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Resumen

El empleo de betunes modificados con polvo de neumatico usado en la fabricacion de mezclas
bituminosas es una de las técnicas que mayor auge estd teniendo en los ultimos afios en la
ingenieria de carreteras. Dadas sus grandes ventajas econdmicas y ambientales, este tipo de
ligantes pretende sustituir a los betunes modificados con polimeros utilizados habitualmente
hasta la fecha. La aparicion de fisuras debido a fendmenos de fatiga es una de las patologias mas
comunes en los firmes de carretera de todo el mundo. Debido a las mejoras de las propiedades
mecanicas del betin aportadas tras la incorporaciéon de polvo de neumatico, las mezclas
fabricadas con estos ligantes se postulan como una solucion efectiva a dicho problema. En este
articulo se lleva a cabo un andlisis comparativo del comportamiento a fisuracion por fatiga
realizado sobre dos tipos de mezclas bituminosas cominmente empleadas como soluciones anti-
fisuras (Arena-Betun y SMA), fabricadas con betunes modificados con polvo de neumatico y con
polimeros. Para ello, se evaliia la propagacion del dafio a fisuracion sufrido por cada material, a
partir del estudio de su respuesta mecanica a flexo-traccion en 4 puntos, en el que ademas se
emplea un dispositivo de toma de imagenes con sensor Optico de deformaciones. En base a los
resultados obtenidos, podemos decir que la adicion de PNFU por via seca puede incrementar la



resistencia a la propagacion de fisuras en mezclas bituminosas, no obstante es necesario adaptar
su contenido al esqueleto mineral utilizado. Por su parte, las mezclas tipo SMA presentan una
mayor resistencia al fendémeno de propagacion de macro-grietas que las mezclas arena-betun.
Finalmente, podemos decir que el betin modificado con polimeros es un ligante mas efectivo que
el betin de alta viscosidad con caucho para combatir fenomenos de fisuracion en mezclas
bituminosas.

Resumo

A utilizagdo de fragmentos de borracha modificada de betumes utilizado no fabrico de misturas
de betume ¢ uma das técnicas que estd a ter um maior aumento nos ultimos anos em engenharia
de auto-estrada. Dadas as suas grandes beneficios econdmicos e ambientais, este tipo de ligagdo
se destina a substituir polimero betumes modificados utilizados até a data. O aparecimento de
fissuras devido a fendmenos de fadiga ¢ uma das doencas mais comuns em pavimentos
rodoviarios em todo o mundo. Devido as melhorias nas propriedades mecanicas do betume
fornecidas apds a incorporagdo de borracha fragmentada, misturas feitas com estes ligantes sao
sugeridos como uma solucao eficaz para o problema. Este artigo realiza uma analise comparativa
do comportamento de trincas por fadiga realizada em dois tipos de misturas asfélticas utilizadas
como solugdes anti-crack (Sand-Betume e SMA), feitas de betume modificado com borracha de
pneus e de polimeros. Para este efeito, avalia a propagacao de fendas de danos sofridos por cada
material, a partir de um estudo da sua resposta a traccdo mecanica a flexao em quatro pontos, que
também utiliza um dispositivo de deformag¢do com o sensor de imagem Optica. Com base nos
resultados obtidos, pode-se dizer que, adicionando PNFU seco pode aumentar a resisténcia a
propagacdo de fissuras em misturas de asfalto, no entanto o seu teor deve ser adaptado ao
esqueleto mineral utilizado. Enquanto isso, as misturas de SMA sao mais resistentes ao fenémeno
de propagag¢dao de macro-fendas misturas de betume-areia. Finalmente, podemos dizer que o
betume modificado com polimeros ligante ¢ mais eficaz do que asfalto de alta viscosidade com
borracha para combater fendmenos de craqueamento de misturas betuminosas.

INTRODUCCION

El estudio del comportamiento a fisuracion de mezclas bituminosas sigue siendo uno de los
principales retos en el dmbito de la ingenieria de pavimentacion. Esta patologia, presente en
firmes de todo el mundo, aunque en principio no impide la rodadura, a largo plazo termina
provocando el fallo estructural del firme (Colombier, 1997). Por tanto, resulta necesario continuar
estudiando el proceso de apariciéon y propagacion de fisuras, de manera que se mejore la
respuesta mecanica de este tipo de materiales.

En este sentido, desde esta investigacion se ha contribuido con la puesta a punto de un prototipo
de ensayo que permite optimizar el andlisis de la fase de propagacion. Para ello se ha utilizado un
ensayo de flexo-traccion en 4 puntos, provisto de un sensor 6ptico de control de deformaciones y
un sistema de grabacion de imégenes. Dado que el estudio de las fases de micro y meso-
fisuracion de la fisura resulta muy complicado (por su aleatoriedad y dispersion tridimensional ;
Florence, 2005), el ensayo utilizado se centra comportamiento del material durante la fase de
propagacion de la macro-fisura.



Por otra parte, dado que el empleo de polvo de neumaticos fuera de uso (PNFU) en la fabricacion
de mezclas bituminosas contribuye directamente con una mejora en su comportamiento mecanico
ante procesos de fatiga y deformacion (principales causantes de la aparicion de fisuras) (Ruiz,
2010), y debido a las numerosas ventajas ambientales que presenta su, se ha decidido evaluar la
influencia de la adicion de este residuo en la respuesta a fisuracion de mezclas bituminosas.

De esta forma, a partir del dispositivo de ensayo anteriormente comentado, desde esta
investigacion se ha llevado a cabo un estudio centrado en analizar el proceso de propagacion de
macro-fisuras en diferentes tipos de mezclas, fabricadas con diferentes ligantes (betin
modificado con polimeros SBS y betin modificado con PNFU por via hiimeda), y con la adicion
de PNFU por via seca. Para el analisis de los resultados se han combinado los datos obtenidos de
las imégenes y los sensores de movimiento, con los valores de tension y deformacion registrados.
Asi, se ha llevado a cabo una correlacion entre las imagenes obtenidas durante el proceso de
propagacion de la macro-fisura, y la energia disipada durante el ensayo. Este articulo muestra los
principales logros de dicho trabajo de investigacion.

METODOLOGIA
Materiales

Durante el desarrollo de este estudio se analizaron dos de los tipos de mezclas méas comunes
utilizados como solucion anti-fisuras en firmes de carretera, una arena-betin y una SMA (Stone
Mastic Asphalt) (Cedex, 1992; Driischner e Schéfer, 2005). Durante la fabricacion de ambos
tipos de mezcla, se emplearon aridos de la misma naturaleza tanto para la fraccion fina como para
la gruesa (caliza), y como filler se utilizd cemento. Por su parte, en cada uno de los tipos de
mezclas se analizo el efecto de los dos tipos de ligantes a estudiar, uno modificado con polimeros
(BM3b) y otro de alta viscosidad modificado con polvo de neumatico por via himeda (BMAVC),
asi como de polvo de neumadtico adicionado por via seca al 2% sobre el peso total de la mezcla.
Las caracteristicas de estos materiales vienen recogidas en las Tablas 1, 2 y 3.

Tabla 1: Caracteristicas de los aridos utilizados en el estudio

Ensayo Resultado
Indice de lajas (%)(UNE-EN 933-3) 2
Resistencia a la fragmentacion (UNE-EN1097-2) | 20

Caras de fractura (%)(UNE-EN 933-5) 100
Coeficiente de limpieza (Annex C, UNE 146130) | 0,01
Equivalente de arena (UNE-EN 933-8) 72

Tabla 2: Caracteristicas de los betunes analizados

Tipo de Betin BM3b | BMAVC

Penetracion (UNE-EN 1426) (mm) 54 55-70
Punto de reblandecimiento (UNE-EN 1427) (°C) | 68.1 70.0
Temperatura de fragilidad Fraass 17 _15
(UNE-EN 12593) (°C)
Recuperacion eléstica a 25 °C (NLT 329) (%) 73 80




Tabla 3: Granulometria del Polvo de neumatico empleado en la via seca

Polvo de Neumatico Via Seca
Analisis Granulométrico T?rrn“;f)es 1,5 1 050250125 | 0,063
(UNE-EN 933-1) % que pasa | 100 | 100 | 43 | 4 1 0,4

Las granulometrias empleadas para la fabricacion de las mezclas Arena-Betun y SMA vienen
recogidas en la Figura 1. En este sentido hemos de notar que los esqueletos minerales utilizados
en las mezclas fabricadas con BMAVC, BM3b, y en la via seca (BM3b+2%PNFU VS), fueron
los mismos (la mezcla fabricada fue la misma, modificando unicamente el tipo de ligante y
contenido de PNFU). Por su parte, la Tabla 4 recoge las principales caracteristicas de las mezclas
estudiadas disefiadas a partir de los ensayos de sensibilidad al agua y deformaciones plésticas.

Figura 1: Granulometria de las mezclas estudiadas
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Tabla 4: Caracteristicas de las mezclas estudiadas

Mezcla Contenido de ge:itadnat(el Densidad Huecos Rigidez a 20
ligante (%) (I%g /m) Maixima (Kg/m3) Aire (%) °C (MPa)

A-B BM3b 9 2344 2364 0,8 5885

A-B BMAVC 12 2363 2428 2,7 3690
A-B

BM3b+2%PNFU VS 10,2 2297 2311 0,6 2766

SMA BM3b 5,5 2513 2632 4,5 6885

SMA BMAVC 5,5 2470 2582 4,3 4532
SMA

BM3b+2%PNFU VS 6,7 2460 2537 3,0 6431

Plan de Ensayos

Las pruebas realizadas para la evaluacion del comportamiento mecénico a macro-fisuracion por
fatiga de las mezclas estudiadas ha sido el ensayo de flexo-traccion en cuatro puntos con probetas
prismaticas de dimensiones 410 x 50 x 50 mm. El equipo de ensayo utilizado est4 provisto de un
sistema de captacion de imagenes de alta resolucidon, y un sensor Optico para el control de
deformaciones, que permiten analizar el proceso de fractura de la probeta. De esta forma, dentro
del volumen representativo del material se tomaran los valores de fuerza y deformacion aplicados



durante cada ciclo de ensayo, asi como la propagacioén de la macro-fisura aparecida. Ademas, en
la zona de aparicion de la macro-fisura se colocardn dos indicadores de movimiento (a ambos
lados de la macro-fisura y en su zona inferior), que mediante el empleo del sensor optico,
permitird medir las deformaciones producidas en sus labios (Figura 2 izq.).

Figura 2: Dispositivo de ensayo (izq.), esquema de las caracteristicas del ensayo realizado (dcha.)

Las probetas han sido provistas de una entalla triangular situada en su zona central (de 1 mm de
altura y 1 mm de base), de manera que se induce la apariciéon de la macro-fisura en la zona del
volumen representativo del material controlado por la cdmara (Figura 2 dcha.). El criterio de fallo
utilizado para la finalizacion del ensayo ha sido una longitud de macro-fisura de 25 mm, ya que
una vez rebasado dicho valor, la propagacion de la grieta deja de ser estable (perdiendo
trazabilidad en el comportamiento), y la probeta rompe de forma brusca a seccion completa. El
control de la propagacion de la macro-fisura se lleva a cabo mediante el andlisis de las imagenes
captadas, realizando mediciones digitales de la propagacion de la grieta (para facilitar esta tarea
la zona del volumen representativo a estudiar se pinta de blanco).

Para poder realizar un estudio homogéneo de la respuesta de los materiales ensayados ante el
proceso de fisuracion, el ensayo se realiza en el interior de una cdmara climatica. Las condiciones
de ensayo utilizadas para la evaluacion de los materiales fueron de 0,5 mm de amplitud de carga,
con una frecuencia de 10 Hz, a una temperatura constante de 20 °C. Ademads, para una
evaluacion mas realista del comportamiento de la mezcla, teniendo en cuenta el efecto de
“healing” producido durante los procesos de fatiga de los materiales (Bonnaure et al., 1982; Kim
et al., 2003), se introdujeron periodos de descanso durante las cargas ciclicas sinusoidales
aplicadas durante el ensayo. De esta forma, las cargas utilizadas en los ensayos consistieron en la
aplicacion de 1500 ciclos de carga, aplicando un periodo de descanso de 150 segundos (el mismo
tiempo que tarda en aplicar los 1500 ciclos).

ANALISIS DE RESULTADOS
Arena-Betln

La Figura 3izq. muestra los resultados obtenidos en términos de longitud y apertura de fisura para
la mezcla arena-betun fabricada con los betunes BM3b, BM3b+2%PNFU VS y BMAVC.



Figura 3: Resultados de propagacion de macro-fisura y apertura de grieta para las mezclas arena-
betln (izq.) y SMA (dcha.)
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Como se puede observar, existe correspondencia entre dichas medidas de manera que para la
temperatura estudiada la propagacion del dafio a macro-fisuracion tiene una relacion directa con
las deformaciones generadas en la boca de la fisura debida a las tensiones sufridas (Figura 4izq.).
En todos los casos, existe una fuerte relacion lineal entre la longitud de la grieta y el ancho de la
misma, independientemente del tipo de ligante empleado (de manera que conforme aumenta la
separacion de los labios de la grieta, de la misma forma lo hace la propagacion vertical de la
fisura). No obstante, los datos obtenidos mediante el sensor dptico muestran que la abertura de
los labios de la macro-fisura es variable en funcion del tipo de ligante empleado. En este sentido
podemos decir, que para las mismas condiciones de carga, el ancho de fisura sufrido por la
mezcla fabricada con BMAVC es mayor que el de la mezcla BM3b y que el de la mezcla
BM3b+2%PNFU VS.

Figura 4: Relacién entre apertura de grieta y propagacion de macro-fisura en las mezclas arena-
betln (izq.) y SMA (dcha.)
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Cabe destacar que las mezclas que ofrecen un peor comportamiento a fisuracion, para la misma
longitud de grieta tienen asociado una mayor abertura. En este sentido, tal y como puede
observarse en la Figura 5, las grietas producidas en la arena-betin fabricada con BMAVC son
mas gruesas, y por tanto el proceso de fisuracion provoca un mayor deterioro en este material.

Figura 5: Imagenes del desarrollo de la macro-fisura en las mezclas ensayadas
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El hecho de que el BMAVC alcance mayores grosores de fisura puede ser debido a la presencia
del PNFU (por via humeda) en la matriz del betun, la cual provoque discontinuidades y falta de
cohesion, de manera que se comporte de forma mas débil ante el fendmeno de fisuracion. Este
hecho ha podido influir directamente en que la mezcla fabricada con este ligante sea la que menor
resistencia a fisuracion ha mostrado. El contenido de polimeros del BM3b mejora la cohesion
interna del ligante de manera que el grosor de la macro-fisura aparecida en las mezclas fabricadas
con ¢l, es considerablemente inferior a las del BMAVC. Por su parte, la adicion de PNFU por via



seca puede mejorar el comportamiento elastico del conjunto de la mezcla, de forma que retarde el
desarrollo del proceso de fisuracion.

Analizando la energia disipada por el material durante los ciclos de ensayo, se puede observar
que en el caso de la arena-betin fabricada con BM3b es necesaria una mayor cantidad de energia
para formar y propagar la fisura que en el de la fabricada con BMAVC (Figura 6 izq.). Este
hecho refleja que el material fabricado con BM3b es mas resistente a la propagacion de la fisura
(al ser un betiin mas resistente necesita mas energia para provocar la propagacion de la fisura y
por tanto mas fuerza, ya que se trata de un ensayo a deformacion controlada). Por su parte, la
adicion de PNFU por via seca a la mezcla aumenta su elasticidad disminuyendo, haciendo
necesario incrementar la cantidad de energia a introducir para provocar el mismo nivel de dafio
en el material.

Figura 6: Relacién entre apertura de grieta y propagacién de macro-fisura en las mezclas arena-
betln (izq.) y SMA (dcha.)
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Ademas, existe una fuerte correlacion lineal entre la cantidad de energia disipada acumulada a lo
largo del ensayo con respecto a la longitud de propagacion de macro-fisura (Figura 7 dcha.). Asi,
podemos decir que la energia disipada se encuentra intimamente relacionada con el dafio
producido en el material, y por tanto se trata de un enfoque muy util a la hora de optimizar el
disefio anti-fisuras de mezclas bituminosas. La cantidad de energia necesaria para provocar el
inicio de la macro fisura en las mezclas fabricadas con BM3b, es superior a la necesaria para
provocar el inicio en la arena betin BMAVC. En este sentido se ratifica que la resistencia al
inicio de macro-fisuracion es mayor en el caso de los betunes modificados con polimeros, que en
los betunes modificados con caucho. Por su parte, también se observa el efecto beneficioso de la
adicion de PNFU por via seca a la mezcla, de forma que incrementa la cantidad de energia
necesaria para provocar el mismo nivel de dafio en el material. Asi, la adicion de PNFU por via
seca, mas que contribuir a retrasar el desarrollo de la macro-fisura, lo que contribuye es a retrasar
el proceso de propagacion de la misma.

SMA

Tal y como ocurriera en el caso anterior, la abertura de macro-grieta tiene una fuerte relacion
lineal con la longitud de propagacion, de manera que puede afirmarse que ambos aspectos se
encuentran relacionados (Figuras 3 dcha. y 4 dcha.). A pesar de ello, en este caso la mezcla que



mayor resistencia ofrece es la que posee una abertura de grieta superior, y por tanto se demuestra
que el ancho de grieta no esta directamente relacionado con la propagacion del dafio en el
material (Figura 5).

En términos de energia disipada, de nuevo se corrobora que la energia disipada durante el
proceso de fisuracion va disminuyendo (Figura 7 izq.). Esto es debido a que el consumo de
energia en la formacion de la grieta es superior que durante su etapa de propagacion estable. Por
su parte, de nuevo se observa una fuerte relacion entre la energia disipada acumulada y la
propagacion de la grieta a través de los materiales (figura 7 dcha.). La energia necesaria para
provocar el inicio y desarrollo de la fisura en el caso de la mezcla SMA con BM3b es mayor, por
lo que dicho material serd mas resistente ante este fenomeno. Al adicionar un 2% de PNFU la
resistencia de la mezcla decrece y se comporta de manera muy similar a la fabricada con
BMAVC.

Figura 7: Resultados de energia disipada (izq.) y su relaciéon con la propagacion de macro-fisura
(dcha.) en las mezclas SMA
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Llevando a cabo un analisis detallado a través de la energia disipada por cada material, se puede
observar como el BM3b se muestra mas resistente al proceso de propagacion de fisuras que el
BMAYVC. Por su parte, analizando el comportamiento de los dos tipos de mezclas estudiadas, se
puede afirmar que la mezcla tipo SMA tiene una mejor respuesta ante este fendmeno (para un
mismo nivel de dafio, la cantidad de energia necesaria para el desarrollo y propagacion de la
fisura se incrementa).

Por su parte, dado que la adicion de PNFU al 2% por via seca no parece tener el mismo efecto
positivo sobre el comportamiento del material en un tipo de material y otro, se decidio realizar
una prueba incrementando el contenido de PNFU por via seca hasta el 6% en el caso de la
mezcla SMA. En dicha prueba se comprobd que la resistencia a fisuraciéon de la mezcla
aumentaba considerablemente, sin llegar a aparecer fisura alguna después de mas de 90.000
ciclos. En base a ello, podemos afirmar que la adicion de PNFU por via seca es positiva, pero que
la cantidad de éste debera ajustarse en funcion a su tamafio y al tipo de esqueleto mineral
utilizado en la mezcla.

CONCLUSIONES



En el presente articulo se recogen los resultados del estudio del comportamiento a fisuracion de
dos tipos de mezclas bituminosas (arena-betin y SMA) fabricadas con un PNFU por via humeda
y seca. Las conclusiones extraidas de los resultados expuestos en este documento son:

- Existe una correlacion del comportamiento a fisuracion de las mezclas entre los datos visuales
tomados mediante los sensores Opticos y la cdmara, y la energia disipada durante el ensayo. Asi,
la evaluacion del estado de dafio de este tipo de materiales y su posterior disefio mecanico, puede
ser basado en estudios de energia disipada. Por su parte, también existe una relacion considerable
entre la abertura de los labios de grieta y la propagacion vertical de ésta. En funcion del material
dicha relacion variard, de forma que cuanto mas cohesiva es la mezcla, menor es la abertura de
los labios de la fisura y mas fina es la macro-grieta propagada.

- Llevando a cabo un anélisis detallado a través de la energia disipada por cada material, se puede
observar como el BM3b se muestra mas resistente al proceso de propagacion de fisuras que el
BMAYVC. A pesar de que el comportamiento a fisuracion de las mezclas fabricadas con el betin
modificado con polvo de neumatico es de orden similar, en base a los resultados obtenidos en
términos de energia disipada podemos afirmar que el dafio sufrido por este tipo de mezclas es
superior que en el caso del BM3b.

- La adicion de PNFU por via seca puede mejorar el comportamiento elastico de la mezcla
provocando la aparicion de fisuras de menor grosor e incrementando la resistencia de la mezcla a
la propagacion de fisuras. A pesar de ello, es necesario adaptar el contenido de este material en
funcion del tipo de esqueleto mineral utilizado y de las caracteristicas del mismo.

- Por su parte, analizando el comportamiento de los dos tipos de mezclas estudiadas, segin los
resultados del estudio realizado la mezcla tipo SMA tiene una mejor respuesta ante este
fenomeno (para un mismo nivel de dafio, la cantidad de energia necesaria para el desarrollo y
propagacion de la fisura se incrementa).
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