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Efecto de la radiacion ultravioleta en las propiedades mecanicas
y dinamicas de una mezcla asfaltica

Effect of ultraviolet radiation on an asphalt mixture’s mechanical and dynamic
properties

Oscar Javier Reyes Ortiz' y Javier Fernando Camacho Tauta®

RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue el de determinar los efectos de la radiacién ultravioleta en las propiedades mecdnicas y di-
ndmicas de una mezcla asfdltica. El estudio partié de la caracterizacién de los materiales y la determinacién del porcentaje épti-
mo de asfalto con la metodologia Marshall. Se fabricaron muestras de médulo dindmico, de ahuellamiento y de ley de fatiga,
las cuales fueron sometidas a cuatro periodos de radiacién ultravioleta en una cdmara con condiciones ambientales controla-
das. Entre los resultados obtenidos se determiné que a mayor periodo de exposicién de radiacién ultravioleta la vida en ciclos
de la mezcla disminuye, los médulos dindmicos aumentan entre 90 y 132 % y la deformacién permanente aminora un 57 %,
convirtiéndose asf en una estructura més frégil.
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ABSTRACT

This research’s main goal was to determine UV radiation’s effects on a dense asphalt mixture’s mechanical and dynamic proper-
ties. Individual material components were characterised and optimum asphalt content was obtained using Marshall’s methodolo-
gy. Dynamic modulus, rutting and fatigue tests were carried out using specimens previously subjected to UV radiation at different
exposure times by using an aging chamber. It is worth stressing that greater UV exposure led to shorter mixture life cycles. The
dynamic module increased between 920% and 132% and permanent deformation decreased by 57%, making it become a more

fragile structure.
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Introduccién

La carretera constituye una infraestructura de uso cotidiano, que
facilita la movilidad, comunicacién y calidad de vida de los ciuda-
danos. En la actualidad es indispensable investigar en qué medida
los componentes climatolégicos afectan las propiedades mecénicas
y dindmicas de las capas de rodadura de los pavimentos flexibles,
al igual que otras variables ya ampliamente estudiadas; esto, con el
fin de lograr mayor eficiencia en el desarrollo de las estructuras de
pavimento y evitar dafos prematuros que generarian gastos de
mantenimiento no contemplados en el disefio del mismo.

El término envejecimiento se refiere al fenémeno global de evolu-
cién lenta e irreversible de la alteracién de las propiedades fisico-
quimicas del material; en el caso de ligantes asfalticos, esta altera-
cion se inicia desde el proceso de produccién, continda durante la
preparacién y compactacion de la mezcla asfaltica, prologandose
durante el servicio de la via, donde es causada principalmente por
la aplicacion de cargas, esfuerzos mecanicos y la accién del medio
ambiente (oxigeno, radiacién solar global, temperatura ambiente,
agua, sales, acidos, 6xidos y organizacién estratigrafica). La celeri-
dad y severidad de este proceso depende de la calidad de la ma-
teria prima (asfalto, agregado), cumplimiento de normas y especifi-
caciones segin el disefio, temperatura de mezclado, aplicacién y

compactacion, uso de aditivos y rejuvenecedores y mantenimiento
preventivo (Afanasieva, 2002).

La radiacion solar posee tres grandes clases de ondas de acuerdo
con sus longitudes: ultravioleta (UV), visible (VIS), e infrarroja (IR).
La longitud de onda de los rayos ultravioleta esta entre 295 y 400
nm y representa aproximadamente un 7% de la radiacién total.
Una de las estaciones meteorolégicas de la ciudad de Bogota esta
ubicada en las coordenadas 04°42 "Ny 79°09“"W y a una altura de
2.546 msnm, donde la longitud de onda de los rayos ultraviole-ta
es aproximadamente de 305 nm, y los datos observados de ra-
diacion en kWh/m’/dia son los que aparecen en la Tabla 1
(Gonzalez y Rodriguez, 2005).

Las primeras investigaciones realizadas en el drea del envejeci-
miento de asfaltos y mezclas asfalticas se enfocaron al desarrollo
de ensayos y métodos que relacionaran el ligante asféltico con los
efectos de intemperie. Hasta la fecha, los investigadores han he-
cho ensayos en cuatro sistemas de envejecimiento: el primero,
pruebas de oxidacion; el segundo, envejeciendo en hornos a tem-
peraturas elevadas; el tercero y el cuarto, con radiacién infrarroja 'y
ultravioleta (Bell, 1989). Para simular las condiciones de envejeci-
miento en un pavimento real, el sistema Superpave envejece el as-
falto en laboratorio empleando el horno de pelicula delgada rota-
tiva (RTFO), que simula el endurecimiento por oxidaciéon que ocu-
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rre durante el proceso de mezcla en caliente y su posterior colo-
cacién. Adicionalmente, se desarrollé un equipo de envejecimien-
to a presién (PAV), que se utiliza en el laboratorio para simular el
severo envejecimiento que sufre el asfalto en el pavimento des-
pués de varios afios de servicio. La medicién de las propiedades fi-
sicas del asfalto son efectuados antes y después de someter las
muestras a estos procesos, utilizando los siguientes equipos: reé-
metro de corte dindmico, viscosimetro rotacional, reémetro de fle-
xién, traccion directa, ensayo de corte y traccién indirecta (SHRP,
1993).

Tabla 1. Valores de la radiacién solar (kWh/m?2/dia) en Bogotéd

Mes Ho H H/Ho | Hb | Hb/H Hd
Enero 9.5 4.66 0.49 2.69 0.58 1.96
Febrero 10.0 4.92 0.49 2.84 0.58 2.08
Marzo 10.4 4.18 0.40 2.10 0.50 2.08
Abril 10.4 3.97 0.38 1.91 0.48 2.06
Mayo 10.1 3.71 0.37 1.72 0.46 1.99
Junio 9.8 3.56 0.36 1.63 0.46 1.93
Julio 9.9 3.76 0.38 1.78 0.47 1.98

Agosto 10.2 3.98 0.39 1.94 | 0.49 2.04
Septiembre | 10.3 4.04 0.39 1.99 | 0.49 2.06
Octubre 10.1 3.89 0.39 1.91 0.49 1.98
Noviembre 9.6 3.91 0.41 2.01 0.51 1.90
Diciembre 9.3 4.20 0.45 2.31 0.55 1.89
Anual 10.2 4.06 0.41 2.07 | 0.51 1.99

donde:

Ho: Radiacién global

H: Radiacién solar promedio diario

Hb: Radiacién solar directa promedio diario
Hd: Radiacién solar difusa promedio diario

El estudio del efecto en las propiedades reolégicas de un asfalto
colombiano de penetracién 80-100 por radiacién UV-B fue inves-
tigado mediante el empleo de técnicas de envejecimiento acelera-
do a través del weatherémetro. El procedimiento consistié en en-
vejecer el asfalto en una cdmara de rayos UV-B y someterlo a pe-
riodos de condensacion. Acto seguido se determinaron sus pro-
piedades en el reémetro de corte dindmico y se compararon con
las iniciales. Los resultados obtenidos determinaron que existe un
incremento del médulo complejo sin importar el periodo de expo-
sicion y que la profundidad de afectacién de las mezclas alcanza
15 mm de espesor (Martinez, 2005).

Esta investigacién se basa en la influencia de factores ambientales
locales y su afectacién directa en las mezclas asfalticas, como es el
caso de la radiacién ultravioleta emitida por el Sol hacia la super-
ficie terrestre. Para ello, se parte del supuesto de que dicha radia-
cién puede causar un envejecimiento del asfalto como material
ligante, y por consiguiente, una modificacién de las propiedades
mecdnicas y dindmicas de la mezcla asfaltica. Para poder determi-
nar en qué forma se ve afectada la mezcla, fue necesario simular
en laboratorio la radiacién ultravioleta que llega a Bogotd median-
te una cdmara que emite radiacion ultravioleta y controla las con-
diciones de humedad y temperatura. Para determinar la relacion
entre el tiempo de exposicién en la cdmara y la radiacién prome-
dio en la ciudad de Bogotd se plante6 una relaciéon de intensidad
de la radiacion de la ldmpara de rayos UV y la intensidad de la
radiacién en Bogota. La intensidad de radiacién promedio en
Bogotd es de 425 W/m? (Gonzélez y Rodriguez, 2005) y de la lam-
para 18,14 W/m’. La intensidad de radiacién es la energia de ra-
diacién dividida por el producto del area de radiacién por el
tiempo de exposicion (ecuacién 1). En la investigacién se determi-
né la relacién entre las dos intensidades de radiacién (ecuacion 2)

y se plante6 una relacién de energias y tiempos de exposicion, co-
mo aparece en la ecuacién 3.
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donde

l;i= Intensidad

E;= Energfa de radiaci6n
A= Area de radiacién
t;= Tiempo de exposicion

I, =0.0427 Iy 2)
donde

I,= Intensidad de la lampara
ls= Intensidad de Bogota

E, (3)
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Para calcular la energia de Bogota y la del laboratorio se utiliza la
ecuacion de la energfa de un fotén (Ecuacion 4).

g-he 4)
A

donde

E= Energia

h= Constante de Planck= 6.6256*103* Js
c= Velocidad de la luz

A= Longitud de onda

Resolviendo para las ecuaciones 3 y 4, se obtiene la siguiente rela-
cion:

t,=28.5t,

donde

t;= Tiempo de exposicién en Bogotd
t, = Tiempo de exposicién de la ldmpara

El articulo tiene como objetivo determinar el efecto de la radiacién
ultravioleta en las propiedades mecénicas y dindmicas de una
mezcla asfaltica con granulometria MD10, para lo cual se llevé a
cabo un programa experimental con ensayos de médulo dinami-
co, ley de fatiga, ahuellamiento y Marshall sobre muestras expues-
tas a diferentes niveles de radiacion.

Metodologia y materiales

En la Figura 1 se presenta el diagrama de la metodologia empleada
en la investigacion.

Seleccién de granulometria y tipo de asfalto

La granulometria empleada en la investigacién corresponde a la
denominada MD10 en la franja media (Figura 2) y es la empleada
para la construccion de pavimentos en la ciudad de Bogota, segin
las especificaciones del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU,
2005), y el asfalto utilizado es producido por la refineria de
Barrancabermeja.
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Figura 1. Metodologia empleada en la investigacién

dio se fijaron tres periodos de exposicién, el primero de 450 horas
(equivalente a 1,46 afios), el segundo de 900 horas (equivalente a
2,93 anos) y el tercero de 1.350 horas (equivalente a 4,4 anos).
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Andlisis de resultados

El contenido 6ptimo de asfalto deter-
minado con el ensayo Marshall fue de
6,0%. Con el porcentaje 6ptimo de
asfalto se construyeron muestras Mar-
shall, de médulos dindmicos, de ley
de fatiga y de ahuellamiento para ser
expuestas a diversos tiempos de ra-
diacién de rayos ultravioleta (450,
900 y 1.350 horas). Los resultados
obtenidos para estabilidad, densidad
y flujo aparecen en las Figuras 4, 5y
6, respectivamente, y el tiempo utili-
zado para graficar los datos corre-
sponden al equivalente en afios.

0,01 01 1
TAMARO (mm)

—4—MD10

De la Figura 4 se deduce que la esta-
bilidad de la mezcla para los dos
niveles de compactacién (50y 75 gol-

Figura 2. Granulometria empleada en la investigacién MD10
Caracterizacién del granular y el asfalto

El material granular y el asfalto se caracterizaron realizando los en-
sayos de laboratorio que aparecen en las Tablas 2 y 3, respectiva-
mente.

Tabla 2. Caracteristicas del material granular

ENSAYO NORMA RESULTADO
Absorcion Agregado grueso ASTM C 127 3.36%
Peso especifico aparente ASTM C 127 2.38
Absorcién agregado fino ASTM C 128 2.57%
Peso especifico aparente ASTM C 128 2.46
Desgaste Agregados ASTM C 535 25.60%

Radiacién ultravioleta

La radiacién ultravioleta fue aplicada a los especimenes mediante
ldmparas de 30 W, didmetro 26 mm, radiacién rayos UV de
11,2W, irradiancia 3.700 uW/m’ y una longitud de onda de 0,30
pum, como se observa en la Figura 3. La distancia entre las ldmpa-
ras y los especimenes se mantuvo siempre constante a 0,5 m. La
humedad relativa se mantuvo constante y corresponde a la hume-
dad media relativa presente en la ciudad de Bogotd. Para el estu-

pes) es similar hasta la exposicion a
radiacién ultravioleta equivalente a tres afos. Para la mayor ex-
posicién de radiacién ultravioleta (4,4 anos), la resistencia de las
muestras aumenta en forma subita, alcanzando el doble de mag-
nitud para la mezcla compactada con 50 golpes y un incremento
de aproximadamente del 30% para la compactada con 75 golpes.

Tabla 3. Caracteristicas del asfalto

ENSAYO NORMA RESULTADO
Penetracion ASTM D 5-97 95
Ductilidad ASTM D 113-99 120 cm
Viscosidad ASTM D 4402 100 Pa-s
Punto de Ablandamiento ASTM D 36-95 432C
Punto de llama e ignicién ASTM D 3143-98 220°Cy 225°C

La Figura 5 muestra que la densidad no aumenta significativamen-
te con la radiacién ultravioleta para la muestra compactada con 75
golpes. Para la muestra compactada con 50 golpes se observan in-
crementos de la densidad en la medida en que mayormente es
expuesta a la radiacién ultravioleta, llegando a un aumento de 4%
para la exposicion de 4,4 anos.

La Figura 6 indica que sin importar el nivel de compactacion, el
flujo de las muestras disminuye en forma lineal entre mayor sea el
tiempo de exposicién a radiacion ultravioleta, reduciendo la defor-
macién casi en un 75%.

. 24 REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 28 No. 3, DICIEMBRE DE 2008 (22-27)



REYES, CAMACHO

1500

1000 4 e

Estabilidad (Lb)
.

m--7
500 -

t (afios)

‘ - W - 50 golpes —4—175 golpes
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En la Figuras 7 se aprecia que el ahuellamiento
depende inversamente del nivel de exposicién a
los rayos UV. A mayor exposicién, menor defor-
macién permanente. La deformacién permanente
para el periodo de 4,4 anos se redujo aproxima-
damente un 57%, para 2,9 afos un 38%, y 26%
para el periodo de 1,46 afos.

El médulo resiliente aumenta con el tiempo de
exposicion a la radiacién ultravioleta sin importar
la frecuencia a la cual se desarrolle el ensayo de
resiliencia, tal como se puede ver en las Figuras 8
y 9. Para las muestras con mayor exposicion (4,4
anos) y una frecuencia baja (0,5 Hz) se presentan
los mayores incremento del médulo, alcanzando
un valor del 132%, y para la frecuencia alta (2,5
Hz) el incremento fue de 90%. Para los otros
tiempos de exposicion a radiacion ultravioleta
(1,46 y 2,93 anos), los incrementos oscilan entre
el 88y el 24%.

De la Figura 10, ley de fatiga determinada con
probetas trapezoidales a flexotraccién y a 20 °C,
se deriva que la pendiente de la ley de fatiga au-
menta en la medida en que existe mayor expo-
sicién de la mezcla a los rayos ultravioleta; de i-
gual manera, los niveles de deformacion disminu-
yen. De este comportamiento se determina que
la mezcla debido a la exposicion de la radiacién
solar se vuelve mds fragil y soporta menos ciclos
de carga.

Conclusiones

De los ensayos realizados de estabilidad, densi-
dad, flujo, médulo resiliente, ahuellamiento y ley
de fatiga sobre muestras sometidas a diversos pe-
riodos de exposicion a radiacién ultravioleta, se
puede concluir que:

La radiacion ultravioleta envejece el asfalto, lo
cual produce una estructura més fragil que se evi-
dencia en una reduccién de la vida dtil de la mez-
cla asfaltica, como se aprecia en las leyes de fati-

ga.

La estabilidad Marshall aumenta con la exposicién
de los rayos ultravioleta, produciéndose un au-
mento en la rigidez de la mezcla. En las muestras
compactadas a menores niveles de energia se evi-
dencia mayor afectacién.

El flujo de las muestras desciende en forma lineal
sin importar la energfa de compactacién, llegando
a alcanzar un disminucién del 35%, lo que con-
cuerda con los resultados obtenidos en las leyes
de fatiga.

La deformacién permanente de las muestras dis-
minuye con el tiempo de exposicién a radiacion
ultravioleta, produciéndose estructuras mds sus-
ceptibles a la rotura fragil.

Los médulos resilientes determinados a variadas frecuencias y
Figura 6. Flujo Vs. tiempo de exposicién a radiacién ultravioleta tiempos de exposicién de radiacion ultravioleta evidencian incre-
mentos en su valor, siendo mayores los que tuvieron mas tiempo
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de exposicién, lo cual se puede correlacionar con el comporta-
miento de las leyes de fatiga encontradas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, existe una incidencia de
la radiacién ultravioleta en las propiedades mecanicas y dinamicas

30

de la mezcla asfdltica; se constata que dentro del

Deformacién (mm)
N
S

°

diseno se deberfa tener en cuenta la afectacion
del envejecimiento en el calculo de los espesores
del pavimento.

En futuras investigaciones se analizard la influencia
dentro del tipo de asfalto y la granulometria, asf
como al aumentar los periodos de radiacién ultra-
violeta.
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