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Resumen

La prediccion o co-relacion de propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas con las
propiedades del ligante bituminoso ha sido un tema ampliamente estudiado. En particular, resulta
muy interesante estudiar la resistencia de las mezclas a la acumulacion de cargas y deformacion
permanente, evaluando el papel del ligante bituminoso.

La caracterizacion reoldgica de los ligantes con el objetivo de resaltar su comportamiento durante
la puesta en servicio de la carretera, ha permitido la edicion de métodos y normas de ensayo
mediante el uso del redémetro de cizalla, a partir de parametros como la viscosidad a bajas
velocidades de cizalla (ZSV), temperaturas de equi-viscosidad (EVT) o porcentaje de
recuperacion de la deformacion en ciclos de creep y recuperacion (MSCR). Sin embargo, no hay
demasiados estudios que permitan distinguir claramente la contribucion de cada parametro a las
propiedades de la mezcla y su resistencia a rutting.

En este trabajo se han caracterizado mezclas, empleando ligantes con distintos niveles de
modificacioén polimérica, con el objetivo de encontrar relaciones entre las propiedades reologicas
de dichos ligantes y las propiedades mecanicas de una mezcla densa. Se propone una co-relacion



entre los ensayos de pista (WTT), el de compresion ciclica (CCT) y el de creep en las mezclas y
de estos a su vez con el ensayo MSCR de los ligantes bituminosos.

Resumo

A previsdo ou correlagdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas com as propriedades
do ligante betuminoso t€m sido um tema amplamente estudado. Em particular, tornou-se muito
interessante estudar a resisténcia das misturas a acumulagdo de cargas e deformagdo permanente,
avaliando o papel do ligante betuminoso. A caracterizagao reologica dos ligantes com o objetivo
de destacar o seu comportamento durante a colocagdo em servigo da estrada, permitiu a edi¢ao de
métodos e normas de ensaio com recurso ao redémetro de corte, a partir de parametros como a
viscosidade a baixas velocidades de corte (ZSV), temperaturas de equi-viscosidade (EVT) ou
percentagem de recuperacao da deformacao em ciclos de creep-recovery (fluéncia e relaxamento)
recuperacdo (MSCR). No entanto, ndo existem muitos estudos que permitam distinguir
claramente a contribuicao de cada parametro para as propriedades da mistura e a sua resisténcia
as rodeiras (rutting). Neste trabalho caraterizaram-se as misturas, empregando ligantes com
distintos niveis de modificagcdo com polimeros, com o objetivo de encontrar relagdes entre as
propriedades reoldgicas dos ditos ligantes e as propriedades mecanicas de uma mistura densa.
Propde-se uma correlacdo entre os ensaios de pista (WTT), de compressao ciclica (CCT) e de
creep (fluéncia) nas misturas, e destes por sua vez com o ensaio MSCR dos ligantes betuminosos.

INTRODUCCION

Los ligantes empleados para el presente estudio son ligantes bituminosos con distinto nivel de
modificaciéon polimérica: un betun base de penetracion (50/70), un betin modificado con
polimero (PMB 45/80-60), un betiin modificado de alta viscosidad, con mayor contenido de
polimero, (hvPMB 45/80-75) y un betiin modificado con caucho procedente de neumaticos fuera
de uso (NFU). Se ha llevado a cabo una caracterizaciéon reoldgica de estos cinco ligantes,
mediante la construccion de curvas maestras desde barridos de frecuencias a distintas
temperaturas, y se han extraido pardmetros reoldgicos de los ligantes a partir de ensayos
dinamicos y de creep (Zero-Shear Viscosity (prEN 15325), Low-Shear Viscosity (prEN 15324) y
MSCR (ASTM D-7405: multiple-step creep&recovery test). Asi mismo se obtuvo el grado PG
(performance grade) de los ligantes, de acuerdo con el programa SUPERPAVE.

Muchos estudios demuestran que el contenido de ligante, la temperatura o el contenido de huecos
de la mezcla asfaltica, tienen una gran influencia en su resistencia a las deformaciones
permanentes. Por esta razon, se han mantenido, en el presente trabajo, estas condiciones para los
cuatro ligantes en mezcla densa AC16. En trabajos posteriores se evaluaran las mezclas
discontinuas. Se han llevado a cabo ensayos de pista (EN 12697-22), ensayos de compresion
ciclica (EN 12697-25) y ensayos de creep, para evaluar la deformacion de las mezclas ante las
cargas impuestas.

EVALUACION Y RESULTADOS

Evaluacion reolégica de los ligantes bituminosos.

Respuesta viscoelastica (modo dinamico)



En primer lugar se presentan (tabla 1) las caracteristicas basicas de los ligantes, segin normativa
europea. Se ha escogido como referencia un betun modificado con polimero (elastoémero) del tipo
PMB 45/80-60. Para llevar a cabo el estudio comparativo, se ha escogido un betin base 50/70, un
betin modificado (hvPMB 45/80-75) de alta viscosidad y alto nivel de modificacion (mayor
cantidad de polimero). El betun base, por tanto, no debe entenderse como el betun de partida
sobre el que se ha afiadido el polimero sino como la respuesta de un ligante alternativo de la
misma penetracion pero sin modificar. Se ha evaluado un ligante de baja cohesion modificado
con caucho NFU, con el fin de evaluar la respuesta eldstica y cohesiva de estos ligantes, dada su
particularidad. Hay que hacer notar, segiin los datos de la tabla 1, que la penetracion de este
ligante (CRMB) es ligeramente inferior a la del resto de ligantes. Se seleccion6 de esta forma de
acuerdo con una practica preferente de bajar la penetracion del betin-caucho para compensar la
rigidez o elasticidad contenida en las particulas, en lugar de en la matriz bituminosa (en el caso
de no emplear procesos de alta digestion del caucho). Este ligante seria del tipo 45/80-60, a
excepcion del parametro de Energia de Deformacion por Fuerza-Ductilidad.

Tabla 1. Propiedades de los ligantes: betin base 50/70, betin modificado con caucho (CRMB),
betin modificado (PMB) y betiin modificado de alta viscosidad (hvPMB).

CRMB
45/80-60*
Caracteristica Unidades Test 50/70 | Crumb rubber | PMB 45/80-60 | hvPMB 45/80-75
modified
binder

Penetracion 25°C 0,1mm EN 1426 59 50 67 66
Punto de o
Reblandecimiento C EN 1427 50,2 61,8 62,8 78,2

- 2 EN 13589 0,24 0,27 7,59 8,3
Fuerza-Ductilidad J/em EN 13703 | a 15°C a25°C a5°C a5°C
Fraass Punto de fragilidad °C EN 12593 -11 -16 -17 -22
Recuperacion Elastica N
25°C (traccion) % EN 13398 10 59 88 95
Recuperacion Elastica N
25°C (torsion) % NLT-329 3 25 59 79
Resistencia al envejecimiento
Cambio de masa % EN 12607-1 0,0 0,1 0,0 0,0
Penetracion retenida % EN 1426 62 66 68 82
Aumento del Punto de o
Reblandecimiento C EN 1427 7 77 4.4 0
Viscosidad Dindmica

170°C| mPas | EN13302 | 107 | 301 | 347 | 805

Los parametros que mas influencia tienen en la resistencia del ligante a rutting (a igual
penetracion) son el punto de reblandecimiento, la cohesion por Fuerza-Ductilidad y la
recuperacion elastica (Corté et. al.1994). El ligante con mayor grado de modificacion es el que
mayor elasticidad y cohesion ofrece. El ligante modificado con caucho NFU es el que menor
cohesion presenta.

La respuesta viscoelastica de los ligantes fue evaluada mediante ensayos en reémetro de cizalla
(DSR). Actualmente, en diferentes laboratorios europeos, se estdn optimizando protocolos de
ensayo (CEN/TS15324 y 15325) para evaluar la respuesta viscoelastica de los betunes mediante




DSR. En concreto, el método propuesto en TS 15324, define una temperatura de equi-viscosidad
en la region de baja frecuencia, mediante dos etapas:

Test 1: un barrido ascendente de temperatura 1°C/min, con oscilacion a 0,1Hz, para determinar la
temperatura (EVT1) a la cual el ligante presenta una viscosidad compleja G* de 2kPa s, mediante
interpolacion lineal por regresion.

Test 2: A esta temperatura EVT1, se impone un barrido descendente de frecuencias y se calcula
por extrapolacion la viscosidad dindmica para una frecuencia tan baja como 0,0001Hz, mediante
un segundo ajuste por regresion. Este segundo valor de viscosidad se relaciona con EVTI
mediante la regresion viscosidad-temperatura del test 1, obteniendo una temperatura EVT-2.
Cuanto mayor es el nivel de modificacion del ligante, mayor es la diferencia (aumento) de EVT2
respecto a EVTI1. Hay que hacer notar que el hecho de extrapolar en zona de baja frecuencia es
arriesgado y en situaciones de alta modificaciéon y/o modificacion con plasticos (en lugar de
elastomeros) se recomienda extraer el valor de la pendiente por interpolacién en una zona de
frecuencia mas alta.

Los datos se muestran en la tabla 2. Como referencia, el grado superior del sistema Superpave
PG ha sido también calculado a partir de ensayos dindmicos en redmetro de cizalla, ya que ambos
métodos siguen el mismo principio: encontrar la temperatura para la cual el ligante presenta una
viscosidad determinada.

Tabla 2. Temperaturas de equi-viscosidad (EVT) y grado PG para ligantes: betun base 50/70, betun
modificado con caucho (CRMB), betiin modificado (PMB), betiin modificado de alta viscosidad
(hvPMB) y betin modificado para mezclas semicalientes

CRMB
50/70 45/80-60* PMB 45/80- hvPMB
Crumb rubber 60 45/80-75
modified binder
EVT-1 53,1 62,0 60,0 66,0
EVT-2 (0,1-0,0001)log-log 57,3 74,1 77,3 83,8
AT 4,2 12,1 17,3 17,8
SHRP PG (upper grade) 70 | 76 | 82 | 88"
G*/send a 1,59Hz >1,0 kPa
[Después de RTFOT]
G*/send a 1.59Hz >2,2 kPa

APG 88 no definido en SHRP_PG, pero para el ligante hvPMB, 88 seria el grado mas apropiado

La respuesta de los fluidos viscoelasticos ante esfuerzos de cizalla esta relacionada con la
movilidad de las moléculas y elementos de volumen del material. Para materiales compuestos,
esta movilidad, caracterizada por el espectro de relajacion del material, tiene que ver con la
naturaleza de la fase continua, la naturaleza y porcentaje de fase dispersa y las interacciones
moleculares. En un ligante modificado con polimeros, la movilidad es pequefa a baja
temperatura, pero al calentarse, la movilidad molecular aumenta, dejando al descubierto la
respuesta elastica de la fase rica en polimero o de las particulas de caucho presentes en el ligante.
La inter-dependencia entre el efecto de la temperatura y el tiempo de respuesta/observacion de
los materiales ha sido expresada mediante el principio de superposicidon tiempo-temperatura
(Williams, Landel, Ferry, 1955), mediante el cual, se puede obtener, en el caso de fluidos termo-
reologicamente simples, una curva maestra por superposicion de curvas dinamicas a diferentes
temperaturas. Para estos fluidos el efecto de aumentar temperatura se corresponde



matematicamente con un aumento del tiempo de observacion, o una bajada de frecuencia de
oscilacion, y permite observar el espectro del material en 8-10 6rdenes de magnitud de
frecuencia. Para los cuatro ligantes, se han realizado barridos de frecuencia (0,00147-14,7 Hz) a
diferentes temperaturas, 25°C, 40°C, 60°C y 80°C. El mddulo de almacenamiento (G”), modulo de
pérdidas (G’’), y angulo de desfase (3), pueden ser desplazados de forma horizontal y vertical
sobre el eje de frecuencias mediante un software de célculo, de forma que puede obtenerse una
curva maestra empirica en un rango extendido de frecuencias [107-10" Hz] (ver figura 1).
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Figura 1. Curvas Maestras del angulo de desfase, obtenidas mediante WLF-software para los
cuatro ligantes a partir de barridos de frecuencia a 25°C (referencia), 40°C, 60°C y 80°C

En la figura 1, pueden observarse las cuatro curvas maestras. Para el betun base, se observa la
forma tipica de medio arco, con un buen solape entre todas las curvas. En el caso del betun
modificado con polimero (PMB), las curvan no solapan del todo y se observa una zona plateau (o
minimo local) a 40-60°C, tipica de la modificacién con cauchos estireno-butadieno. Este efecto se
acenttia en el caso del ligante hvPMB, con curvas paralelas entre si que dan cuenta de una mayor
complejidad estructural del ligante. El caso del betiin caucho NFU es intermedio entre el ligante
modificado y el betiin base.

Comportamiento en fluencia (modo creep)

Otro parametro importante a la hora de predecir la resistencia a rutting del ligante es la
viscosidad. Mediante el método TS 15325, se impone un esfuerzo de cizalla (50Pa para betin
base y 10Pa para modificados) en modo creep, y la viscosidad a bajas velocidades de cizalla
(zero-shear viscosity: ZSV) a 60°C es calculada a partir de la evolucion del parametro



Compliance (capacitancia o cedencia), J (1/Pa), con el tiempo (1h para betin base y 4h para
modificados). En modo de creep, la compliance no recuperable se relaciona inversamente con la
viscosidad del fluido en reposo, y por tanto, el significado fisico de dicho parametro es la
facilidad del material para fluir. Entonces, para su calculo, se recogen los valores de compliance
en los ultimos 15 minutos del ensayo y se divide por este tiempo (900s). Los valores se muestran
segin este método en la tabla 3. Otro método alternativo de medida de viscosidad es el de
someter al ligante a un barrido ascendente de velocidades de cizalla, con tiempo suficiente en
cada escalon para alcanzar un cuasi-estado estacionario, seleccionando valores de viscosidad a
baja cizalla. Se observa que la viscosidad aumenta con el nivel de modificacion. En el caso del
betun-caucho NFU, la viscosidad es mas elevada de lo esperado, debido a una menor penetracion.

n: A%AJ 9(%']@141 - J15min—bejbrefend) (1 )

Tabla 3. Viscosidad a baja cizalla ZSV a 60°C para los cuatro ligantes. Valores de Compliance y de
la pendiente (compliance slope) entre los valores de 2000s y 3600s

50/70 CRMB PMB hvPMB
Viscosidad, Pa 698 15252 8489 999900
Jena;Compliance (1/Pa) 5,148 1,254 1,952 0,032
Compliance slope 2000-3600s | 14,25E-04 | 3,44E-04 | 5,37E-04 0,08E-04

Ensayo de creep y recuperacion. MSCRT: Multiple-step creep and Recovery test

Es importante para evaluar la resistencia del asfalto a la acumulacion de deformaciones en la
carretera, evaluar los ligantes en la region de temperatura en torno a los 60°C. Es una region,
ademas, donde la matriz bituminosa reblandece y deja visible el efecto elastomérico del polimero.
La componente de energia disipada permanente es la que contribuye a generar roderas en el
pavimento. De igual manera se traslada al ligante. Algunos ensayos ciclicos llevados a cabo en
mezcla no son capaces a veces de distinguir entre los dos mecanismos presentes en la disipacion
de energia. Por este motivo, se ha desarrollado en DSR un ensayo de creep ciclico (no se trata,
por tanto, de un ensayo dindmico), con tiempos de recuperacion después de cada ciclo de creep.
Mediante este protocolo, la capacidad del ligante para recuperar parte de la energia aplicada en
deformarlo es evaluada, de una forma madas fiable que en el caso del pardmetro Superpave
G*/send, ya que en el caso de altos moddulos, la division por el seno del angulo de desfase no hace
discriminar en modo suficiente la elasticidad de los ligantes.

Protocolo de ensayo: se aplica a 60°C un esfuerzo de 100Pa durante 1s, seguido de un periodo de
9s de reposo (0OPa). Se realizan 10 ciclos, y seguidamente se aplican otros 10 ciclos, con
condiciones de creep de 3200Pa. Este método se ha adaptado desde el protocolo expuesto en la
norma ASTM D-7405.

Se ha aplicado el protocolo para los cuatro ligantes, registrando la evolucion de la deformacion.
En el caso de betin base, se obtienen valores altos de deformacion, la mayor parte de la cual se
pierde durante los periodos de recuperacion. En el caso de betunes modificados, la deformacion
no es tan alta y parte de la misma se recupera, con un efecto mas patente en el caso de alta
modificacion (hvPMB).



De ambas secuencias (100Pa y 3200Pa) se han extraido los valores de deformacion inicial g y
final . del ciclo de creep (g es la diferencia de ambos valores). &, es la deformacion al final del
ciclo de recuperacion, siendo ;o la diferencia entre ¢ y €. Un valor promedio de porcentaje de
recuperacion RE, puede ser calculado de la siguiente forma:

(e, — &,)*100

&

RE

2

De igual forma se puede obtener el valor de compliance no recuperable, Jnr, dividiendo el valor
de €19 por el esfuerzo del ciclo de creep. Jnr es el parametro que se relaciona de manera
conceptual con el potencial a roderas, mientras que RE proporciona un indicativo de la respuesta
elastica del ligante. A partir de estos dos valores del ensayo MSCR, se puede inferir la respuesta
del ligante en cuanto a recuperacion eldstica y a tenacidad-cohesion.

Se presentan los datos en la tabla 4, de porcentajes de recuperacion de la deformacion RE, asi
como los valores de recuperacion eldstica por torsion, a partir de ensayo NLT-329. Los valores
obtenidos por MSCR sufren cierta variacion, como se ha visto, cuando se cambian los valores del
esfuerzo aplicado, pero también cuando se cambia la duracion de cada ciclo. El método
tradicional para extraer esta informacion podria ser un protocolo de creep y recuperacion, pero en
lugar de hacerse de manera ciclica con intervalos muy cortos, realizar un solo segmento de creep
durante unos 15 minutos, seguido de un periodo de recuperacion (45 minutos o hasta estado
estacionario), sin embargo, se pretende observar la respuesta del material ante el paso de rueda
(tiempos cortos), con el fin de relacionar estos parametros del ligante con el comportamiento de
las mezclas. A pesar de esta discrepancia en la duracion, se ha obtenido una buena correlacion
entre los datos de recuperacion por MSCR vy el ensayo por torsion NLT (que al fin y al cabo, es
un ensayo de creep-recuperacion).

Tabla 4. Recuperacién elastica de los ligantes a partir de ensayos NLT de torsién y a partir de
ensayos MSCR.

50/70 | CRMB | PMB | hvPMB

Recuperacion elastica (torsion), % 3 25 59 79
MSCR RE, % 2 38 69 89
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Figura 2. Ensayos MSCR: Multiple-step Creep and Recovery, para el betin base (izquierda) y los 3
betunes modificados (derecha).Porcentaje de deformacion (shear strain) versus tiempo (s).



Evaluacion reolégica de las mezclas bituminosas

Se ha seleccionado una mezcla densa AC16 para la evaluacion de los ligantes anteriores. Se han
utilizado aridos silico-calcareos del area de Madrid, con la siguiente granulometria (5,2% de
ligante sobre arido):

Tabla 5.- Granulometria de los aridos.

Tﬁlnllriz, % pasa AC16D | Contenido en ligante
22 100 100
16 100 90-100
8 73 64-79
4 54 4459 . N
2 39 31-46 5,20% sobre arido
0,5 21 16-27
0,25 15 11-20
0,063 6.0 43

Ensayos de Pista de laboratorio (Wheel tracking) EN 12697-22

Se ha realizado este protocolo (EN 12697-22) a 60°C sobre las cuatro mezclas. Se han extraido
los valores de los parametros siguientes (tabla 6): Pendiente de deformacion en pista WTS sr
(wheel-tracking slope), Profundidad de la rodera a los 10000 ciclos RDar, y Porcentaje de la

Profundidad de la rodera a los 10000 ciclos PRD 4jr.

Tabla 6.- Ensayo de rodadura EN 12697-22 para las cuatro mezclas

Procedimiento Dispositivo pequeiio. Procedimiento B, en aire, 60°C, 10000 ciclos

50/70 CRMB PMB hvPMB
WTSar 0,255 mm/10° ciclos | 0,068 mm/10° ciclos | 0,035 mm/10° ciclos | 0,022 mm/10’ ciclos
RD R 10000 ciclos 4,436 mm 2,519 mm 1,571 mm 1,165 mm
PRDr 10000 ciclos 10,99 % 5,038 % 3,914 % 2,608 %

Ensayos de compresion ciclica

Las probetas de laboratorio se compactaron con compactador giratorio y se aplicd la norma EN
12697-25 (tabla 7). La carga es aplicada en escalones (1 segundo de carga y 1 segundo de
recuperacion), durante 3600 ciclos, a 60°C. El maximo esfuerzo axial es de 100kPa. La mezcla
con bettn sin modificar no pudo concluir el ensayo por rotura de probetas.

Tabla 7- Condiciones de ensayo y resultados (deformacién al ciclo 2000 y 3600) para las cuatro

mezclas.

Método de preparacion de | compactador giratorio,
las probetas EN 12697-31
Temperatura de ensayo 60°C i
Acondicionamiento 10kPa (600s) i
Esfuerzo 100kPa
Nimero de ciclos 3600 —

5070 | CRMB | PMB | hvPMB
Deformacion 3600 ciclos, microstrain >40.000 11709 4417 3092
Deformacion 2000 ciclos, microstrain 35427 9479 3874 2837
ciclo 400-1000, microstrain/ciclos 10,40 2,84 1,06 0,65




| ciclo 2000-3600, microstrain/ciclos rotura

139 | 034 | o016 |
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Figura 3. Curvas del ensayo de compresion ciclica (microdeformacion vs. niimero de pulsos).

Ensayos de creep

Los ensayos de creep se llevaron a cabo a 60°C, sin confinar las probetas, que fueron
compactadas con compactador giratorio. La carga de creep de 100kPa fue aplicada durante
3600s, seguido de un periodo de 900s de relajacion. Los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8- Condiciones de ensayo y resultados (maxima deformacién a 3600s, pendiente de la curva
entre 2000 y 3600s) del ensayo de creep para las cuatro mezclas.

Método de preparacion de las probetas Compactador giratorio, EN 12697-31
Temperatura de ensayo 60°C
Acondicionamiento 10kPa (600s)
Esfuerzo 100kPa
Tiempo de creep 3600 s
Tiempo de recuperacion 900 s

50/70 | CRMB | PMB | hvPMB
Max. Deformacion 3600 s, % 0,362 0,3 0,213 0,187
Pendiente 2000-3600 s 0,367 | 0,304 | 0,136 0,067

] 500 1000 15000

—50/70 — CRMB

PMB 458060

tiempa (s)

——PMB 45/80.75

Figura 4. Curvas del ensayo de creep (evolucion del porcentaje de la deformacién con el tiempo)
para las cuatro mezclas.

Correlaciéon de parametros ligante mezcla



Relacion entre el ensayo de rodadura y el de compresion ciclica en mezclas

Ambos ensayos miden la resistencia de las mezclas ante las deformaciones permanentes con
condiciones de carga distintas. Para el caso de mezcla con betin base no ha sido posible concluir
el ensayo de compresion ciclica, por lo que se han tomado a efectos comparativos las pendientes
en dos segmentos: 400/1000 ciclos (donde la probeta aun no ha roto) y 2000/3600. Las
deformaciones se han comparado en dos puntos, 2000 y 4600 ciclos. Los resultados se muestras
en la figura 8, donde se han representado los valores de las pendientes (Slope) frente al parametro
WTS (pendiente de deformacion en pista) y la profundidad de rodera frente a la deformacion. La
pendiente del ensayo de compresion y la pendiente del ensayo de rodadura (figura 5, izquierda),
asi como la profundidad de rodera del WTT y la deformacion del CCT (figura 5, derecha) pueden
ser correlacionadas, como puede observarse, incluso con ensayos que demandan la carga de
manera diferente.
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Relacion entre el ensayo de rodadura, el de compresion ciclica y el ensayo de creep en mezclas

Los tres ensayos miden la deformacion permanente en las mezclas, si bien WTT y CCT aplican
una carga ciclica, mientras el ensayo de creep aplica una caga mantenida en el tiempo. En la
figura 6 se representan 3 graficas donde se relacionan varios parametros: la profundidad de
rodera WTT frente al porcentaje de deformacion de ensayo de creep, la deformacion de creep
frente a la deformacion de CCT, pendiente de deformacion WTT frente a pendiente de CCT y
frente a pendiente en ensayo de creep. Existe una correlacion lineal entre las deformaciones
permanentes de los 3 ensayos, sin embargo, la variacion de la deformacion, es decir, las
pendientes no pueden ser correlacionadas.
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Figura 6a. Relacién entre Figura 6b. Relacién entre Figura 6¢. Relacidon
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Relacioén entre el ensayo de rodadura, el de compresién ciclica y el ensayo de creep en mezclas y el
ensayo de creep del ligante (ZSV)

Los resultados indican que existe cierta linealidad tanto entre los valores de deformacion de los
tres ensayos de mezcla respecto a la deformacion alcanzada en ensayos de creep en DSR del
ligante, como entre los valores de las pendientes de mezcla y ligante, a excepcion del caso de
betin-caucho NFU (figura 7). Sin embargo, se considera que la poblacién de datos es insuficiente
para establecer una correlacion.
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Figura 7. Relaciones entre ensayo de rodadura, compresion ciclica, ensayo de creep en mezclas y
ensayo de creep en ligantes.

Relaciones entre ensayos de creep en mezcla y ensayo MSCR en ligante

Se ha encontrado una buena correlacion lineal entre los valores de porcentaje de deformaciéon
recuperada RE del ensayo MSCR en el ligante y la recuperacion elastica de la mezcla en ensayo
de creep. Ademas, el parametro de Profundidad de rodera WTT decrece exponencialmente con la
recuperacion elastica de la mezcla. Un mayor carécter elastico del ligante proporciona una mejor
resistencia a roderas. Asi mismo, la parte no recuperable de la compliance del ligante, Jnr, puede
correlacionarse con la parte no recuperable en el ensayo de creep en mezcla, a excepcion del caso
de betin-caucho NFU. Esto podria explicarse por la menor penetracion del ligante, dejando
entrever la influencia de la dureza en la huella de rodera. Asi, se afirma que la recuperacion
elastica de los ligantes (tanto por el método MSCR, como del método de torsion NLT) predice de
manera correcta la resistencia a roderas de las mezclas densas. (ver tabla 9 y figura 8)

Tabla 9. Propiedades de mezcla: porcentaje de recuperaciéon y compliance no recuperable de
ensayo de creep en mezcla, y profundidad de rodera RD del WTT. Propiedades del ligante:
porcentaje de recuperaciéon de deformacién RE y compliance no recuperable Jnr, en ensayo MSCR

50/70 |CRMB| PMB | hvPMB

Creep Test Recuperacion % 26,3 37,0 52,7 66,1
Creep Test Jnr*10/5, 1/Pa 2,620 | 1,838 | 0,943 | 0,535
RD WTT, mm 4,436 | 2,519 | 1,571 1,165
MSCR RE % 2 38 69 89

MSCR Jnr@ 3,2kPa, 1/Pa 2,078 | 0,295 | 0,246 | 0,053
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Figura 8. Representacion de las propiedades de mezcla: porcentaje de recuperacién y compliance
no recuperable de ensayo de creep en mezcla, y profundidad de rodera RD del WTT, y las
propiedades del ligante: porcentaje de recuperaciéon de deformacién RE y compliance no

recuperable Jnr, en ensayo MSCR.

CONCLUSIONES

Bajo estas condiciones de ensayo y tipo de mezcla, se ha encontrado una relacion entre los
ensayos de rodadura y de compresion ciclica en mezcla densa. Se hace necesario extender la
correlacion para otro tipo de mezclas.

Aunque el ensayo de rodadura aparece en la especificacion actual de mezclas, el ensayo de
compresion ciclica podria ser igualmente valido para evaluar la resistencia a deformaciones
permanentes, lo que es tremendamente practico en trabajos de investigacion y desarrollo, por la
simplicidad del ensayo.

El ensayo de creep también mantiene una buena correlacién con estos dos ensayos de mezcla, sin
embargo, presenta una gran variabilidad de resultados con el cambio de condiciones, sobre todo
en la magnitud del esfuerzo.

De acuerdo con todos los ensayos, se aprecia claramente que los betunes modificados presentan
una mejor resistencia a roderas que los betunes convencionales.

Surge una correlacion lineal entre los ensayos de deformacion de mezclas y ligantes, que debera
ser consolidada con trabajos futuros en diferentes condiciones. Esta correlacion es valida para
betunes base y betunes modificados con elastdmeros, sin embargo, aparece un punto discrepante
para el caso de modificacion con polvo de neumaticos, posiblemente debida a la propia estructura
interna del producto. En dicho ligante, esta presente una porcién de particulas solidas elasticas
que no estan del todo incorporadas a la matriz bituminosa. El efecto en el caso concreto del
estudio puede verse agravado por una menor penetracion del ligante, lo que contribuye a una
mejor resistencia a roderas.
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