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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar los efectos que produce la
radiacion solar en el cemento asfaltico (Tipo PG 76-28 PMB 45/80-65), mediante la determinacion
de diferencias en los resultados de los ensayos de penetracion, Ductilidad, Viscosidad Brookfield y
punto de ablandamiento.

El disefio de la investigacion es experimental, logrando controlar y medir las variables que
intervinieron en el estudio, como ser, tipo de asfalto, tiempo de exposicién de las muestras en
condiciones ambientales de la region, midiendo la radiacion solar en el lugar donde expondra
directamente la muestra.

En los resultados se puede apreciar que la radiacion por rayos del sol UV si influye de manera notable
en el envejecimiento del ligante asfaltico analizado. Esta influencia es mas notoria durante los
primeros meses de prueba, etapa en la que mezcla inicia el proceso de endurecimiento por
envejecimiento, asi mismo, se puede ver que la proyeccion a 10 meses de prueba, él ligante falla
tanto en penetracion como en ductilidad.
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ABSTRACT

The objective of this research study was to determine the effects of solar radiation on asphalt cement
(Type PG 76-28 PMB 45/80-65) by identifying differences in the results of penetration, ductility,
Brookfield viscosity, and softening point tests.

The research design is experimental, allowing control and measurement of the variables involved in
the study, such as the type of asphalt, the exposure time of the samples under the region's
environmental conditions, and measuring solar radiation at the location where the samples were
directly exposed.

The results show that UV solar radiation significantly influences the aging of the analyzed asphalt
binder. This influence is more pronounced during the first months of testing, a stage in which the
mixture begins the hardening process due to aging. Furthermore, projections at 10 months of testing
indicate that the binder fails both in penetration and ductility.
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INTRODUCCION

El asfalto es una mezcla compleja de
hidrocarburos que, al modificarse con
polimeros, mejora su desempeio estructural y
térmico. Sin embargo, factores ambientales
como la radiacion solar provocan su
envejecimiento, afectando sus propiedades
reologicas. Este proceso, influido
principalmente por la oxidacién y la radiacion
UV, genera un aumento de la rigidez y pérdida
de ductilidad del material. El estudio analiza
dichos efectos en un cemento asfaltico
modificado tipo PG 76-28 PMB 45/80-65,
considerando las variaciones en sus
propiedades fisicas ante diferentes tiempos de
exposicion solar.

MATERIALES Y METODOS

Material empleado

El material de estudio corresponde a un
cemento asfaltico modificado con polimero tipo
PMB  45/80-65, clasificado segun la
especificacion PG 76-28. Este ligante fue
seleccionado por su amplio uso en pavimentos
sometidos a altas temperaturas y trafico
intenso. Su fabricacion se realizd bajo el
sistema de gestion de calidad certificado por
DQS Holding GmbH, conforme a la norma I1SO
9001:2015 (Certificado N.° 31 100363 QM15).

El asfalto modificado con polimero se
caracteriza por mejorar la adherencia, cohesion
y elasticidad del ligante, reduciendo su
susceptibilidad térmica y aumentando su
capacidad viscoelastica frente a la variacion de
temperatura y carga.

Diseio experimental

La investigaciéon se desarrolld bajo un disefio
experimental controlado, permitiendo medir el
efecto de la radiacion solar sobre las
propiedades fisicas del asfalto. Se analizaron
cuatro parametros fundamentales:

® Penetracién (ASTM D5 / AASHTO T49-
97)

¥ Ductilidad (ASTM D113 / AASHTO T51-
00)

X Viscosidad Brookfield (ASTM D1439-03)
X Punto de ablandamiento (ASTM D36)

El objetivo fue determinar la variacion de cada
propiedad con respecto al tiempo de
exposicion solar (30, 60 y 90 dias),
comparandolas con los valores iniciales del
ligante sin envejecer.

Procedimiento experimental

Preparacion de muestras. Se utilizaron
recipientes de aluminio circulares (“en forma
de pez”) para maximizar el area expuesta a
la radiacion ultravioleta (UV). Las muestras
fueron calentadas a 100 °C hasta alcanzar
una adecuada fluidez y posteriormente
vertidas en los recipientes, manteniendo un
espesor uniforme de 0,8—1,0 cm.

Condiciones de exposicion. Las muestras
fueron colocadas al aire libre bajo
condiciones ambientales naturales en la
ciudad de Sucre, Bolivia, durante un periodo
de tres meses (95 dias). La radiacion solar y
la temperatura ambiente fueron registradas
continuamente mediante una estacion
meteorolégica automatica, ubicada junto a
las muestras.

Medicién de radiacion solar Se cuantifico la
irradiancia diaria (W/m?) y el indice UV a lo
largo del dia, obteniendo un promedio de
600,51 W/m?. Estas mediciones permitieron
correlacionar los cambios fisicos del asfalto
con la intensidad de la radiacién incidente.

Ensayos de laboratorio

o Penetracion: determind la consistencia
o dureza del ligante mediante la profundidad
de una aguja normalizada (100 g, 25 °C, 5 s).

o Ductilidad: evalué la deformacion del
asfalto antes de la rotura, elongando probetas
a 25 °C con una velocidad de 5 cm/min.

o Viscosidad Brookfield: midio la
resistencia al flujo mediante un viscosimetro
rotacional a 135 °C, temperatura tipica de
mezclado.

o Punto de ablandamiento: identifico la
temperatura a la cual el ligante se ablanda lo
suficiente para que una bola de acero
descienda 25 mm.
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Las muestras fueron preparadas en
laboratorio; la Figura 1 muestra el estado del
asfalto antes del envejecimiento. Luego de
ser expuestas al sol, el material presentd un
endurecimiento visible, como se observa en
la Figura 2. Los resultados se analizaron
comparando el comportamiento inicial y
envejecido del ligante.

| 5

Fig. 2 Muestra de Asfalto Envejecido

PROCESO Y ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos se realizé con base en los
resultados obtenidos de los ensayos de
penetracion, ductilidad, viscosidad Brookfield y
punto de ablandamiento, aplicados al cemento
asfaltico modificado tipo PG 76-28 PMB 45/80-
65, tras diferentes periodos de exposicion a
radiacién solar en condiciones ambientales
reales de la ciudad de Sucre.

La intensidad de la radiacion solar fue
registrada diariamente mediante una estacion
meteoroldgica instalada en los laboratorios de
la Facultad de Ingenieria Civil. La relacion entre
el tiempo y la energia solar se representa en la
Figura 3, donde se muestra una curva
polindmica que evidencia la variabilidad de la
radiacion solar a lo largo del dia.
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Figura 3. Distribucion de energia solar

Las muestras de cemento asfaltico fueron
preparadas con espesores entre 0,8 y 1 cm,
colocadas en recipientes, y expuestas por 1, 2
y 3 meses. Posteriormente, se realizaron
ensayos bajo normas ASTM y AASHTO, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 1 como
resumen general.

TIPODE | TIEMPODE | FECHADE | ENSAYODE ENSAYO DE ENSAYO
ASFALTO | EXPOSICION ENSAYO | PENETRACION | DUCTILIDAD | REBLANDECIMIENTO

PG 7628

PMB 0 mes 9/10/2022 64 90 726
45/80-65
PG 76-28

PmB 1mes 9112022 58.22 64.67 72.83
45/80-66
PG 7628 =

Emcl meses | 91212022 52.58 475 73.28
PG 76-28 3

PMB 9/01/2023 41.33 2418 73.7
45/80-68 meses
PG 7628 —

PMB 4 meses 9/02/2023 42.9888 5 73.6638
45/30.69
PG 16-28

PMEB 5 meses 9/03/2023 35.6249 2925 74.038
45/80-70
PG 7628

PMB 6 meses 9/04/2023 28.261 - T4.4122
458071
PG 76-28

PMB 7 meses 9/05/2023 20.8971 - 747864
45(80-72
PG 76-28

PMB 8 meses 9/06/2023 13.5332 - 75.1606
45/80-73
PG 76-28

PMB 9 meses 9/07/2023 6.1693 - 755348
45(80-74
PG 76-28

10 9 de agosto

PME = - 75.909

aanrs meses del2023

Tabla 1. Resumen de resultado de ensayos
y ensayos proyectados

Los cambios en las propiedades del asfalto se
analizaron a partir de comparaciones entre los
valores iniciales y los envejecidos. La Figura 4
muestra el comportamiento decreciente de la
penetracion, indicando una mayor rigidez del
ligante con el tiempo. Del mismo modo, la
Figura 5 evidencia una pérdida progresiva de
ductilidad, lo que confirma el deterioro de la
elasticidad del material.
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Figura 4. Ensayo de penetracién del cemento
asfaltico
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Figura 5. Ensayo de ductilidad del cemento
asfaltico

En cuanto al punto de ablandamiento,
representado en la Figura 6, se observa una
leve tendencia creciente a lo largo de los
meses, lo cual indica una ligera variacion
térmica del ligante, menos significativa en
comparacion con las demas propiedades
evaluadas.
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Figura 6. Ensayo de Reblandecimiento del
cemento asfaltico

Finalmente, los datos fueron procesados en
hojas de calculo para generar proyecciones que
permiten identificar el comportamiento del
material a largo plazo. Se concluyé que el
cemento asfaltico pierde sus propiedades
viscoelasticas con rapidez durante los primeros
meses de exposicion solar, lo que compromete
su desempefio en pavimentos flexibles.

CONCLUSIONES

Se utiliz6 un método de disefio experimental
para lograr analizar el efecto de la radiacion
solar en un cemento asfaltico modificado tipo
PG 76-28 PMB 45/80-65, en sus principales
propiedades.

De acuerdo a los valores obtenidos de los
ensayos, se tiene seguridad que todas las
muestras de cemento asfaltico, sin importar el
espesor de la pelicula experimentaron cambios

en sus propiedades reoldgicas evidenciando
endurecimiento por envejecimiento.

Como se puede apreciar en el presente estudio
con los resultados vistos en laboratorio, la
radiacion por rayos del sol UV, si influye de
manera notable en el envejecimiento del ligante
tipo PG 76-28 PMB 45/80-65. Esta influencia es
mas notoria durante los primeros meses de
prueba, etapa en la que la mezcla inicia el
proceso de endurecimiento por envejecimiento,
afectando directamente a la ductilidad del
cemento asfaltico por rigidizacion del material,
asi mismo podemos ver que la proyeccion a 10
meses de prueba él ligante falla tanto de
penetracion como en ductilidad, siendo el
motivo principal que el ensayo del ligante
asféltico por viscosidad aparente no logre ser
interpretado por el equipo, dando valores no
relacionados a los limites establecidos,
demostrando que el cemento asféaltico ha
perdido sus propiedades visco-elasticas.

En pavimentos flexibles a medida que pasa el
tiempo los primeros milimetros de la carpeta de
rodadura tienden a endurecerse mas rapido que
el resto del espesor de la capa, formando una
capa que luego de cierto tiempo termina
aislando el efecto fotoquimico del resto del
espesor de la capa de rodadura.
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