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Caracterizacion mecanica de ligantes
asfalticos. Método UCL

Por FELIX PEREZ JIMENEY ¥

Dr. Ingeniero de Caminos,
Conales v Pucrtos

RODRIGO MIRG RECASENS
Dr. Ingenicro de Camins,
Canales y Puertos

Extendido de un microaglomerado =n una via urbana. El método UCL es splicedo en |= caracterizaclidn y control de las ligan:

1. Introduccion.

A caracieneacion de los
ligantes asfallicos se¢ ha
venido realizando mediante una
serie de ensayos: penclraciin. pun-
1o de reblandecimiento, fragilidad,
ductilidad, cie . lu mayor parte de
los cunles se utilizan Tundamen-
talmente para wdentificar el pro-
ducto v comprobar que satisface
las especificuciones fijadas
Estas especificaciones intentan
que el producto lcngs una serie de
propiedades. hjande unes rangos
de valores denwrg de¢ los que deben
encontrarse los resultados de los
ensayos, cuyo cumpimiento debe-

rin garantizar un adecuado com-
portamientg del beton en servicio,

Asl, pues, los procedimientos
svuldos se basan en establecer in-
directamente el compuriamiento,
principalmente mecdnico, de la
mezcla niravés de ciertas caracte-
risticas fisicas v quimicas del Li-
ganie

El méndn que aqui s¢ expong
es mucho mis directo v sencillo, v
trata de valorar al ligante en fun
cion, precisamente, de las propie-
tades que proporciona a la mezcla
cncuanta a

= cohesidn )

= susceptibilidad térmica

* adhesividad

* durabilidad

Por su amplioc campao de aplica

tes empleados

cion, denominamuos 4 esie nuevo
procedimiento Método Universal
de Curacterizacién de Ligantes®
(Método UCL), va que permite ca
racterizar [ania Relunes conven-
cipnales como modificados €. in-
cluso. el efecto de la adicion de
polvos minerales especiales.

Se recoge en osi¢ arliculo la
aplicacion del métoda UCL a la
caracicnZuciioon -_1'_" CInCO .'lﬂ’uF'liﬂ:'..
tres de ellos son bolunes con el
mismo rango de penetracion, B-
60470, aungue Jde distinta proce
dencia y caracteristicas ligers-
mente diferentes: los otros dos son
betunes madificados, de idéntica
base asfdltica, pero uno modifica-
do con un 4.5% de 5BS v el otrn
con un 4. 5% de EVA
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Mediante ¢l andlisis de estos li-
ganies se preiende mostrar.
* La sensibilidad del méindo

SUSCEPTIBILIDAD TERMICA

para diferenciar y valorar el com- z ——
portamiento de ligantes de simila- \
res caracteristicas, que los proce- - !
dimientos convencionales dnica :
mente detectan. £ \
» Las diferencias en cuanio a E ~
comportamiento de un betdn mo- | |2 INCOMSISTENTE
dificado trente a un betin normal, | 3 \ /
asi como el efecto de diferentes i "
modilicadores. o /
- ELASTOPLASTICO i
2. Metodologia para la ca- //
racterizacion de ligantes z
& £l ] - - -

El mélodo UCL se¢ ha desarro-
[lado enfocando la caraclerizacion
de los ligantes desde ¢] punto de
vista de su uwtilizacidn en carrete-
ras. no se ha temdo en cuenta sy
consislencis, sy composicion, su
viscosidad, sino aquellas propie-
dades que estén relacionadas con
el comportamiento de la mezcla en
el firme. Es decir, de un hganie bi-
(UMinoso nos interesa:

* Su poder aglomerante: la co-
hesién que proporciona a la mez-
cla.

+ 5u susceptibilidad 1érmics. El
comportamiento mecdnico de los
liganies bituminosos varia con la
temperatura v el tiempo de aplica-
ci6n de carga. Con temperaturas
hajas y llempoes corlos de aplica-
cién de carga, su respuesta es [rd-
gil. A temperaturas mds elevadas
¥y con licmpos medios de aplica-
cién de carga, su respuesta es elas-
luplastica, baciéndose fluido y de
baja consistenciy 2 temperaturas
altas.

* Su adhesividad. Adherencia
¢n presencis de agua, Resistencia
ala fala de envoeltura por accién
del agua,

* Su envejecimienlo. Por ac-
cidn del aire, del calor y de los ra-
yos ultravioletus se va producien-
do una oxidacidn y envejecimianto
del ligante, haciéndose éste cada
ves mis duro y fragil.

Para la medida dc cslas propie-
dades se han desarrollado nuevos
procedimientos, dando lugar al
método UCL.

Cohesion
La cohesidn de un liganie, su

poder aglomerante, es la que per-
mite a 'a mezcia resishir los es-
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Figura 1. Influencia de la temperatura en ¢l comportamiento de

los ligantes bituminosos (curva de estada).
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Figura 2. Evaluacidn de la adhesividad darido-ligante, Pérdidas al
cintabro en seen y tras inmersion,
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Figura 3. Curva de envejecimiento.




a cohesion de
un ligante, su poder
aglomerante, es la que
permite a la mezcla resistir
los esfuerzos abrasivos del
trifico. Cada aplicacion de
carga da lugar a un
proceso de deterioro. o«

L= =

T

fucrzos abrasivos del trafico. Ca-
da aplicacidn de carga do lugar a
un proceso de deterioro;, hay una
energiz dec delerioro, que en parle
absorbe el material deformidndose
clasticameniz; otra paric sc climi
na en su deformacion pldsnca, vy ¢l
resto es la que se aplica a su fisu
racign

De un ligante puede ser muy
importante la composicién, su
consistencia; pero lo que realmen-
¢ nOs Inferesa €5 CONOCEr su capa-
cidad para mantenar los dndos
unidos ante el impacto y |as accio-
nes abrasivas del trdfico; cdmo se
comporla ante cada aplicacion de |
carga. ¥ 51 es cupaz de nhsarber lan |
energia aplicada deformiandose
eldsticamente, o &i se produce s
deformacion o lisuracion, Por ello,
s¢ ha definido esta propiedad <o
mo una caracieristica fundamental |
del ligante, v se ha valorado a par- |
tir de la resistencia a la abrasion
que el hganle proporcions 4 una
mezcla patron, de geanulometria y
composiciin definida, mediante el
ensayvo cintabro

Susceplibilidad térmica

Los liganies tienen un compora-
mienio reoldgico: su réspuesia de-
pende del tiempo v de la temperatu-
ra de aphcacion de carpa. A
temperaturas bajas su comporta-
miento es frigil, mientras que a
lemperaturag clevadas sc compurtd
comao un Muido newtonianoe, Nor-
malmente, los ensayos de caracteri-
zacitin de ligantes se basan cn Il_|f.‘—|
lerminar  la  temperatura  de
fragilidad v la de reblandecimiento.

En el métado propucsio se con- |
sigue determinar de forma canti-
nud chmo se va cambiando el com- |

| s& hasa en fahricar
{ abierta, sin finos mi polvo mineral,
[dnicamente
| grucsas del drido vy determinar la

Construccion del anllio de velocidad del Inst/iute del Aulomdvil FOIADA. Las carac-
laristicas del helin juega un papal Importante ¢n la construccidn de eslos pavi-
menios especiales.

portamiento mecdnico del ligante |
{curva Jde estado, figura 1), Ade
més, €n la determinacidn de esla
susceptibilidad t&rmica, lo que se
evalia es ¢como va evolucionando
la propiedad aglomerante del hi-
gante, cudndo se comporta fragil-
menle o de forma inconsistente:
caracleristicas que. comn hemos
comentado en el punlo anterior,
son las que realmenle preocupan al
ingenlero de carreleras.

Adhesividad

Walorar la adhesividad arido-1i-
gante por los procedimicntos habi-
tusles presenta ciertas limulac)o-
nes, Normalmente, se recurre o
ensayos coalitativos de envaltura
en presencia de agua, o men a de-
terminar la resistencia conservada
de la mezcla tras un perioda de in-
mersign. El primer procedimiento
uene el inconveniente de su subje-
tividad y su falta de precisidn, y el
segundo, gue no valoru la adhesi-
vidad de un &rido {rente a un b
gante, sino la de la mezcla en su
conjunto, lo que impide aislar ¢l
efecto de los diferemes compo-
nentes.

El procedimiento desarrollado
una mescly
con las particulas
pérdida de la resistencia a la abra-
sién de la probeta, evaluada me
diante ¢l ensaye cintabro, tras un
perfodo de inmersion (figura 2).

Envejecimiento

La valoracidn del envejeci-
miento por el Pmccdnmc nin desa-
rrollado se diferencia de las exis-
lentes en la forma de Vevarlo a
cabo v en su evaluacion:

» El envejecimiento del ligante
s¢ hace directamente en la mezcla,
en pehicula Mina, dada la alva noro-
sidad de Jo granulomelria emplea-
da ¥ |la ausencia de finos v palvo
mineral

« La evaluacién sc hace me-
diante el ensave cinabro sobre
esluy probetas, sin tener que acudir
a la recuperacian del hganie, dado
gue ¢n laboratorio $e ha observado
una correlaciin entre las pérdidas
por desgaste vy el ﬂll‘.*E.JEfil'lliE:'IED
del ligante {figura 3j.

3, .'&.pliuacﬁn del método
LICL

En este apartado se trata de
mosirar la precision y sensibilidad
del método UCL., intentando dife-
renciar ¢l comportamiento de li-
gantes de similares caracleristicas
v mostrar las diferencias, en cuan-
o a comportamiento, de los belu-
nes moditicados frenie a los nor-
males, asi como el efecto de
diferenics modificadores

Para ello, se parte de tres betu
nes. N |.N 2y N 3. dc igual pene-
tracion { B-60/70); pero con hases
de diferente procedencia v, por
tanto, dilereale comporlamisnio,
que s caracterizan lanto median-
e ensavos convencionales, como
mediante el méwoda UCL.
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Analogamente, sc prepararon |
dos betunes modificados, M1
M2, con gl mismo bewin base v
distinto modificador. El betin mo-
dificado M1 se fabricé con el poli-
mero EVA, mientras que ¢l betdn
modificado M2 se fabrico con ¢l
elastdmero SBS, manteniéndose
constlante en ambos casos el por-
centaje de  polimero  afadido;
45%

Ln cualquier caso, cabe men-
CIDNAT Gué no seé trata de betunes
comerciales, sino que todos ellos
fueron preparados expresamenle
para vealizar este estodio

Las caracteristicas de tos beru-

ncs de penetracidn v las de 1os mo-
dificados, delerminadas mediante
ensayos convencionals, se reco-

gen cn las rabias { y 2, respectiva- | |

mente.

Law ensayos convencionales de
caracterizacion ponen de mani-
fiesto algunas diferencius entre el
compurtamiento de los ligantes
analizadoes. El indice d2 penetra-
cign, por ejemplo, refleja ls menor
susceplibilidad térmica de los he-
wnes modificados respecto de los
betunes de penetracidn, asi como
diferencias entre ellos: ¢l N1 es
menas susceptible que ¢l N2y és-
e, a su vez, menos que el N3; y el
M1 es mis suscepiible que ¢l M2,

Los valores relativos de penetra-
cron . temperatura de reblandeci-
miento o ductilidad tras envejeci-
miente en pelicula fina indican
que, cotre los betunes de penetra- |
cion, el M1 es el mis susceptible at |
covejecimiento, seguido del N2 v
del N3:y, entre los betunes modi-
ficados, el M1 es menos resistents
al envejecimiento que el M2

Para conlrastar Jos resultados
oblenides medianic ¢slos ensavos
de caracterizacidn vy definir el
comportamicnio reul de estos be-
tunes, evaluado sobre ol producto
que tendremos realmente en el fir-
me, va en contaglo con el drido
después de la mezcla, se aplica el
método UCL . determinando la va-
riaciom de la cohesidn con la tem-
peratura, susceptibnlidad 1¢rmica.
Il adhesividad arido-ligante v su
resistencia al envejecimiento,

Susceptibilidad térmica

La rabla 3 recoge los valores

oblenidos, segin el procedimicnio
desarrollado. de las pérdidas por
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TABLA L.
CARACTERISTICAS DF. LOS BETUNES DE
PENETRACION
| CARACTERISTICAS LIGANTE
| o Ml _L\II N3
Penetracido & 23°C, 100 g, 35 (0,1 mm) 64 a7 &
Punio de reblandecimienta A y B (°C) 508 492 46 B
indice de peneiracitn A a3 -14
Punta de Mragilidad Fraass (*C) <18 -15 -13
Ductilidad a 25°C, 5 cmimin (em) 1004 10601+ 100+
Solubilidad en 1, 1, |-Tricloroetans e 54 995+ 905+
Contenide en agua (% en volumen) 0 0 0
Inflamabtlidad V/A (°C) 250+ 2504+ 250+
| Densidad a 15°C (gicmn”) 1037 1043 I.024
Ensayos sohre residue de pelicula fina
Variacidn de masa (% en peso) (0,04 0,57 0,1
Penetracidn a 25°C, 100g. 35 (% origmal) B2.5 542 703
Awmento del punto de rebland, & v 3 (°C) 1, 6.5 4.2
Ductibidad a 25°C, 5 cm/min (cm} 30 100+ 1iH)+

TABLA 2.
CARACTERISTICAS DE LOS BETUNES MODIFICADOS
‘ o L LIGANTE
CARACTERISTICAS M M2
Penetracion 2 25°C {01 mm) il 75
Punto de reblandecimicnto A y B ("C) 64,1 767
Indice de peneiracitn 247 507
Temperatura de fragilidad Fraass (°C) 18 -19
Intervalo de plasticidad ("C) 81,1 25,7
Ductililad a 5°C {cm) 10 63
Ductilidad a 25°C {cm} 24 > 100
Recuperaciin clastica (%) 4t P
Viscosidad a 135°C {c&t) 715 S0
Viscosidad a 150™C {(c51) 376 527
Viscosidad a 165°C {cSt) 209 307
Estabilidad al almacenamiento
Penetracion a 25°C (0.1 mm) Superior 48 I 79
Penetracion a 25°C (0,1 mm) Inferior 70 78
Temperatura de & v B (°C) Supenior 638 TR0
|_Temperatura de A v B ("C) [nferior l 4 4 7.3
_ Oxidacién en pelicula fina
Pérdide/Ganancia (%) [ 0,004 -0,02
Penetracidn a 25°C (0.1 mm) 48 57
Penetracidn telenida (%) | 76 76
Temperatura de A y B (°C) 59.1 736
[ncremento de temperatura de A y B (°C) 50 4l
Duetilidad @ 5°C (em) (] A5

—




e o e bereer®s || TABLA 3. PERDIDAS AL CANTABRO A DISTINTAS TEM-

yados ' PERATURAS Y DIFERENTES GRADOS DFE. %I:\*'I_:.I_ILIIJ:\D

| EJ.’P objeto de visualizar mejor | | DEL ENSAYD (100, 200 Y 300 REVOLUCIONES)

vy dllcrentes comportamientos, se . . : '

han representade, para cada uno Je | | REYOk| TEMP, HEG DE LIGANTE

los ligantes, las curvas de estado a n o 5 "

100 revoluciones (figura 45 Entre ) (*C} 3 Ne N M _l M

los betunes de penetracion, ¢l N1 , . -

presenta una curva mis tendida, :E: *:?2 1__:? il.:]g :.!,: ::n

especialmente & bajus remperaty- ; y el S e "

ras donde las pérdidas no superan 10 | 2‘_”*“ .] 29,3 1> H"L

¢l 50% ni siquiera a la temperatura o e 4,7 i 2l 4

mas extrema. En esle misme rangoe 40 b 2.l 2.0 2.4 i 0.3

de remperaturas, los betunes N2 y 60 | 16.6 34 2.2 0.2 0.5

N3 presentun no s0lo pérdidas ma- || | 70 | 594 4.9 68,1 | 432 34,8

yores, que legan a ser del orden = | i !

del doble pnrﬁ éste altimo, o "';_j “JE 100 “m .| =%

twmbién cirvas con mayores pen- +1ke M, 9.8 89,7 48.1 2BA

dientes, esto es: el botiin N3 ¢y i0 21,0 46,3 3%, 219 1 146

mas friagil que el N2 vy éste. a su 200 25 L4 2.8 15,0 4.7 a.l

ver, miis que el N1 Al 6.4 5,6 6.7 24 2.2
Para la iemperatera de 440°C las 60 302 1.7 3.5 33 14

curvas de estado de los tres betu- T 5.2 76,2 74.9 454 l 43.5

nes alcanzan valores minimos muy s 1 | =t |

similares (2.1: 2,0 y 2.4% respec- o HA) 100 100 88.0 | 403

livamente): y. 4 partir de este pun- -10 79.7 N4 96,9 69.1 9.5

0. se praduce un increments de 10 56.1 60.4 76,1 30,6 20.2

las pérdidas a medida que aumenta 30 25 16.4 14,06 226 8.7 6.9

Ia temperaiura (comportamiento 4l 12.0 10,7 10,9 3.6 4%

imconsistente). Este aumenio de &0 398 12.2 is 7.3 6.3

perdidas 25 mas rdpido para el be- 70 66,6 70.6 75.3 452 41 8

tin N1, que a 60°C alcanes péndi- . | |

das del 16,6% (freme al 34v22% | - S ) -

:!-zﬂt-l:.:;lt-.:t}“mm MR e refleja su mayor susceplibilidad | convencionales. Por su valor de
La forma de las curvas de esta- | ETMca penetracitn, los tres hetunes SC In-

do pune de manifiesio la I'I‘tfll"“:'l' El comportamiento obtenido {I-u"'.':“ dentro del tipo I:_!U;;Hm.
i A SETTLE : p ; iy : dicado en las especificaciones, EI

susceptibilidad 1€rmica del botin | para estos betunes. delinido me betdn N1 nresenta o [ndice de pe-

N1, cspecialments a bajas em- [ diante su corvi Je estada, con- nulr"u-itml.rna-\ '|I||:' 0.4) n:mngn

peraturas. La mayor pendiente de | cuerda con los resultados obteni- ;' 1. ¢ |I1.- ; B ;;H R A

las curvas de los betines N2 v N3l dos  mediunte  los i E TG DRITUN SWIGP AR A YL

CNsavos

SUSCEPTIBILIDAD TERMICA (100 REVOLUCIONES)

&

A= & raeimh
B

Figura 4. Efecto de la temperatura sobre las pérdidas por |

cambios de temperatira, frente a
los berunes N2 v N3 con indices de
penciracidn de 0.7 y <14 respec-
Livinmente, que reflejan su mayar

" susceptibilidad termica.
Elinervalo de plasticidad (dile-
& rencia entre el punto de reblandec
miento anille y bola y ¢l punio de
fragilidod Fraass) representa ¢l in-

tervilo de comportamiento visco-
clistivo del belin: cuanto mayor
sea. menos susceptible serd el N-
gante, conhirmandose la tendencia
indicaduw: N1 (688}, N2 (64 2)y N3
(59, 8%, En cambia, los valores de la

’ ¥ ] 1
ductilidad no permiten establecer
ninguma diferenein, pese al distiniy
- || origen de los tres betunes.
-]

Fara los betunes modificados se
oblicnen curvas de estado mucho
mas tendidas v mds bajas que las

desgaste a 100 revoluciones. 1 correspondientes a los de penetra-
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TAH[ A. 4. FER ID!&.S AL C.&NTAHR{) I'N SECOY TRAS
INME.RH A 100,200 ¥ 300 REVOLUCIONES
REVOL..| CONDICIONES TIPO DE LIGANTE
(M) DE ENSAYO NI N2 N3 M1 M2
100 En seco 39 4,7 7.7 2.0 1.8
Tras inmersidn | 374 35,5 64,7 | 153 E—i
200 En seco 11,4 9.8 15.0 4.7 4.1
Tras inmersidn 1 75,1 73.0 93.5 575 | 753
300 Enseco | 164 | 146 |26 | 87 | 69
Trus inmersidn ‘ 9l.1 90,0 o | 774 | 89.7
e |

cidin; eslo 85, presentan menor sus-
ceptibilidad térmica. El betdn mo-
dificado M2 (SB5) es menos sus-
ceptible yue el betdn modificado
M i (EVA). A bajas lemperaluras,
las pérdidas son del orden del do-
ble para el M1, mostrindose mds
fragt] que el M2; a partir de 25°C,
ambos betungs muestran un com-
portamiento muy similar, con pér-
didas ligeramente inferiores para
cl betin M2, tendencia que se
manticne tamhién ¢n la rama in-
consistente (a partir de 60°C).

Esta valoracidn coincide con la
e puede extraerse del analisis de
los pardmetros convencionales. El
betdn M1 prescita un indice de pe-
netracion y vn intervalo de plasi-
cidad mis bajo que ¢l betdn M2Z;
siendo, por tanto, mis susceplible
i la temperatura gue ésie.

La ductilidud, tanto a 5 como a
25°C, ¢s mavor para el bewin M2;
esto es, nene mayor capacidad de
deformarse sin rotura, mcluse a
bajas temperaturas. Ademds, pre-
seila una recuperacion eldstica

sensiblemente superior al betdn ||

M.

En resumen. los diferentes com-
portamientos, tanto de 1oy belunes
de penetraciin como de los modi-
ficados, quedan ¢laramente refle-
jados mediante sus curvas de esta-
du, quc ademids de confirmar la
informacion proporcionada por los
ensaves convencionales, detallan
mucho mds su comportamienio en |
todo el rango de temperaturas en-
sayadas,

Adhesividad drido-ligante

Para evaluar la adhesividad de
Ins ligantes ensayvados frente a
nuesire ando tipo, s& delerminaron

Revicta RUTAS

12

las pérdidas al cdntabro en seco y
tras inmersian (4 dias a 35°C) pa-
ra cada uno de los ligantes cnsaya-
dos. Los resuliados obtenidos en el
ensayo aparccen en la fabla 4.

La figura 5 muesira las pérdidas
en seco y tras inmersidn oblemdas
a 100 revoluciones para cada uno
de los ligantes ensavados. Entre
los betunes de penetracidn, el N3
presenta peor adhesividad, con ca-
si ¢l doble de pérdidas tras inmer-
sion (64,7%) que los wiros dos,
gue presentan una adhesividad
muy similar (37,6 v 35 5% para el
NI ¥ el N2, respectivamentc).

Por su parte. los betunes modi-
ficados prescnlan mejor adhesivi-
dad que cualquiera de los belynes
de penetracion, mostrdndose me-
jor el M1, aungue practicamente
no se aprecia a 100 revolueiones.
En cambig, u 300 vueluas se obser-
va ¢dmo ¢] M1 se mantiene con

I nos referimos a

bE

o obstante,
a diferencia de los ensayos
convencionales que no
aportaban ninguna
informacion sobre la mejor
o peor adhesividad de estos

ligantes, el método UCL

permite establecer claras
diferencias entre cualquier
arido y cualguier

ligante. 99

pérdidas inferiores a las de cual-
guier otro liganie, mientras que el
M2 alcanza valores mas altos. si-
milarcs a los de los betunes N1y
N2 (del orden del 90%).

No debe olvidarse que la adhe-
sividad no es una propiedad exclu-
siva del ligante bituminoso, sing
gue depende del conjunto drido-li-
gante: un mismo ligante presentard
buena o mala adhesividad segun el
tipo o condiciones del drido que se
utilice. Al evaluar la adhesividad
tie 1os ligantes mediante el mélodo
LICL, estamos evaluando su adhe-
sividad frente al tipo de drido uu-
lizada en la mezcla: por tanlo, al
hablar de mejor o pear adhesividad
de uno de los liganies ensuyados,
la combinacién

F

ADHESIVIDAD (100 REVOLUCIONES)
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Figura 5. Efecto del tipo de lipantes suhre las pérdidas en seco y
tras inmersién a 100 revoluciones.



grido-ligante utilizada, entendien-
do que los mismos ligances frente
a otro lipo de drido podran dar va-
lores distintos, sin gue pueda esta-
blecerse minguna correlacién g
priori que se base en £s1os resulla-
dos

No obstante, a diferencia de los |

ensayos convencionales que no
aportaban ninguna informacién so
bre la mejor o peor adhesividad de
estos ligantes, ¢l método UCL per-
mite establecer claras diferencias
entre cualquier drido v cualquier
liganie

Envejecimiento

Determinandy las pérdidas al
cdntabro después de someler lus
probetas a un envejecimienta a
| 63°C durante diferentes periodos
de tiempo, pademos evaluar como
el proceso va afectando a las ca-
racterfsticas de los distinitos higan-
tes ensayados (tabia 5.

Entrc los betunes de penétra-
cidn, el N3 se muestra claramente
como ¢l mas susceptible al enveje-
cimiento, con pérdidas mds altas
para todos los periedos de enveje-
cimtento. Los betunes N1 y N2
muesiran unas pérdidas muy sim
lares, reflejando comportamicnlos
también muy similares,

La furma de la curva de enveje-
cimiento {figura 6) €8 muy pareci
da para los tres betunes, produ-
ciéndose un ripido envejecimiento
entre las ) y las 10 horas (mé= acu-
sado para el N3}, que se va ralen-
tizando a partir de las 10 horas: es-

TABLA 5. PERDIDAS AL CANTABRO PARA DIFERENTES |

GRADOS DE ENVEJECIMIENTO A 163°C, A 100, 200 Y 300
REVOLUCIONES
REVOL. TIEMPO DE TIPO DE LIGANTE

(N°) | ENVEIEC. (horas)| N1 N2 | N3 | M1 | M2
0 3.9 87| 72| 20| 18
100 2.5 5.9 98 | 133 | 36| 20
10 8.5 27.R 320 13,6 4.9
20 297 | 275 | 373 | 240 | 105
0 (14 98 | 150 | 47| 4.1
200 2.5 135 | o | 286 | 97 50
| 10 378 | 440 | 573 | 249 | 1038

| 20 408 468 | 657 | 469 \ 19.7 |
0 164 14.6 226 8,7 6,9
300 2,5 223 | 254 | 454 | 144 | 94
i) 54,4 56.5 7.1 i6.1 16,0
20 645 | 60,1 ‘ 893 | 652 | 253

to €5, su envejecimiento s mds
scusado a corlo plazo

En camhio, segin los ensayos
convencionales sobre el residuo
iras ¢l ensayo de envejecimiento
en gelicula fina, el hetin N1, con
ung mayor disminucién de la pe-
neétracitin ¥ un mayor aumento del
punte de reblandscimiento, cs el
mas susceplible al envejecimiento,
seguidn del N2 y del N3, La dis-
minucidn del valor de la ductifidad
sobre el residuo del betdn N1 co-
rroboraria a éste como 2l més sus-
ceprible al envejecimiento; mien-
tras que basindose ¢n  esie
parametro, no podria decirse nada

ENVEJECIMIENTO (300 REVOLUCIONES)
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Figura 6. Efecto del grado de envejecimiento sobre las pérdidas

por desgaste 8 300 revoluciones.

de los hetunes N2 vy N3 No obs
tante, debe tenerse en cuenla yue
¢ste tipo de ensayo pretende simu-
lar unicamente ¢l enveéjecimiento
micial que sufire ¢l liganie durante
la fabricacion de la mezcla, ¥ no el
que se producird a lo large de su
vida de servicio; mientras que el
métlode UCL caracteriza esta pro-
piedad evaluando la respuesta del
ligante después de la fabricacidn
de Ja mezcla, en las mismas cond;
ciones en 1as qué se encontrazd en
el firme.

Comg puede observarse, la in-
formacion proporcionada par el
método UCL es mucho mas pregi-
sa ¥y completa que la que propor-
cionan los ensayos convenciona-
les, ya que estd basada en el
detenioro de las propiedades cohe-
sivas dei ligante,y no sobre la va-
riacion relativa de ciertas propie-
dades que, a veces, no concuerdan
con la respuestd pracica de dicho
ligante, caso del berin N3,

La curva de envejecimiento pu-
ra los betunes modificados es
practicamente lineal, con un av

| mento progresivo de las pérdidas,

e

mas acusado para el betdin M1 que
presenta una pendienie mis fuerte
gue la del M2.

El betiin M2 se muestra més re-
sistente al envejecimiento, con
pérdidas del 25.3% a 20 horas y a
300 vueltas, frente al 65,2% del
M. valor éste dltimo muy similar

Revista RUTAS 13
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| o5 resultadoy
obtenidos ponen de
manifiesto la precision y
sensibilidad del método
UCL, capaz de diferenciar
el comportamiento de
ligantes de similares
caracteristicas y mostrar
las diferencias de los
betunes modificados frente
a los betunes de
penetracion, ast conto el
efecto de diferentes
modificadores.

1A

| Compaclacidn de la capa de rodadura del anillo de velocidad del Instituto del Aula-
mawvil, IDIADA,

(incluso higeramentc mavor) al de |

los betunes de penetracidn N1 y
N2 (64,5 y 60.1% respectivamen

te), Esto pone de mambicstio la ¢s-
caga importancia que tiene ¢l mo

dificador en csic caso (M1), yva
que, tras s&lo 20 horas de enveje-
cunicnlo aeelerado, su comparta

micnte es igual al de wn beldn sin
modilicar: su efecto dmcamente se
aprecia a corlo plazo. Sin embai

2o, el efecro del maoditicadar en el
betun M2 25 muy notable, ya que
s& manticne con unas pérdidas
muy bajas para todos los grados do
envejecimiento.

En este eazo, lus ensuyvos con
vencionales {punto de reblandecis
micnlo y ductilidad sobre el res)
dun) ponen Jde omaniDeste esta
tendengia, aungue irs ensayos
ipérdida de masa, penetracion so-
bre el residun) na aportan infor-
macidn alguna sobre su compora-
miento frente al envejecimiento,

b5 Lrat, pﬂr LanLo, -.IL' (W] '|"|"I'|.:Ii.'~.‘-
dimiento de caracterizacion de li-
eantes aslaliicos . basado en Ja me
dida de propiedades funcianales
rilacionadas con el comporia-
mientn ¥ no con la composicion,
que somete & los ligantes a un
campo de solicitaciones realisias,
constituyendo un mérode praciivo
y simple, facil y rapidamente re-
producible, que se ajusta a las re
comedaciones dadas por Eurahi-
lume sobre ¢l desarcollo de nuevos
ensayns sobre ligantes.

Los resultados obtenidos en ¢s-
e estudio ponen de manifiesto la
precision y sensibilidad del mélo-
do UCL. capaz de diferenciar el
comporiamiento de hganies de si
milares caraclerislicas ¥ moslrar
las diferencias de los betunes mo-
dificados frente a los bewunes de
penetracidn, asi como ¢l elfecio de
diferentes modificadores.

4. Conclusiones
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