunes modificados, C y

D, tienen un comportamiento dispar. Los valores del betin C
cumplen la hipétesis Hy entre todos los resultados de los cinco
tratamientos disefiados; todos los resultados son estadistica-
mente iguales. En el betin D, por el contrario, los resultados
bajo los tratamientos c) y d) son estadisticamente indistingui-
bles, asi como los de los tratamientos b) y t); cumplen la hipé-
tesis Hy. Sin embargo, hay una diferencia significativa entre
ambos grupos, como también es significativo el incremento de
PRayb de los valores bajo el tratamiento b) con respecto al tra-
tamiento a). Basado en este andlisis de inferencia estadistica
se agrupan los resultados indistinguibles tomando como valor
estadistico el valor medio. De acuerdo con este criterio, en la fi-
gura 9 se muestra la variacion del PRayb de los cuatro betu-
nes con respecto al tratamiento de envejecimiento sometido.

En cuanto al ensayo PF, las respuestas de los betunes asfalti-
cos, A y B, a los tratamientos de envejecimiento son muy simila-
res. En ambos betunes los valores de PF bajo los tratamientos
a), b) y t) por una parte, y los valores bajo los tratamientos c) y
d), por otra, son estadisticamente iguales, aunque la diferencia
de PF que separa ambos grupos es mas pronunciada en el betin
B. Los betunes modificados, C y D, por su parte, tienen, tam-
bién, andlogamente a los betunes asfélticos, un comportamiento
muy similar frente a los tratamientos. Por una parte, los valores
PF de las muestras bajo los tratamientos c¢) y d) verifican la hi-
pétesis Hy, ast como los de las muestras de los tratamientos b) y
t). Estos, a su vez, estdn estadisticamente diferenciados de los
valores de las muestras bajo tratamiento a). Bajo el mismo cri-
terio que el empleado en la figura anterior, se representa en la
figura 10 la variacién de los valores PF de cada betin en fun-
cién del tratamiento de envejecimiento.

Como se puede observar en las figuras 9 y 10, el apantalla-
miento a la radiacion solar de alta frecuencia empleado en el
tratamiento c¢) no parece que sea suficiente para poder ser
discriminado de las muestras sin proteccion, tratamiento d).
Por otra parte, el incremento sensible de PRayb y PF en las
muestras bajo radiacién, tratamientos c) y d), con respecto a
las muestras a temperatura de 60°C, tratamiento t), se puede
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atribuir, sin ambigiiedad, a la accién de la radiacién solar,
dado que la temperatura maxima es la misma en los tres ex-
perimentos. Otro aspecto a destacar es la comparacién de los
resultados de los tratamientos b) y t). En estos tratamientos
las muestras se han almacenado a distintas temperaturas,
32°C y 60°C, respectivamente, y en oscuridad. En los cuatro
betunes y para los dos ensayos de caracterizacion, los resulta-
dos son estadisticamente iguales, salvo en los resultados de
PRayb para los betunes asfalticos A y B, donde la diferencia

es de 2°C, diferencia mucho menor a la observada en cual-
quiera de los escalones en los que se han clasificado los resul-
tados de ensayo. Por otra parte, el incremento de 2°C es signi-
ficativamente menor que el registrado entre el tratamiento b)
y las muestras alojadas en el laboratorio a 25°C, tratamiento
a), cuya diferencia es de 6°C. Tanto en los tratamientos a) y t)
las muestras se han alojado en el laboratorio, en oscuridad, y
a temperaturas constantes de 25°C y 60°C, respectivamente.
Por consiguiente, el incremento de PRayb y PF entre ambos
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tratamientos se puede atribuir al incremento de temperatura.
Sin embargo las muestras bajo el tratamiento b), en oscuri-
dad, se han almacenado a temperatura variable y ciclica, en-
tre 0°C y 32°C, figura 6, con valores de humedad relativa va-
riable y por encima de la humedad relativa en el interior del
laboratorio. La presencia de la humedad ambiente y los cam-
bios de temperatura modifican la presién de vapor. La inte-
raccién del agua con el betin, dado el cardcter fuertemente
polar del agua y los componentes polares del bettin, podrian
explicar la aproximacién de los resultados de los ensayos
PRayb y PF en los tratamientos b) y t) (22).

La identidad de los resultados de los tratamientos b) y t),
pertenecientes a muestras almacenadas en oscuridad y a dife-
rente temperatura, y la diferencia entre los tratamientos a la
misma temperatura y distinto estado de radiacién, tratamien-
tos t), y ¢) y d), respectivamente, evidencian que la tempera-
tura, al menos en el intervalo de temperaturas ambiente, no
es el factor méds determinante en la degradacién del betin a
largo plazo.

Si se comparan los resultados PRayb y PF de las muestras
en el laboratorio, tratamiento a), con los de las muestras ex-
puestas a radiacion, tratamiento d), se verifica que, salvo en
la muestra C, el intervalo de plasticidad se ha incrementado.
En su conjunto el intervalo de plasticidad se ha desplazado
hacia temperaturas mas altas, lo que se traduce en que las
propiedades elastoplésticas de los betunes son mds sensibles
y, por tanto, mds susceptibles a bajas temperaturas que a
temperaturas elevadas. En definitiva se han transformado en
materiales mas fragiles. No obstante, puesto que, segtn algu-
nos autores (23), cuanto mayor es el intervalo de plasticidad,
mejores son las prestaciones del ligante, resulta paraddjico
que segun este criterio la degradacién del bettin por efecto de
la radiacién solar se transforme en un ligante de mejores cua-
lidades. Se deduce, por tanto, que al menos que se revise la
interpretacién del intervalo de plasticidad, los dos ensayos de
caracterizacién empleados en este trabajo no son suficientes
para definir la sensibilidad al envejecimiento. En los recientes
estudios de caracterizacion de los ligantes bituminosos, la de-
terminacién de la viscosidad dindmica se ha mostrado uno de
los ensayos méas apropiados para conectar las propiedades del
betin con los riesgos de degradacién mas importantes obser-
vados en los pavimentos asfilticos. Por lo tanto, el empleo de
ensayos de determinacion de viscosidad proporcionaria infor-
macién mds valiosa para valorar el alcance de la degradacién
del betin por efecto de la radiacién solar.

A la vista de las gréficas de las figuras 9 y 10, los betunes
asfélticos, A y B, manifiestan una respuesta idéntica frente al
PRayb, y muy afin en la respuesta al PF. Podria argumen-
tarse que estos ensayos de caracterizacién no han resultado
suficientemente discriminadores. Sin embargo, aunque los be-
tunes asfalticos son proporcionados por distintos suministra-
dores no se tiene constancia de que no tengan el mismo ori-
gen. No obstante, si esto fuera asi, dada la reproducibilidad
de los resultados, pondria de manifiesto el buen hacer de los
analistas del laboratorio responsables de la ejecucion de los
ensayos. Los betunes modificados, C y D, por otra parte,
muestran un comportamiento afin con respecto al ensayo de
PF y muy diferente frente al ensayo PRayb, donde las propie-
dades del betin C no se alteran y en el betin D el PRayb se
desplaza hacia temperaturas mas altas. En cierto modo, los
betunes modificados se elaboran principalmente con la incor-
poracién de polimeros, con el fin de mejorar sustancialmente
sus propiedades eldsticas, de acuerdo con su expectativa de
empleo, mientras que los betunes asfalticos son por lo general
més estable en sus propiedades, en la medida en que el pro-
ceso de refino del petréleo de origen no se altere; circunstan-

cia que sucedié durante la crisis del petréleo de los anos 70.
Por tanto, si una caracterizaciéon mas completa de los betunes
asfélticos es importante, lo es en mayor medida en los betu-
nes modificados, dada la incertidumbre que pueden presentar
en aquellas propiedades distintas a las de la finalidad para la
fueron elaborados.

De acuerdo con las variaciones observadas en los resulta-
dos de PRayb y PF, se trata de argumentar por qué es la ra-
diacién solar la principal responsable. El betun asféltico es
una sustancia orgdnica, y como tal sufre transformaciones por
efecto de la luz. Baste recordar, como més comunes, el efecto
de la funcién clorofilica o la degradacién de la materia orga-
nica, en general. La radiacién solar actia en una doble fun-
cién, incrementa de temperatura del betin, al aumentar la
energia cinética de las moléculas componentes por la absor-
cién de la radiacion, y es susceptible de romper los enlaces
quimicos de los componentes orgéanicos del betin de energia
equivalente a la radiante, dando lugar a nuevos enlaces qui-
micos de mayor energia de enlace. La evidencia de los nuevos
enlaces se manifiesta por la presencia de oxigeno en su es-
tructura. Se trata, en definitiva, de la observacién experimen-
tal del fenémeno de interaccién radiacion-materia que, puesto
que el betun esta constituido por moléculas de enlaces de un
amplio especto de energia, sélo precisa de la energia radiante
solar para causar modificaciones en su estructura capaz de
romper enlaces débiles, reaccionar con los atomos de oxigeno
y dar lugar a nuevas estructuras que modifican sus propieda-
des reolégicas trastocando, en consecuencia, las propiedades
ligantes y eldsticas causa de su utilidad como material en la
fabricacion de firmes de carreteras. Esta oxidacién de su es-
tructura le confiere un caracter rigido y fragil origen del enve-
jecimiento consecuente de las mezclas bituminosas.

El efecto de la radiacion solar sobre el betin no es un fené-
meno desconocido. De hecho, para el envejecimiento acelerado
de los betunes empleados como impermeabilizantes se usa una
ldmpara radiante de espectro andlogo al espectro solar. Sin
embargo, como los cambios estructurales en el bettin obedecen
en gran medida a la formacién de compuestos con presencia de
oxigeno, radicales carboxilicos y sulféxidos, para dar cuenta
del envejecimiento a largo plazo de los betunes empleados en
los firmes de carreteras se usa el ensayo PAV, donde las condi-
ciones de temperatura y presién son nada acordes con la reali-
dad. La presencia de un ambiente rico en oxigeno no conduce a
una concentracién mayor de compuestos oxigenados en el be-
tin envejecido y, viceversa, hay betunes en los que, con un am-
biente pobre en oxigeno, la concentracion de compuestos oxige-
nados es elevada. Por otra parte, se ha verificado que se
produce una concentracién de carboxilos y sulféxidos en betu-
nes sometidos a radiacion en una atmésfera de nitrégeno, at-
moésfera inerte, del mismo orden a la que obtiene en los mis-
mos betunes en atmdsfera ambiente (24). De manera que hay
evidencias de que el intercambio energético generado por la
radiacién solar es un elemento importante y no despreciable a
tener en cuenta en el proceso de envejecimiento.

Una de las razones por las que se evitan los estudios del
envejecimiento por efecto de la radiacion solar se debe al alto
coeficiente de absorcién del betin; su color negro lo atestigua.
Por lo que la radiacién sobre las mezclas bituminosas afecta-
ria sélo a las capas mas externas de la superficie del pavi-
mento. En efecto, ensayos de envejecimiento por radiacién en
pelicula fina de bettin ponen de manifiesto que la profundidad
de la capa afectada es del orden de 0.01 mm (25). Se verifica,
también, que el fenémeno de degradacion es muy rapido; se
produce en menos de siete dias. Sin embargo, a pesar de su li-
mitado alcance, debe recordarse que el espesor aproximado de
la pelicula de betun que envuelve los dridos en las mezclas bi-
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tuminosas es del orden de 0,02 mm. El envejecimiento del be-
tun contribuye a la degradacién del pavimento debido princi-
palmente a la generacién de grietas por fatiga. Por otra parte,
el betun degradado aumenta la susceptibilidad de la mezcla a
la humedad ambiente debido al incremento del contenido de
grupos moleculares polares. Por consiguiente, tanto el agrie-
tamiento por fatiga como el incremento de los grupos polares
contribuyen a la penetracién del agua acelerando la degrada-
cién de la mezcla. En este sentido, en un estudio reciente so-
bre pavimentos asfalticos de larga duracién, pavimentos que
mantienen su capacidad portante con el paso del tiempo, se
recomienda que la capa de rodadura contenga una elevada
dotacién de ligante bituminoso y se destaca que los cuidados
de conservacion se centren casi exclusivamente en la detec-
cion y reparacion de los fallos detectados en la superficie (26).
Aumentar el contenido de ligante reduce la velocidad de de-
gradacién del betin pues se incrementa el espesor de la peli-
cula que envuelve los dridos de la mezcla. No cabe duda que
estas recomendaciones llevan implicitas la prevencién debida
a la degradacion del ligante bituminoso, donde el efecto de la
radiacion solar juega un papel importante como ha quedado
patente en el presente trabajo.

3.2. ENVEJECIMIENTO DE LA MEZCLA BITUMINOSA

De acuerdo con el experimento programado en el disefio de
envejecimiento de la mezcla bituminosa, se seleccioné una
muestra al azar de la terraza o del laboratorio, en los periodos
establecidos, se fabricaron dos probetas de aglomerado por
cada muestra, y se determiné la densidad y estabilidad Mars-
hall, segtn las normas NLT-168 y NLT-159, respectivamente.
En la figura 11 se muestran los resultados promedio de densi-
dad relativa superficie saturada seca (densidad relativa sss),
en funcién del tiempo de exposicién a la radiacion solar. En el
grafico se incluyen las densidades de las cuatro muestras al-
macenadas en el laboratorio. Asi mismo, junto con la densi-
dad relativa sss, estd representada la densidad relativa, defi-
nida por el cociente entre la masa de la probeta en el aire y la

masa del volumen de agua desplazado. La determinacién de
la densidad relativa no supone més que una operacién numé-
rica adicional con los datos proporcionados por el procedi-
miento de obtencién de la densidad relativa sss. Y viene justi-
ficada porque, como puede observarse en la figura 11, los
valores de la densidad relativa son menos dispersos que los de
la densidad relativa sss. Esto es, el procedimiento operativo
empleado para la determinacién de la densidad relativa es
mas preciso, y por tanto mas fiable, que el de la determina-
cién de la densidad relativa sss. Por consiguiente, desde el
punto de vista del control y seguimiento de las densidades de
una mezcla bituminosa ofrece mas garantias la densidad rela-
tiva, tal y como se ha definido més arriba, que la densidad re-
lativa sss. Esto que parece probado en las mezclas semiden-
sas S-12, requeriria su aserto en el estudio de mezclas de otro
tipo, objeto que se escapa del alcance de este trabajo.

La observacion de los valores de densidad relativa, ya sean
densidad relativa sss o no, no permite discernir entre las densi-
dades de las muestras expuestas a radiacién y las muestras de-
positadas en el laboratorio. Por lo que se refiere a la variacién
de la densidad con respecto al tiempo, hay un ligero incremento
de los valores de densidad en los primeros cuarenta dias, que es
mas relevante en los valores densidad relativa sss. Pero este
aparente incremento no esta sustentado desde el punto de vista
estadistico: Un andlisis de inferencia no permite obtener con-
juntos de densidades con valores estadisticamente diferentes;
no se puede rechazar la hipétesis de que los valores de densida-
des pertenezcan a muestras de la misma poblacién.

Por lo que se refiere a la estabilidad Marshall, en la figura
12 se recogen los valores promedios de las dos determinaciones
por muestra del conjunto de las doce muestras ensayadas con
respecto al tiempo de exposicién a la radiacién, donde se han
incluido también las muestras del laboratorio. Al contrario que
los valores de las densidades, se observa un incremento de los
valores de estabilidad en su conjunto de las muestras alojadas
en la terraza frente a las muestras almacenadas en el laborato-
rio. No obstante, analizando en detalle los valores de estabili-

FIGURA 11. Densidades,
relativa y relativa superficie
saturada seca, de probetas
Marshall, fabricadas con
mezcla bituminosa envejecida
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dad se observa que las estabilidades de las muestras del labo-
ratorio son del mismo orden y no dependen del tiempo de alma-
cenamiento. El cociente entre las estabilidades extremas es
1,17. Por su parte, el cociente entre estabilidades extremas de
las muestras alojadas en la terraza es del orden de 1,46, valor
bastante mas elevado que el anterior. Entre las estabilidades
de las muestras alojadas en la terraza se puede establecer un
limite alrededor de los cuarenta dias, donde por encima de este
tiempo de exposicion las muestras tienen un umbral de estabi-
lidad de 14 kN, mientras que las tres primeras muestras ensa-
yadas a los 4, 14 y 24 dias bajo radiacion, el valor de la estabili-
dad es variable; la primera y tercera muestra tiene valores
proximos a los de las muestras del laboratorio, y 1a muestra so-
metida a 14 dias bajo radiacién la estabilidad supera los 14 kN.
El valor de estabilidad de la muestra ensayada pasados 4 dias
en la terraza es del orden del obtenido en las muestras almace-
nadas en el laboratorio. Dado el tiempo de exposicién a la ra-
diacion tan reducido y los valores de estabilidad obtenidos, los
resultados de esta muestra se pueden incluir en el conjunto de
las muestras de laboratorio.

En analogia con los resultados obtenidos en la caracteriza-
cién de los betunes, se podria vislumbrar también en las mez-
clas bituminosas que el periodo de 40 dias es suficiente para
que el betun de la mezcla alcance el nivel de envejecimiento.
Esto es una suposicién un poco arriesgada, y deberia tomarse
con las debidas reservas. La pelicula de betin que envuelve
los aridos estéd sometida a la accién de la radiacion solar, pero
la compatibilidad del betiin con los 4ridos, el posible desplaza-
miento del betin por el agua, entre otros factores, juegan un
papel importante en el comportamiento de la mezcla. Por otra
parte, si del anélisis del efecto de la radiacién solar sobre el li-
gante bituminoso se desprende que el bettin, desde el punto
de vista de su propiedades fisicas, se hace més rigido y fragil,
por lo tanto mé&s susceptible a fractura, muy probablemente
la determinacién de la estabilidad Marshall en la mezcla no
es el ensayo mas aparente para medir el alcance del efecto de
la radiacién sobre la mezcla bituminosa. Los ensayos de fa-
tiga aportarian mayor informacién en este sentido. No obs-

tante, de acuerdo con el disefio experimental llevado a cabo,
hay diferencias en los valores de estabilidad en su conjunto
entre las muestras de laboratorio y terraza. Con objeto de va-
lorar estadisticamente estas diferencias hemos establecido un
test de contraste de hipétesis nula de igualdad de estabilida-
des entre las muestras de laboratorio y terraza. Se trata de
contrastar la hipétesis nula de muestras pertenecientes a la
misma poblacién. Para lo cual, la muestra de la terraza ensa-
yada a los cuatro dias se incluye en el lote de las muestras de
laboratorio. Establecidos los cdlculos pertinentes, a un nivel
de significacién o = 0,05, se rechaza la hipétesis de muestras
de la misma poblacién. Por lo tanto, debemos aceptar que las
muestras de aglomerado asféltico, a partir de cuarenta dias
bajo la accién de la radiacion solar, incrementan su resisten-
cia a la deformacion pléstica, tal y como se ha determinado
por medio del ensayo de estabilidad Marshall.

Las experiencias presentadas en el presente articulo po-
nen de manifiesto que la radiacién solar altera las propieda-
des fisicas de los betunes, dando lugar a la oxidacién de su es-
tructura molecular, provocando el endurecimiento del betin.
De manera que el estudio del efecto de la radiacion solar so-
bre el betun podria ser considerado un buen medio de caracte-
rizacion para valorar las propiedades de los betunes en su
aplicacion como ligantes bituminosos.

4, CONCLUSIONES

El objeto de este trabajo se ha orientado a poner de manifiesto
que la radiacién solar es un parametro suficientemente impor-
tante para ser tenido en cuenta en la caracterizacion de los be-
tunes asfélticos con objeto de poder definir con mayor extensién
sus cualidades y posibilidades como ligante bituminoso. Una
caracterizacion en este sentido contribuiria a colaborar en el co-
nocimiento de las propiedades de la mezcla bituminosa en lo
que a su vida util se refiere. Bien entendido, que la principal
responsabilidad de la capacidad portante de la mezcla corres-
ponde a la naturaleza, calidad y geometria de los dridos, asi
como el disefio de su composicién y puesta en obra.
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El anélisis de las variaciones de las propiedades de los be-
tunes sometidos a radiacién solar, de manera a como se pre-
sentan en este articulo, presenta la ventaja de que tanto la
radiacién solar como la temperatura asociada estdn en conso-
nancia con las condiciones medioambientales a la que estara
sometido el betin durante su uso.

Como resultado del trabajo presentado, se estd en condicio-
nes de responder a las cuestiones planteadas en el apartado de
introduccion del presente articulo. La principal conclusién es
que, bajo las condiciones medioambientales en las que se ha lle-
vado a cabo la experiencia, la radiacién solar tiene un efecto do-
minante frente a la temperatura en la oxidacién de los grupos
funcionales moleculares componentes de la estructura del be-
tun, causa de su envejecimiento, que se manifiesta en sus pro-
piedades fisicas por el aumento de su viscosidad y fragilidad.
Los pardmetros de ubicacion y medioambientales experimenta-
les han sido en el laboratorio de materiales de Valladolid, du-
rante un periodo de 560 dias, con dos fases de verano, tempera-
turas extremas ambiente de -4°C y 32°C, respectivamente,
temperatura méaxima del betin de 60°C y radiacién méxima de
300 kJ/m?. En estas condiciones se ha verificado que:

e La radiacion solar es la causa principal que modifica
las propiedades fisicas del betin, y estas modificaciones
son medibles, como ha quedado de manifiesto con los
cambios en los resultados de los ensayos normalizados
de caracterizacion empleados.

e El efecto de la radiacién solar sobre el envejecimiento
del betin se produce en el periodo anterior a los cua-
renta dias bajo la exposicién a la radiacién y afecta so-
bre todo a la superficie de betin expuesta, con un al-
cance en profundidad inferior a 1 mm.

e Los betunes, después de radiacién con respecto a las
muestras no radiadas, aumentan tanto el Punto de Re-
blandecimiento, PRayb, como el Punto de fragilidad
Fraass, PF.

e (Cada uno de los betunes asfélticos 50/70 y los betunes
asfalticos modificados con polimeros empleados en el
presente trabajo presenta una respuesta a la radiacién
diferente, que es propia de su estructura quimica y
composicién molecular, esto es, caracteristica del origen
del crudo de procedencia, y de la naturaleza del poli-
mero modificante empleado.

e La disposicion experimental en el intento de discrimi-
nacién entre altas y bajas frecuencias del espectro solar
para determinar su influencia sobre la degradacién del
betin ha resultado infructuosa.

e El efecto de la radiacién solar sobre el betin es suscep-
tible de incrementar la resistencia a la deformacién
pléstica de mezclas bituminosas expuestas a radiacién
solar, a pesar de que el efecto es predominantemente
superficial.

En resumen, se concluye que el estudio del efecto de la ra-
diacién solar sobre el betin en las condiciones de tempera-
tura y radiacion medioambientales se muestra un buen proce-
dimiento de caracterizacién para valorar las propiedades de
los betunes y catalogarlos en su rendimiento como ligantes de
las mezclas bituminosas.
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