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Resumen

El presente estudio introduce un enfoque innovador para la prediccién y mitigacién de
deformaciones permanentes en mezclas, ligantes y masticos bituminosos, utilizando un
modelo reolégico avanzado. El modelo se destaca por su capacidad para ajustar de manera
precisa las curvas de datos experimentales obtenidos en ensayos de compresion uniaxial y
MSCR, ofreciendo un analisis mas eficiente y preciso que los métodos clasicos al reducir el
numero de constantes reolégicas requeridas.

Mediante el uso de exponentes fraccionarios, este nuevo enfoque describe de forma detallada
la transicidon entre los estados elastico y viscoso del material, proporcionando una mejor
comprension de los fendmenos de fluencia y recuperacion. Esto no solo mejora la capacidad
predictiva de las deformaciones permanentes, sino que también ofrece soluciones practicas
para el diseno y optimizacion de mezclas bituminosas, reduciendo significativamente los
recursos necesarios.

El modelo propuesto permite una caracterizacion mas precisa de los materiales, al identificar
distintos rangos de fluencia y ofrecer valores diferenciados de recuperacion elastica gy
plastica . Ademas, permite distinguir la elasticidad del conjunto de arido y viscoelasticidad
del ligante de forma conjunta y/o separada. Un ejemplo practico de su aplicabilidad muestra
un incremento del 89,90% en la elasticidad de una mezcla de aridos con filler de cal hidratada
frente al natural, lo que subraya su potencial para mejorar la durabilidad y sostenibilidad de
las infraestructuras viales.

Este avance representa una herramienta innovadora para el analisis del comportamiento
viscoelastico de las mezclas asfalticas, con importantes aplicaciones en el desarrollo de
carreteras mas resistentes y sostenibles. Ademas, este modelo podria ser adoptado por
empresas y administraciones publicas para optimizar el disefio de infraestructuras viarias,
contribuyendo a la eficiencia y reduccion de costos en proyectos futuros.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes de la Investigacion

La mezcla bituminosa es el material principal en la construccion de pavimentos, empleada en
mas del 90% de las carreteras pavimentadas. Este compuesto, formado por aridos, ligantes
bituminosos y aditivos, proporciona una resistencia excepcional, confort para los usuarios y
una durabilidad notable, todo ello a un coste reducido [1].

En el proceso de fabricacion de la mezcla bituminosa, el ligante recubre cada particula de
arido, asegurando la cohesién del conjunto. Sin embargo, el filler, cuyo tamafo es menor a
0.063 o 0.080 mm (segun las normas EN y ASTM, respectivamente) queda atrapado por el
ligante, conformando el mastico bituminoso que facilita la adicion de los aridos de mayor
tamano [2,3]. En este contexto, el mastico bituminoso adquiere una reologia influenciada por
las deformaciones viscoelasticas del ligante y las capacidades elasticas del tipo de filler,
dando lugar a una pelicula adhesiva efectiva que se ve afectada por las posibles
deformaciones que experimentan tanto el ligante como el mastico bituminoso [4].

El ligante bituminoso, deriva del petrdleo y exhibe una reologia determinada por un
comportamiento viscoelastico, lo que le otorga propiedades que varian segun factores como
la temperatura y la frecuencia de carga [5,6]. La caracterizacion de dicho material se lleva a
cabo mediante una serie de métodos, incluyendo propiedades clasicas, viscoelasticas
lineales y basadas en el dafio continuo. Por otro lado, el propésito del filler en el mastico es
llenar los espacios vacios en el esqueleto de los aridos, con el fin de impermeabilizar y
compactar la mezcla bituminosa, manteniendo unida la estructura de particulas de arido [7].
La eficacia del filler en el mastico depende de sus propiedades fisico-quimicas y de su grado
de interaccion con el ligante [5]. Esta interaccion, a su vez, influye en las propiedades
mecanicas derivadas de la morfologia, composicién, friccion entre particulas y
comportamiento frente a la humedad y temperatura [2,8].

En las ultimas décadas, la caracterizacion de ligantes convencionales ha cobrado una
importancia crucial en el disefio de mezclas bituminosas. Los métodos de disefio actuales
incluyen un analisis reologico del ligante, evaluando su respuesta ante diferentes
temperaturas y frecuencias de carga, seguido por ensayos de fatiga y deformaciones
plasticas [9]. Sin embargo, estos métodos no consideran el impacto individual del filler en el
comportamiento del mastico, a pesar de que este es fundamental para el buen desempefo
de la mezcla bituminosa. Ademas, cuando se emplean ligantes modificados no comerciales,
no se contempla la interaccion entre el filler y el ligante modificado, ni su influencia en el
comportamiento del mastico. Por ello, conocer el comportamiento reolégico del mastico
permite prever con mayor precision el desempefio posterior de las mezclas bituminosas. Al
considerar el efecto del filler en la matriz del ligante, se ajustan los resultados a valores mas
cercanos que reflejan el comportamiento real de la mezcla bituminosa [10,11].

En la presente tesis doctoral se propone un analisis complementario al disefio existente de
mezclas bituminosas, evaluando ligantes, mezclas y masticos bituminosos desarrollados con
diversos materiales de desecho y subproductos industriales. Este enfoque permite
correlacionar de manera precisa los ligantes y masticos bituminosos con los resultados
obtenidos en ensayos realizados sobre las mezclas bituminosas. Ademas, el proyecto
establecera las bases para desarrollar en el futuro una metodologia a escala que facilite el
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analisis de mezclas bituminosas, reduciendo el tiempo y los recursos necesarios para el
diseno optimo del pavimento.

1.2 Financiacion de la Investigacion

La presente investigacion se ha desarrollado en el marco de un proyecto FONDECYT
REGULAR N°1201029 titulado “RheoMast - Design of Asphalt Mixes under rheological
parameters of mastic developed with waste materials and industrial by-products” financiado
por la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo de Chile (ANID).

La relevancia y el potencial de RHEOMAST radican en complementar la metodologia de
disefio actual, con el objetivo de reducir los recursos energéticos necesarios en el desarrollo
de mezclas bituminosas, mejorando al mismo tiempo el comportamiento y la resistencia al
desgaste de los pavimentos flexibles bajo diversas temperaturas y velocidades de tréafico.

Al concluir el proyecto, se espera que la tecnologia desarrollada ofrezca las siguientes
ventajas:

e Capas de rodadura mas duraderas: La aplicacion de materiales modificadores en
las mezclas bituminosas permitira aumentar la vida util del pavimento, reduciendo la
necesidad de rehabilitar la capa de rodadura y minimizando el coste de
mantenimiento.

e Método de diseiio de mezclas 6ptimo: La correlacion reoldgica del comportamiento
viscoelastico de ligantes, masticos y mezclas bituminosas permitira determinar las
cantidades éptimas de modificadores de ligantes y filleres. Esto ayudara a resolver
problemas estructurales como el agrietamiento y la deformacién plastica,
complementando la metodologia de disefio actual.

¢ Reduccion del consumo de recursos naturales (combustibles fésiles y aridos
naturales): El disefio de mezclas utilizando unicamente grupos de ligantes y masticos,
con el empleo de residuos y subproductos industriales, extiende significativamente el
ciclo de vida de la mezcla.

¢ Reducciéon en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEls): La
prolongacién de la vida util de la capa de rodadura, la reduccion de la congestion, el
uso de residuos y subproductos industriales, y la disminucion de la cantidad de
probetas en mezclas asfalticas.

1.3 Relacion entre los articulos que constituyen la tesis

En la presente Tesis Doctoral se incluyen diez articulos cientificos, de los cuales ocho estan
publicados e indexados en revistas cientificas reconocidas segun los informes de citas de
revistas (JCR). Se indica que siete de estos articulos han sido publicados en revistas de alto
impacto del primer cuartil (Q1), y uno en una revista del segundo cuartil (Qz2). Mientras, que
los dos articulos restantes estan en proceso de revision.
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Los articulos justifican e interpretan los resultados obtenidos en rigurosos ensayos de
laboratorio y evaluaciones tedricas de modelos reoldgicos. El enfoque principal es la
obtencién de nuevos parametros reolégicos que faciliten un disefio mas eficiente de mezclas,
masticos y ligantes bituminosos, cruciales para el desarrollo y mejora de infraestructuras

viales.

1. Introduccion

A continuacién, se presentan las fases en las que se ha organizado la investigacion:

Fase

Descripcion

Articulo (DOI)

Se establecen los fundamentos tedricos de un modelo
reologico haciendo uso de ecuaciones diferenciales
fraccionarias. Durante esta etapa inicial, se examinan
nuevas formulaciones matematicas que permiten
caracterizar las deformaciones asociadas a fendmenos
de fluencia, recuperacion y relajacién en mezclas,
masticos y ligantes bituminosos.

10.1016/j.conbuildmat.

2018.12.073

Se centra en la evaluacion de ligantes modificados con
combinaciones simples de Estireno-Butadieno-Estireno
(SBS), Migas de caucho (CR) procedentes de
Neumatico fuera de uso (NFU), Cera Sasobit y la
ceramida de acido grado (FAA) procedente de sebo de
cerdo. Durante esta fase, se valida el modelo reoldgico
propuesto para ligantes bituminosos convencionales y
modificados, mientras se analiza la implicacion de
estos en diferentes metodologias de caracterizacion del
dafio progresivo. Ademas, se propone la reduccion del
copolimero SBS por su alto coste por incorporaciones
de CRy FAA, para ello se elaboran ligantes con triples
modificacion (SBS-CR-FAA).

10.1016/j.cscm.
2023.e02235

10.1016/j.rinenq.2024.

102570

En esta fase se analiza la influencia del contenido de
filler de piedra caliza en las propiedades reolégicas del
mastico bituminoso, mediante la elaboracién de curvas
maestras de susceptibilidad térmica.

Se examina el uso de escoria de horno de cuchara
hidratada como sustituto de filler en masticos
bituminosos.

Se realiza un estudio experimental de ligantes
modificados con SBS y su interaccion con micro-fillers
de ceniza volantes (FA). Durante esta etapa, se formula
la hipétesis sobre la utilidad que presentan los ensayos
realizados en el Reémetro de Corte Dinamico (DSR)
para evaluar las propiedades mecanicas de masticos

10.1016/j.conbuildmat.

2019.117116

10.1016/j.conbuildmat.

2022.127370

10.3390/su16031131
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bituminosos tradicionales y con sub-productos
industriales.

En esta fase se lleva a cabo la demostracion
experimental del modelo propuesto en la primera etapa,
ya sea para su utilizacion en ligantes, masticos y
mezclas bituminosas. Dichos estudios permiten,
mediante un enfoque numérico, asignar propiedades
elasticas a los agregados (gruesos, finos y filler), | 10.1016/j.conbuildmat.
propiedades viscoelasticas al ligante bituminoso y | 2020.120438

v graduar el estado viscoelastico del material en estudio
mediante derivadas fraccionarias. Este enfoque | 10.1016/j.conbuildmat.
matematico proporciona una comprension detallada de | 2022.127102

como influyen los diferentes componentes en las
caracteristicas de las mezclas bituminosas,
contribuyendo asi al avance del conocimiento en el
disefio de infraestructuras viales.

1.4 Estructura del documento

Este documento ha sido elaborado siguiendo un enfoque cronoldgico en el desarrollo de los
diversos elementos incluidos en la investigacion. La estructura del mismo se organiza en diez
capitulos con una seccién introductoria de antecedentes, donde se realiza un breve analisis
del problema identificado, sefialando la problematica detectada y las contribuciones que
ofrece el documento.

El documento se estructura de manera que en el Capitulo 1 se ofrece una panoramica de los
antecedentes de la investigacion, incluyendo el marco del proyecto asociado y las
especificaciones relevantes vinculadas al mismo. Seguidamente, el Capitulo 2 sintetiza la
literatura existente sobre los temas de investigacion, abarcando tanto los ensayos
experimentales pertinentes como la evolucion de los modelos reoldgicos a lo largo de la
historia, destacando su importancia y relevancia en la materia. En el Capitulo 3 se exponen
los objetivos de la investigacion y la estructura del estudio, proporcionando una visién general
del enfoque y alcance de la investigacion. El Capitulo 4 describe detalladamente los
materiales y métodos empleados en la tesis doctoral para abordar las hipétesis planteadas,
asegurando una comprension clara de la metodologia empleada. El Capitulo 5 se centra en
el desarrollo matematico del modelo fraccionario propuesto y su aplicacién en el ambito de la
ciencia de materiales, explorando sus implicaciones tedricas y practicas. En el Capitulo 6 se
analiza el comportamiento viscoelastico, tanto lineal como no lineal, de ligantes bituminosos
convencionales y modificados, asi como su modelizacién a través de ecuaciones
diferenciales fraccionarias, especialmente en relacion con deformaciones permanentes. El
Capitulo 7 se adentra en la aplicacion de masticos bituminosos en ensayos reoldgicos,
considerando la viscoelasticidad lineal y los ensayos basados en el dafio continuo para
evaluar deformaciones plasticas y fatiga, estableciendo una relacién entre las nuevas
variables propuestas para el disefio de masticos bituminosos, considerando diferentes tipos
de filleres y relaciones f/b. ElI Capitulo 8 proporciona una correlacion final del modelo
propuesto, detallando las deformaciones de las mezclas bituminosas y proponiendo un nuevo
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enfoque de caracterizacion para diferentes condiciones de temperatura, magnitudes de carga
y ciclos de carga-descarga. Ademas, se establece una relacion reoldgica entre los valores
obtenidos para mezclas, masticos y ligantes bituminosos, permitiendo la prediccion de
fendmenos de recuperacion. En el Capitulo 9 se presentan las principales conclusiones
generales, asi como las conclusiones particulares derivadas del estudio especifico realizado,
y se discuten las posibles direcciones futuras de investigacion. Finalmente, el Capitulo 10
incluye los articulos derivados de esta investigacién, asi como informacién relevante sobre
las revistas en las que han sido publicados, conforme al informe de citas pertinente.
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2 Estado del arte
2.1 Introduccion

Las mezclas bituminosas son materiales compuestos ampliamente empleados en todo el
mundo para la construccion de pavimentos, posicionandose como una de las alternativas mas
eficiente y versatiles de la ingenieria civil. Su aplicacion incluye no solo la construccion de
capas de rodadura en carreteras de alta y baja velocidad, sino que también su uso como
pistas de aterrizaje de aeropuertos, ciclovia, vias férreas, aceras, aparcamientos, y otras
infraestructuras sometidas al trafico pesado o peatonal. [12,13]. Esta versatilidad se debe a
la combinacién de materiales que poseen las mezclas bituminosas, donde los aridos
(agregados) proporcionan estructura, el ligante bituminoso actia como material aglomerante,
y los aditivos mejoran caracteristicas especificas como la resistencia a la deformacion, la
fatiga, la impermeabilidad y la sostenibilidad a largo plazo e incluso envejecimiento [14,15].

El continuo progreso de las mezclas bituminosas responde a la necesidad de infraestructuras
mas resistentes, duraderas y sostenibles frente al aumento del trafico vehicular, condiciones
climaticas extremas y la creciente demanda por soluciones ambientalmente responsables. En
este sentido, se han investigado nuevas formulaciones que incorporan aditivos como fibras,
polimeros, caucho reciclado y nanoparticulas, con el objetivo de mejorar propiedades como
la elasticidad, resistencia a altas temperaturas, comportamiento viscoelastico, contribuyendo
a un mejor desempefio en términos de vida util y mantenimiento. El uso de aditivos contribuye
a la optimizacién de los recursos, reduciendo el impacto ambiental a través de la reutilizacion
de materiales reciclados y disminuyendo las emisiones de gases contaminantes durante su
produccion.

Este capitulo ofrece una revision integral de los materiales constitutivos de las mezclas
bituminosas, analizando no solo sus componentes basicos, sino también los avances
recientes en la inclusion de aditivos y su impacto en las propiedades mecanicas. Asimismo,
se exploran las metodologias de disefio y evaluacion que permiten estudiar su
comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y temperatura, con especial atencion a
los modelos de viscoelasticidad empleados para predecir fendmenos como la deformacién
plastica, la fatiga y el envejecimiento. Las secciones que siguen recopilan y analizan
investigaciones relevantes publicadas desde el afio 2019 hasta la fecha, proporcionando una
vision actualizada y critica del estado del arte en este campo.

2.2 Ligantes Bituminosos

El ligante bituminoso es un producto organico derivado del petréleo, conocido por su
capacidad viscoelastica, que lo hace susceptible al envejecimiento cuando se somete a
diferentes agentes externos [16—18]. Esta propiedad provoca que el pavimento sea afectado
por factores como la luz solar, el agua, el calor y el oxigeno, entre otros, lo que ocasiona fallos
en la capa bituminosa, asi como una reduccion de su vida util [9].

En las ultimas décadas, la caracterizacion de ligantes ha sido fundamental en el disefio de
mezclas bituminosas, utilizando el método Superpave y la determinacion del grado PG
(Performance Grade) o Rango de Temperatura util para cada ligante. Este enfoque permite
clasificar los ligantes segun la zona climatica en la que se aplicaran las mezclas bituminosas
[19,20]. En este contexto, se han desarrollado diferentes tipos de modificadores de ligantes
que amplian el rango de temperatura util de un ligante convencional y extienden la vida util
del pavimento [21]. Por otro lado, la mejora del comportamiento de la mezcla, gracias a los
ligantes modificados, permite mitigar en cierta medida los agrietamientos, las deformaciones
plasticas, los fallos en las capas por trafico pesado, los efectos del agua, las fluctuaciones a
bajas temperaturas y los ciclos de hielo-deshielo [9].
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Hoy en dia, los estudios relacionados con el ligante bituminoso muestran una clara tendencia
hacia la comprension de fallos como el agrietamiento, la vida a fatiga, deformaciones
permanentes y la trabajabilidad [22]. Las propiedades fundamentales para evaluar los ligantes
bituminosos incluyen capacidades reolégicas como el moédulo de rigidez, elasticidad,
fragilidad, durabilidad y resistencia a los dafios acumulados, entre otras [23,24]. Ademas, su
caracterizacion se ha realizado tradicionalmente mediante métodos de propiedades
reologicas clasicas, como el punto de reblandecimiento, penetracion, viscosidad y ductilidad.
Sin embargo, en la actualidad se han incorporado nuevos ensayos que permiten un analisis
mas detallado, como el mdédulo complejo o rigidez (|G*|) y el angulo de desfase (d), que
permiten estudiar los ligantes en un rango de viscoelasticidad lineal [25]. En los ultimos afios
se han desarrollado nuevos ensayos que inducen dafios continuos a las muestras de ligantes,
logrando un disefio mas preciso en términos de deformaciones plasticas y/o fatiga. Estos
ensayos se centran en analizar las muestras viscoelasticas sometidas a fendbmenos ciclicos,
con envejecimiento a corto y largo plazo, entre otros [26,27].

En el estudio de la resistencia del ligante bituminoso a fendmenos de deformaciones
permanentes y fatiga, se ha empleado metodologias reoldgicas de viscoelasticidad lineal
como el moédulo complejo (|G*|), indicando que valores mayores de |G*| favorecen la
resistencia a las deformaciones permanentes, mientras que valores menores benefician la
resistencia a la fatiga [5]. Sin embargo, aunque este avance es significativo, muchos autores
sefialan que este parametro soélo considera la reologia viscoelastica lineal (LVE), lo cual no
representa eficazmente las deformaciones permanentes ni el agrietamiento térmico. Esto se
debe a que en las mezclas bituminosas estas anomalias se producen en un rango de
viscoelasticidad no lineal.

Para identificar un indice de plasticidad que describa el dafio por deformaciones permanentes
causado por la trayectoria del neumatico en la mezcla, la Administracion Federal de
Carreteras (FHWA) propuso estudiar el comportamiento de los ligantes a temperaturas
intermedias-altas mediante el ensayo de recuperacién de fluencia por tensiones multiples
(MSCR) [28]. Este ensayo genera tensiones a partir de multiples ciclos de fluencia y
recuperacion, evaluando la conformidad de fluencia no recuperable (J.,) [29] y el porcentaje
medio de recuperacion (R), los cuales indican la tasa potencial de deformaciones
permanentes y la elasticidad del ligante bituminoso, respectivamente [30].

Con respecto a los fendmenos de fluencia y recuperacion, estos se generan en ciclos
estaticos con tiempos controlados [31]. La fluencia ocurre durante el proceso de carga de la
probeta, produciendo estados de deformacién recuperables y no recuperables en condiciones
de viscoelasticidad no lineal [32,33]. Posteriormente, el fendmeno de recuperacion mide la
capacidad del ligante bituminoso para recuperar las deformaciones obtenidas durante la
fluencia, determinando el grado de plastificacion en cada ciclo [34].

El agrietamiento por fatiga en los pavimentos bituminosos ha sido un objeto de estudio
significativo para varios autores y agencias de investigacién, con el objetivo de resolver el
problema del deterioro mecanico prematuro de los pavimentos [35]. Como resultado, se han
propuesto varios criterios para evaluar la resistencia a la fatiga de los ligantes bituminosos.
La prueba de barrido de amplitud lineal (LAS) se ha sugerido como un reemplazo para la
prueba de barrido de tiempo (TS) para superar el problema de la duracién del tiempo [36,37].
La prueba LAS mantiene algunas caracteristicas del procedimiento TS, como la aplicacién de
cargas ciclicas de inversion y el uso de placas paralelas en el redmetro de corte dinamico
(DSR). Sin embargo, se diferencia en que aplica incrementos progresivos de tensiones para
acelerar el dafio en la muestra [38].

Ademas de los analisis experimentales mencionados, se han propuesto modelos
matematicos para ajustar las curvas de deformacion del MSCR y LAS, con el fin de cuantificar
propiedades reoldgicas como la viscosidad, la elasticidad y parametros que describen la
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transicién viscoelastica debido a la memoria del material [39]. Algunos investigadores han
intentado modelar el comportamiento de fluencia, recuperacion y relajacion del ligante
utilizando estos modelos matematicos para determinar su capacidad viscoelastica [1,3,9,12].
Con el avance tecnoldgico en las metodologias de caracterizacion del ligante bituminoso,
también se han desarrollado nuevos materiales modificadores que mejoran el rendimiento de
las mezclas bituminosas, permitiendo una mayor cohesion entre los diferentes tipos de aridos
presentes en un pavimento [40]. Algunos modificadores abordan problemas estructurales al
aumentar las capacidades reoldgicas del material. Un ejemplo de estas mejoras se logra
mediante la adicion de aditivos como polimeros o ceras [25].

Los avances en el estudio y caracterizacion de los ligantes bituminosos han revolucionado la
durabilidad y el rendimiento de los pavimentos. Las nuevas metodologias de ensayo y la
incorporacion de materiales modificadores han demostrado ser eficaces para mejorar la
resistencia a fallos como el agrietamiento, deformaciones permanentes y la fatiga,
extendiendo significativamente la vida util de las mezclas bituminosas. A medida que la
investigacion y la tecnologia continian evolucionando, se prevé que los pavimentos
bituminosos se vuelvan aun mas eficientes y sostenibles, respondiendo mejor a las exigencias
climaticas y de trafico. Estos avances no solo optimizaran la infraestructura vial, sino que
también incrementaran la seguridad y comodidad para los usuarios. En definitiva, el desarrollo
continuo en esta area promete una infraestructura de transporte mas resiliente y adaptada a
los desafios del futuro.

2.2.1 Modificadores de ligantes bituminosos

Los ligantes modificados son materiales primordiales en diversas aplicaciones industriales y
de ingenieria, mejorando las propiedades de adhesién, durabilidad y resistencia. El proceso
de obtencién de ligantes modificados, depende de los modificadores y su tiempo de digestion.
La adicién de modificadores quimicos, como polimeros, cauchos o resinas, permiten ajustar
caracteristicas del ligante convencional segun la necesidad del proyecto o estudio. Estos
materiales son ampliamente manejados en sectores como la construccién, pavimentacién y
sellado de superficies, incluso en la fabricacion de productos que requieren mayor flexibilidad
o resistencia a condiciones extremas.

Los ligantes modificados no solo optimizan el rendimiento del ligante, sino que también
pueden contribuir a una mayor sostenibilidad, al reducir el consumo de recursos y mejorar la
vida util de las infraestructuras viales. Su estudio y desarrollo son esenciales para avanzar en
la creacion de soluciones mas eficientes y duraderas en distintos campos de la ingenieria.
En concreto, los polimeros permiten ajustar las propiedades viscoelasticas del ligante
bituminoso en funcién de los cambios en el rango de temperaturas de servicio [41]. Estos
polimeros modifican tanto la morfologia como la reologia del ligante, ya que su estructura
quimica facilita la dispersion en el mismo, transformando una matriz bituminosa continua en
una matriz polimérica continua [42]. De este modo, el ligante bituminoso puede mantenerse
flexible a bajas temperaturas, evitando la fragilizacién y resistiendo el flujo viscoso a altas
temperaturas, reduciendo las deformaciones permanentes [25].

e Estireno — Butadieno — Estireno (SBS)

El polimero elastbmero mas comunmente utilizado es el Estireno-Butadieno-Estireno (SBS)
[43]. Las investigaciones sobre la modificacion con SBS se centran en tres aspectos
fundamentales: (1) sus propiedades a altas temperaturas, (2) la estabilidad de
almacenamiento, y (3) la compatibilidad entre el SBS y el ligante bituminoso [44]. La
interaccion entre SBS y el ligante se produce mediante métodos fisicos, creando un sistema
de reticulacion reversible [45]. A temperaturas de servicio, los bloques de poliestireno (PS)
refuerzan la red de polimeros SBS, mientras que los bloques de polibutadieno (PB) aportan
elasticidad [42,46]. Con el contenido adecuado de SBS, se desarrolla una red elastica que
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incrementa la viscosidad compleja (n*), el moédulo complejo (|G*) y la capacidad de
recuperacioén bajo tensién del ligante modificado (R) [47,48].

El ligante modificado con SBS, incluso en bajas concentraciones de polimero, presenta una
recuperacion elastica mayor que los ligantes convencionales [19]. El punto de
reblandecimiento y las fuerzas cohesivas aumentan, generando un mejor comportamiento a
bajas temperaturas en comparacion a ligantes puros e inclusive con aquellos modificados
quimicamente con polimeros reactivos [5]. Las condiciones ambientales como los rayos
ultravioletas, la accion del oxigeno y las altas temperaturas de mezclado provocan el
envejecimiento del ligante, alterando propiedades fisicoquimicas del material y afectando su
durabilidad [25]. La modificacion con SBS en mezclas bituminosas aporta mas resistencia a
la accién del agua, lo cual fue analizado mediante un ensayo por humedad inducida
simulando un envejecimiento a largo plazo [15,19].

¢ Miga de caucho (CR)

Debido al alto costo del SBS, en la industria se han explorado otras alternativas para modificar
ligantes, como el uso de migas de caucho (CR) provenientes de neumaticos fuera de uso
(NFU). Los NFU representan un problema ambiental significativo en muchos paises debido a
la gran cantidad de residuos generados. Se estima que se fabrican aproximadamente 3.000
millones de neumaticos al afio en todo el mundo. Por ello, el esfuerzo por reutilizar los NFU
ha llevado al desarrollo de nuevas técnicas que mejoran la resistencia del pavimento frente a
la fatiga y las deformaciones permanentes [50]. Por su parte, las migas de caucho derivadas
de los NFU contienen una amplia gama de polimeros, ademas de negro de humo, aceite,
oxido de zinc, acido estearico y otros compuestos. Estas propiedades hacen que las migas
de caucho sean una alternativa viable y sostenible para la modificacién de ligantes
bituminosos, contribuyendo tanto a la mejora de las caracteristicas del pavimento como a la
reduccién de residuos ambientales [49].

El comportamiento del CR en el ligante bituminoso depende de diversos factores, como el
tamano de las particulas, el contenido polimérico e incluso la edad del caucho proveniente de
los NFU [51,52]. Numerosas investigaciones recomiendan una modificacién con CR inferior
al 20% en peso del ligante bituminoso, aunque se ha determinado que el contenido 6ptimo
es del 8-10% [44]. La morfologia, el tamafo y la composicion quimica del CR, junto con la
temperatura y el tiempo de digestion, son determinantes en su eficacia como modificador del
ligante bituminoso [45,46].

La modificacion con CR requiere altas temperaturas y largos tiempos de digestién, siendo el
material sensible a la descomposicion y a la absorcién de oxigeno [48]. La interaccidn entre
el CR y el ligante desarrolla un sistema no homogéneo donde las particulas de caucho se
incrustan en la matriz bituminosa, resultando en un comportamiento mas elastico del ligante
[47,48]. Durante este proceso, las particulas de caucho se hinchan y sufren degradacién
quimica; el hinchamiento endurece el ligante, mientras que la degradacion puede deteriorar
sus propiedades mecanicas [51,52]. Sin embargo, un contenido 6ptimo de CR en el ligante
produce una menor penetracion y un punto de reblandecimiento mas alto, ademas de
aumentar el modulo complejo (|G*|) a altas temperaturas de servicio [54-56]. Estos efectos
combinados contribuyen a mejorar la durabilidad y el rendimiento del pavimento, haciendo
del CR una alternativa viable y eficaz para la modificacién de ligantes bituminosos.

- Ceras sintéticas

En la modificacion de los ligantes se incluyen otros materiales como las ceras sintéticas,
derivadas de procesos como el Fischer-Tropsch, y ceras fundidas, entre otras [57]. Las ceras
son componentes naturales derivados del petréleo con gran potencial para mejorar el
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rendimiento del ligante [58]. Pueden reducir la viscosidad del ligante por encima de los 80°C,
mejorar la trabajabilidad al disminuir la temperatura de fabricacion entre 20°C y 40°C, y reducir
las emisiones de energia y gases de efecto invernadero [58,59].

Investigaciones recientes se centran en el estudio del comportamiento de ligantes
bituminosos modificados con cera Sasobit y polimeros, como se muestra en la Tabla 2.1. La
cera Sasobit es una cera sintética Fischer-Tropsch obtenida del proceso de gasificacion del
carbon. Esta compuesta por largas y delicadas cadenas cristalinas de hidrocarburos alifaticos
y contiene un aditivo organico de bajo punto de fusién que interactua fisicoquimicamente con
el ligante bituminoso [47,58,60]. La adicion de Sasobit a los ligantes modificados con
polimeros afecta la absorcidon de los componentes quimicos, reduciendo la viscosidad y
modificando la temperatura de servicio [61]. La incorporacion de un 1% de Sasobit puede
reducir la energia térmica de una mezcla bituminosa en un 2,8% y las emisiones de CO2 en
un 3,0%. Ademas, Sasobit disminuye la penetracion y aumenta el punto de reblandecimiento
[62,63].

Tabla 2.1. Estudios previos sobre ligantes modificados con CR, SBS y Sasobit

No. Referencias Afno Diseno (wt%) Variables
1 Singh et al. 2022 S o .
[73] asobit: 3% Estabilidad Marshall
Sasobit: 0%, 2,5%, 3% Propiedades fisicas basicas, viscosidad
2 Liuetal [74] 2021 and 3,5% rotacional, Estabilidad, Ensayo DSR
SBS: 5% (G*, d and G*/sin(d)) y MSCR (Jnry R)
Almeida et al . Estabilic?ald Marshalll, Sensibilidadlal
3 [75] ’ 2021 Sasobit: 1,5% agua, Rigidez y Fatiga, Deformaciones

permanentes, DSR
Sasobit: 3%
4 Yueetal.[60] 2021 SBS:3% and 4%
CR: 10% and 15%
Sasobit: 2%, 3.5% and
5 Baskent et al. 2020 5%

Barrido de frecuencia (FS) y barrido de
amplitud lineal (LAS)

Ensayo DSR, viscosidad, recuperacion

[47] SBS: 2%. 3.5% and 5% elastica y redmetro de flexion
. Viscosidad, microscopia focal de
= 20, 0, 0, )
6 gg?g etal. 2020 ggSSOTSE/" 4% and 6% barrido laser y analisis mecanico
e dinamico (AMD)
Sasobit: 2%, 3% and 4%
. o] o] 0, o,
7 Erkus et al. 2020 25;370/20 /':mg é’(’%‘”"’ 5%, Punto de reblandecimiento, viscosidad
[65] CR: 4% 6%. 8% and y prueba DSR (G*, d y G*/sin(d))
10%

Punto de reblandecimiento,
penetracion, viscosidad, prueba DSR
(G*, y G*/sin(d)) y espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier.
Punto de reblandecimiento,
penetracion, viscosidad, prueba DSR
(G*/sin(d))

8 Gaoetal [63] 2018 Sasobit: 1%, 2% and 3%

Sasobit: 2%, 3% and 4%

9 Koéketal [77] 2014 SBS: 2%, 3% and 4%

Rodriguez- .m0 o Recuperacion elastica, Ductilidad,
10 Alloza et al. 2013 gaRSﬂbéto'f fo'y 4% Prueba de penetracién y Punto de
[78] ’ 0 reblandecimiento
11 Yanetal.[79] 2013 Sasobit: 3% Ensayo DSR (G*/sin(d))

Las modificaciones con Sasobit y SBS reducen la viscosidad y aumentan la resistencia a las
deformaciones permanentes y a la fatiga [73]. Ademas, la combinacion Sasobit-CR puede
mejorar caracteristicas como la deformacion permanente, el fallo por fatiga y los danos por
humedad [60,63]. Sin embargo, se ha observado un impacto negativo en el comportamiento
a fatiga cuando el contenido de CR supera el 15% [73].
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Por otro lado, en estudios recientes se han explorado modificaciones triples con CR-SBS-
Sasobit para reducir el contenido polimérico, demostrando que estas combinaciones triples
ofrecen una mejor resistencia a las deformaciones permanentes en comparacion con la
modificacion simple con SBS, proporcionando una mejor relacion prestaciones/coste [65]. Por
ejemplo, una combinacién de 8% de CR, 2% de SBS y 2% de Sasobit incrementa la
resistencia a las deformaciones permanentes en un 46% utilizando la metodologia
Superpave, en comparacion con una modificaciéon simple de 6% de SBS, siendo la
modificacion triple un 8% mas econdmica. Sin embargo, este estudio se basa en la
metodologia de rango viscoelastico lineal (LVE), que no representa eficazmente las
deformaciones permanentes y el dano por fatiga.

Posteriormente, mediante una simulacion del Dafno Viscoelastico Continuo Simplificado (S-
VECD) se demostr6 que una modificacion triple de 10% CR, 3% SBS y 3% Sasobit tiene una
vida a fatiga superior (6% de deformacion) a las probetas simples con 4% SBS y 15% CR
[61]. No obstante, en este estudio no se determind si un aumento o una reduccién de la cera
Sasobit en las modificaciones triples afecta la vida a fatiga de los ligantes modificados bajo
diferentes niveles de deformacion.

- Acidos grasos

A pesar de las ventajas que ofrece la cera Sasobit en términos de eficiencia energética y
medioambiental, nuevas directrices han impulsado el desarrollo de modificadores de ligantes
aun mas eficientes. Entre estos, destacan los acidos grasos os cuales se caracterizan por ser
componentes basicos de los lipidos, similares a las grasas y los fosfolipidos. Las amidas de
acido graso (FAA) pueden reducir la viscosidad del ligante bituminoso e incluso mejorar la
resistencia a las deformaciones permanentes [66,67].

Con relacién a las altas temperaturas, las ceras tienden a comportarse como plastificantes
debido a la fusién parcial de sus cristales y la debilidad en los enlaces secundarios. En este
sentido, las ceras amidas pueden reorganizar su estructura gracias a la movilidad de las
particulas sélidas, generando una estructura con mayores propiedades elasticas. Por lo tanto,
es viable utilizar ceras amidas lineales o ramificadas para mejorar el rendimiento de los
ligantes bituminosos. Las ceras amidas con ramificacion en la parte grasa reducen la
cristalinidad del ligante modificado, mientras que las amidas lineales la aumentan [66].

A nivel reoldgico, las FAA no presentan efectos significativos sobre el envejecimiento [57]. En
particular, la FAA Licomont puede aumentar el médulo complejo (|G*|) en comparaciéon con
otros tipos de ceras. En cuanto a la vida a fatiga, la utilizaciéon de FAA junto con copolimeros
termoplasticos demuestra una mejor integridad frente al dafio. Ademas, existen ceras FAA
derivadas del aceite de semilla de algodén que tienen un efecto rejuvenecedor y mejoran la
capacidad elastica en fendmenos de fluencia y recuperacion multiple [68].

Los desechos generados por la industria, en particular la industria animal, contribuyen
significativamente a las emisiones y la contaminacion ambiental. Estos desechos incluyen
aguas residuales y residuos sélidos como 6rganos viscerales, esqueletos, pieles, aceites y
grasas [69]. La eliminacidon de grasas animales mediante incineracion o almacenamiento
conlleva elevados costos, que oscilan entre 34 y 59 euros por tonelada [70]. En Espana, la
empresa UNDESA produce una ceramida de acido graso a partir del sebo de cerdo.
Investigaciones recientes han demostrado que su incorporacién como modificador de ligante,
en combinacion con polimeros como el caucho, es eficaz. Por ejemplo, el sebo de cerdo en
mezclas porosas (PA) muestra comportamientos aceptables en términos de sensibilidad al
agua y pérdida de cohesion por desgaste [71]. Ademas, se ha comprobado que el sebo de
cerdo permite reducir la temperatura de fabricacién en aproximadamente 15°C cuando se
utiliza en ligantes modificados con CR. En cuanto a las propiedades de viscoelasticidad lineal
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(LVE), el sebo de cerdo aumenta la rigidez (|G*|) del ligante, mejorando la susceptibilidad
térmica mediante la reduccion del angulo de desfase (9) [72].

Por todo ello, la utilizacién de grasa animal, especificamente sebo de cerdo, podria ser una
alternativa viable y sostenible para su uso como modificador o rejuvenecedor de ligantes
bituminosos, ofreciendo beneficios tanto econdmicos como ambientales.

En sintesis, tanto los ligantes convencionales como los modificados desempenan un papel
fundamental en el comportamiento mecanico del pavimento flexible. Donde cada uno
presenta ventajas y limitaciones a la hora de su uso en carreteras. Mientras, los ligantes
convencionales presentan una solucion basica, los modificados con polimeros y/o ceras
ofrecen un comportamiento mas significativo. Un ejemplo, son los ligantes modificados con
polimeros elastomeéricos, que proporcional al pavimento mejoran en términos de durabilidad,
flexibilidad y resistencia en condiciones extremas. Este avance tecnoldgico en el desarrollo
de nuevos productos bituminosos ha permitido avanzar hacia pavimentos mas eficientes y
sostenibles en las urbes. Sin embargo, el ligante no es el Unico material relevante en el
pavimento, ya que otro componente clave en la estructura de la mezcla bituminosa, es el
mastico bituminoso. El mastico bituminoso es crucial para la cohesién y rendimiento global
del pavimento, mejorando la resistencia a la deformacion de las carreteras.

2.3 Masticos bituminosos

Las mezclas bituminosas estan compuestas por aridos gruesos y finos, entre otros [1,80].
Estos materiales forman un sistema en el que el arido esta envuelto por una pelicula continua
de ligante bituminoso [14]. Ademas, el filler, cuyo tamafo de particula es inferior a 0,063 mm
segun la norma EN 13043, queda atrapado por el ligante bituminoso, formando un material
conocido como mastico bituminoso. Este mastico favorece la aglomeracion de los aridos de
mayor tamano e influye en las propiedades de la mezcla bituminosa en caliente /ver figura
2.1) [4].

En las ultimas décadas, el estudio reolégico de la interaccion filler/ligante (f/b) ha sido
fundamental para comprender las propiedades que mas influyen en el rendimiento del
pavimento bituminoso. Este analisis ha permitido identificar fallos como las deformaciones
permanentes y las irregularidades en la superficie, que provocan un deterioro prematuro y
una reduccion del confort y la seguridad del trafico [10,81].

Por otro lado, el andlisis reolégico de los materiales que componen las mezclas bituminosas
ha demostrado, a través de la interfase f/b, que el mastico tiene una alta resistencia a las
deformaciones permanentes. Esta propiedad contribuye a mejorar la resistencia al
deslizamiento, reducir el ruido de rodadura y aumentar la vida util del pavimento. Sin embargo,
las metodologias mencionadas en el punto 2.2 no estan normalizadas para masticos
bituminosos, a pesar de que muchos autores subrayan su importancia en el comportamiento
final del pavimento.

Entre los ensayos mas destacados, se ha observado que los parametros del MSCR en
masticos bituminosos, especialmente los relativos a una carga de 3.2 kPa, generan una
correlacion mas precisa con las deformaciones permanentes en mezclas bituminosas. Sin
embargo, son pocos los estudios que establecen parametros especificos para ensayos de
deformaciones permanentes y/o agrietamiento térmico [31,82,83].

Sin embargo, en el afio 2023 se publicé un trabajo que adaptd la metodologia Linear
Amplitude Sweep (LAS) para masticos bituminosos, logrando cuantificar la vida a fatiga de
muestras con filler [84]. Posteriormente, en 2024 los investigadores Rys y Szydlowski
presentaron una nueva metodologia para evaluar la vida a fatiga basada en la densidad de
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energia de la pseudo-deformacion [85]. Este estudio abarca tanto la energia que contribuye
a la propagacion del dafio como la requerida para contrarrestar los efectos de curacion.
Ademas, se realizé una prueba de barrido discontinuo de amplitud lineal (D-LAS) para
analizar la vida a fatiga de los masticos bituminosos.
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Figura 2.1. Ensayo en Masticos bituminosos. a) mecanica de fractura; b) Simulacién de
cohesioén por medio de modelos viscoelasticos lineales [86,87].

A pesar de la escasa claridad en los posibles ensayos reolégicos aplicados al mastico
bituminoso, se reconoce que el filler juega un papel fundamental, ya que, debido a su elevada
superficie especifica, este puede soportar tensiones provocadas por la friccion interna o por
el contacto entre particulas [7]. Las caracteristicas del filler, como la morfologia, composicién,
friccion entre particulas y comportamiento bajo condiciones de humedad y temperatura,
generan propiedades fisicoquimicas que desarrollan un alto grado de interaccion con el
ligante, mejorando el comportamiento mecanico del mastico. Histéricamente, los principales
fillers utilizados como esqueleto mineral del mastico incluyen caliza, cal hidratada, cenizas
volantes y escorias, entre otros [89].

Entre los fillers utilizados, el mas comun es la caliza debido a su impacto positivo en la
durabilidad de las mezclas bituminosas, ya que reduce la aparicion de grietas causadas por
el efecto del agua y las variaciones de temperatura. El filler de piedra caliza (denominado "L")
aumenta la rigidez de la mezcla y reactiva el ligante bituminoso, mejorando la adhesividad
entre el sistema arido-ligante [89].

De manera similar, el uso de cal hidratada (denominada "HL") como filler incrementa la
resistencia mecanica de la mezcla bituminosa, minimizando la aparicién de grietas, el
envejecimiento y aumentando la rigidez del mastico [90, 91]. Cuando el HL tiene un grado de
compatibilidad con el ligante, se forma una capa molecular absorbida que afecta
positivamente la reologia del mastico a altas temperaturas, en mayor medida comparado con
los fillers inertes [92]. Este comportamiento se debe a que el filler HL mejora la adhesividad
entre el ligante y la superficie del arido en una mezcla bituminosa, gracias a las sales
insolubles en agua generadas por la precipitacion de iones de calcio, lo que evita la
separacion prematura de la interfaz arido-ligante [93].

En resumen, los filleres convencionales suelen ser particulas finas de materiales minerales
triturados como el polvo de piedra caliza. Este ha sido utilizado durante décadas para mejorar
propiedades mecanicas de pavimentos. Y aunque su efectividad esta comprobada en
numerosas investigaciones, sus propiedades y explotacién puede ser limitada frente a las
exigencias actuales de las infraestructuras viales, y cambio climatico. En este contexto, los
filleres no convencionales han surgido como una alternativa innovadora en los ultimos anos,
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incorporando materiales reciclados, residuos industriales o nanoparticulas, que no solo
mejoran el rendimiento, sino que también promueven la sostenibilidad. Estos filleres ofrecen
mayores posibilidades para optimizar propiedades del pavimento, como la resistencia al
envejecimiento, la deformacion plastica, dafio por humedad, entre otros.

2.3.1 Filleres no convencionales

El cambio climatico, el aumento del trafico y el volumen de cargas a los que estan sometidos
los pavimentos son factores que causan danos a las capas de rodadura, incluso antes de que
alcancen su vida util de disefio [94]. Actualmente, se estan utilizando tecnologias innovadoras
para mejorar y fortalecer el rendimiento mecanico de las mezclas bituminosas, incorporando
subproductos industriales que, ademas, reducen las emisiones de diéxido de carbono (CO2)
a la atmésfera [95,96].

Las investigaciones han demostrado que el uso de residuos de construccion y demoliciéon
(CDWs) y/o subproductos industriales y comerciales en las mezclas bituminosas es una
alternativa viable y sostenible desde los puntos de vista social, econdmico y medioambiental
[97]. Un ejemplo de ello, es el uso de cenizas volantes (FA), un residuo industrial ampliamente
utilizado como filler ecolégico en las mezclas bituminosas. Estos fillers proporcionan mayor
elasticidad en comparacion con el filler de piedra caliza, mejorando la flexibilidad del
pavimento bituminoso. Ademas, tienen un impacto significativo en la viscosidad y las
propiedades reoldgicas de los masticos, influyendo en las resistencias finales de las mezclas
bituminosas [98].

Segun los parametros Marshall para mezclas bituminosas densas, la adicion de FA como
sustituto de cal hidratada (HL) hasta en un 4% da como resultado una reduccién del 7,5% en
el contenido 6ptimo de ligante bituminoso, o que minimiza los costos de produccion de
mezclas bituminosas a gran escala [99]. En 2017, Li et al. evaluaron el espesor de la pelicula
absorbente entre el filler y el ligante bituminoso, concluyendo que es un indicador clave de la
interaccion fisicoquimica y las propiedades reoldgicas del mastico. Sus estudios demostraron
que el filler de FA forma una pelicula absorbente mas gruesa en comparacion con el filler de
HL, con el filler de piedra caliza ocupando el ultimo lugar en términos de espesor de la pelicula
absorbente [100].

En los ultimos afos, las escorias procedentes de la metalurgia han sido cada vez mas
utilizadas en aplicaciones diversas. Un ejemplo notable es la escoria de horno de cuchara
(LFS), un subproducto industrial generado durante el refinado del acero mediante la
desoxidacion y desulfuracién del material en estado liquido en su segunda etapa de refinado
[102]. Este proceso produce grandes cantidades de LFS, que a menudo se acumulan sin un
uso a gran escala [103,104]. La LFS esta compuesta principalmente por 6xidos de calcio
(Ca0), oxidos de magnesio (MgO) y oxidos de silice (SiO2), con el 6xido de calcio
representando aproximadamente el 50% de su composicion [101] . Las propiedades
hidraulicas de la LFS la convierten en un candidato prometedor para mejorar el rendimiento
del mastico bituminoso [96,104].

Sin embargo, la LFS presenta alta expansividad debido a la reaccién del MgO con el agua
(MgO-H20), lo que puede causar problemas de cohesion en la mezcla bituminosa [8,105].
Varios autores han investigado soluciones para mitigar este efecto expansivo, logrando
resultados 6ptimos a través de procesos de hidratacion (LFSh), que convierten la LFS en un
material estable volumétricamente [101,106]. Actualmente, algunas de las aplicaciones de la
escoria de horno de cuchara incluyen la estabilizacion del suelo, la fabricacion de clinker de
cemento y su uso como filler [107—111]. Este ultimo uso ha demostrado aumentar la
resistencia mecanica de los masticos bituminosos, aunque todavia se necesita un analisis
reoldgico detallado. Ademas, este subproducto industrial es objeto de estudio continuo con el
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objetivo de reducir el uso de aridos naturales no renovables, minimizando asi el impacto
ambiental asociado a su extraccién [100].

Los masticos bituminosos constituidos por ligante bituminoso y la fraccion mas fina de los
aridos, juegan un papel crucial en el comportamiento de las mezclas. Su capacidad para influir
en propiedades como rigidez, cohesién y resistencia ha sido evidenciada por diversos
autores, resaltando su importancia en el disefio y optimizacion de pavimentos. Sin embargo,
para comprender el comportamiento integral de las mezclas, es esencial considerar también
la interaccion mastico y aridos de mayor tamano. En este sentido, las mezclas bituminosas,
conformadas por un conjunto de aridos gruesos y finos y el masticos, representan el sistema
completo que soportan las cargas aplicadas en los pavimentos. A continuacién, se presentan
la contribucion que provocan los materiales mencionados en ligantes y masticos bituminosos
en el comportamiento mecanico de mezclas bituminosas.

2.4 Mezclas bituminosas

Los materiales mencionados en los puntos anteriores se afiaden a las mezclas bituminosas
con el fin de obtener ventajas especificas, especialmente para mejorar la capacidad de los
pavimentos flexibles en el disefio de carreteras.

Con respecto al polimero SBS (Estireno-Butadieno-Estireno) se ha observado que confiere
una mayor estabilidad a las mezclas bituminosas en ensayos de traccion indirecta, ademas
de mitigar o retardar la deformacién en presencia de fallos por deformaciones permanentes
[112]. Existe una relacién inversa entre el contenido de SBS y la profundidad de la huella en
la mezcla bituminosa [113]. En pruebas realizadas a bajas temperaturas, el SBS mejora la
vida a fatiga de las mezclas, con un rendimiento que aumenta proporcionalmente al
incremento del polimero en la mezcla [114]. Adicionalmente, altos porcentajes de SBS
cumplen con los estandares de resistencia a la deformacion por fluencia tanto a altas como a
bajas temperaturas, incluso frente a la fisuracion. Sin embargo, la inclusion de este aditivo
puede resultar en un pavimento costoso en comparacion con otros polimeros, como por
ejemplo el caucho reciclado (CR) [115,116].

Por otro lado, estudios realizados con una modificacion combinada de SBS y CR han
demostrado ser mas eficientes a bajas temperaturas, debido a su capacidad para
contrarrestar la degradacion del rendimiento provocada por agentes anticongelantes. A pesar
de los resultados favorables obtenidos por el uso de modificadores de ligante, masticos y/o
mezcla bituminosa, existe incertidumbre respecto a como evaluar de manera precisa sus
propiedades mecanicas y fisicas en los pavimentos [115].

En los ultimos afos, las investigaciones se han centrado en el desarrollo de nuevas
metodologias, tanto tedricas como experimentales, para comprender el comportamiento real
de las mezclas bituminosas. Por ejemplo, se ha estudiado la acumulacion de deformaciones
permanentes causadas por el trafico repetitivo, uno de los principales tipos de fallos en los
pavimentos [115,116]. Un método muy utilizado para evaluar la resistencia a las
deformaciones permanentes es el ensayo de la rueda de Hamburgo (HWT), que es muy
utilizado en los departamentos estatales de transporte [117].

Sin embargo, algunos estudios han demostrado que el HWT es sensible a la calidad del arido,
la rigidez del ligante, el envejecimiento, entre otros factores [118,119]. Sin embargo, Giwa et
al. sefialan que el uso del enfoque visual/grafico en el analisis del HWT deberia desalentarse
en la practica, debido a la falta de un enfoque unificado en la reproduccion de analisis [120].
Los resultados del HWT presentan una complejidad inherente, lo que introduce subjetividad
y la necesidad de utilizar software especializado.
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Ademas, Lv. et al. demostraron, tras extensas pruebas, que el J,- del ensayo MSCR no
subestima la resistencia a las deformaciones permanentes de los ligantes bituminosos
modificados en los ensayos HWT [121,122]. Esto puede deberse a que el método de
deformaciones permanentes HWT es empirico y no proporciona una comprensiéon profunda
de las propiedades del material.

En este contexto, debido a que las mezclas bituminosas exhiben un comportamiento
viscoelastico, algunos autores proponen evaluar este tipo de falla mediante ensayos de
fluencia y recuperacion como medida preventiva contra las deformaciones plasticas [125—
128]. Para profundizar en la fluencia y recuperacion de las mezclas bituminosas, Osaa et al.
proponen un método para medir la relacién de deformaciéon recuperable respecto a la
deformacion total, demostrando que esta relacion es constante independientemente de la
deformacion axial o confinada [129,130]. Por otro lado, Bai et al. describen la no linealidad de
estas mezclas en fendmenos de fluencia-recuperacion utilizando el modelo de Schwartz para
explicar su comportamiento mecanico [126].

Li et al. evidenciaron mediante un sensor granular que las fuerzas de contacto son desiguales
en la mezcla bituminosa durante el ensayo de fluencia, sefialando que la mezcla presenta
una deformacién instantanea mayor al inicio, lo que conduce a una mayor deformacion
acumulativa al final del ensayo [131]. En 2021, se llevé a cabo un ensayo de fluencia-
recuperacion en mezclas bituminosas con el objetivo de correlacionar los parametros del
MSCR observados en ligantes bituminosos. En este contexto, Dong et al. propusieron un
ensayo de carga repetida multi-secuenciada para niveles de estrés variables, similar al MSCR
[132]. Los resultados demostraron que el J. para mezclas bituminosas podria ser una
alternativa prometedora para evaluar la resistencia a las deformaciones permanentes del
pavimento.

Ademas, Zhao et al. mencionaron que la capacidad de una mezcla bituminosa para soportar
la deformacién por fluencia se debe a su esqueleto de arido grueso, aunque también
sefalaron que el mastico bituminoso contribuye a reducir la sensibilidad a la temperatura vy,
por lo tanto, a mejorar el rendimiento final [133]. Otros investigadores han indicado que la
viscoelasticidad de las mezclas bituminosas en ensayos de carga y descarga es diferente, lo
que sugiere una distincidon asimétrica dominada por el estrés. La temperatura, la frecuencia y
la naturaleza del material modifican el comportamiento del material tanto en estado de reposo
como en estado de esfuerzo [34,134—-136].

Por todo ello, es importante indicar que para comprender mejor los estados de fluencia y
recuperacion de los pavimentos flexibles y predecir futuras fallas por deformaciones
permanentes, es preferible analizar la viscoelasticidad de las mezclas bituminosas mediante
modelos reoldgicos, observando cémo estos han evolucionado a lo largo del tiempo.

2.5 Parametros Reolégicos
2.5.1 \Viscoelasticidad

La reologia bituminosa es la ciencia que estudia el comportamiento de las deformaciones de
los flujos (ligante bituminoso) y su relevancia en el comportamiento final en la mezcla [137].
En particular, la viscoelasticidad de una mezcla bituminosa, se debe al comportamiento propio
del ligante que se caracteriza por exhibir comportamientos tanto elasticos como viscosos, los
cuales dependen de: (1) el tiempo y tipo de material que generan un comportamiento
elastico y/o viscoso, dependiendo de la duraciéon de la fuerza aplicada; (2) La histéresis, es
decir, los procesos irreversibles que hacen que el sistema no vuelva a su estado inicial [138].

En la actualidad, existen numerosas investigaciones que detallan este comportamiento de los
diferentes ligantes bituminosos mediante ensayos experimentales y/o modelos reoldgicos
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tedricos [139-143]. Sin embargo, la complejidad aumenta al intentar unificar los parametros
matematicos del comportamiento viscoelastico de ligantes, masticos y mezclas bituminosas
en un solo modelo, debido a la variabilidad reolégica de los materiales que los componen.

En el ambito de la reologia viscoelastica, se han desarrollado diversos modelos para unificar
y representar el comportamiento viscoelastico de materiales a escala individual. Estos
modelos describen la transicion elastico-viscosa utilizando elementos mecanicos como
resortes y amortiguadores, basandose en la ley de elasticidad de Hooke (resorte) y la ley de
viscosidad de Newton (amortiguador) [144]. A continuacion, en los siguientes puntos de la
presente tesis doctoral se presentan los modelos reolédgicos basicos en la teoria viscoelastica
mas utilizado en mezclas bituminosas.

2.5.2 Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell explica dos fendmenos importantes: la relajacion y el comportamiento
de fluencia primaria. En la Figura 2.1 se ilustra este modelo, que se representa mediante una
ecuacion diferencial de primer orden (ecuacion 2.1). Este modelo parte de la premisa de que
el material se comporta como un sistema en serie, donde la fuerza total aplicada es igual a la
suma de las fuerzas individuales ejercidas sobre el resorte y el amortiguador de forma
independiente.

Figura 2.2. Modelo reolégico de Maxwell

WL (2.1)
€E =—0 — 0. .
& n't

Sin embargo, no ocurre lo mismo con su deformacion total, ya que es el resultado de la suma
de sus deformaciones individuales [145,148].

Al desarrollar la ecuacién diferencial para la fluencia y la relajacion se producen dos
restricciones. En primer lugar, el fendmeno de relajacion se aplica cuando el cuerpo se
somete a una deformacion constante en el tiempo € = k, obteniendo una fuerza acorde con
sus constantes, conduciendo a una velocidad de deformacion igual a cero (e = 0), eliminando
el término del lado izquierdo de la ecuacion diferencial y expresando la relajacién del sistema
[147]:

3

o(t) = oy e (2.2)

El médulo de relajacion se define como el cociente de la fuerza en cualquier instante y la
deformacion inicial, expresando para el modelo de Maxwell como [148,149]:
£
R =¢e ™ 2:3)
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El punto de partida, con respecto al fendmeno de fluencia, es la aplicacién de una fuerza
constante en el tiempo o = g, H(t) donde H(t) es la funcién escaldn unitaria, o funcién de
Heaviside, que se define a continuacion:

si t<tg

si t =t (24)

H° =H(t —ty) = {(1)

Sila fuerza no varia, su velocidad es nula ¢ = 0, eliminando el primer término del lado derecho
de la ecuacion y resolviendo la expresion de la fluencia [150,151]:

F(t) =1+E (2.5)
$ m

Es importante senalar que, para los efectos de fluencia en mezclas bituminosas, el modelo
de Maxwell describe adecuadamente la deformacién instantanea de la componente elastica
del material, seguida de una pendiente constante que representa la componente viscosa del
modelo. Esta caracteristica es tipica de un material viscoso. Sin embargo, el modelo de
Maxwell no es capaz de capturar la viscoelasticidad no lineal no recuperable ni la primera
transicién viscoelastica de la mezcla bituminosa.

2.5.3 Modelo de Kelvin-Voigt

El modelo de Kelvin-Voigt esta formado por los mismos componentes que el modelo de
Maxwell, pero en disposicion paralela (ver Figura 2.2). Cuando dos elementos estan
sometidos en paralelo al trabajo de una fuerza aplicada, las deformaciones son las mismas
en cada elemento independiente y las fuerzas seran la suma de las fuerzas constituidas por
los elementos distribuidos en paralelo [152].

Figura 2.3. Modelo reologico de Kelvin-Voigt
Se define la ecuacién diferencial de primer orden del modelo en 2.6 [153,154]:

o=¢&e+ne (2.6)
El fendmeno de fluencia se remonta a la misma condicion presentada en el modelo de
Maxwell, en la que un material estd sometido a una fuerza constante. La funciéon que
representa la fluencia de Kelvin-Voigt viene dada por:

F(t) = %[1 - e_%t] (2.7)

El modelo Kelvin-Voigt no explica la deformacion instantanea de un material viscoelastico; sin
embargo, si demuestra el tipo exponencial de deformacion variable tipica de un
comportamiento viscoelastico (viscoelasticidad recuperable). El punto de inflexion es el
cociente de los coeficientes de las partes viscosa y elastica. Por ultimo, el modelo de Kelvin-
Voigt no explica bien el fendmeno de la relajacién, ya que, al elaborarlo, se encuentra una
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ausencia de la variable tiempo t, y en consecuencia se hace constante, lo que no tiene sentido
fisico para materiales viscoelasticos [155].

2.5.4 Modelo de Zener

El modelo de Zener, también conocido como modelo de sdlido lineal estandar, proporciona
una descripcién mas compleja y precisa de la viscoelasticidad de los materiales bituminosos.
Este modelo reolégico combina un elemento paralelo del modelo de Maxwell con un resorte,
lo que permite una mejor aproximacion al comportamiento viscoelastico de estos materiales.
(ver Figura 2.4) [156].

Figura 2.4. Modelo reolégico de Zener

Al aplicar una fuerza, ésta actua en dos ramas repartiendo la deformacion por igual, tanto
para el resorte como para el elemento de Maxwell. El comportamiento del modelo sdélido lineal
estandar se describe con una ecuacion diferencial de primer orden [157]:

d+ia=(§‘1+f)é+&e (2.8)
n n
Eliminando la velocidad de la fuerza aplicada, se obtiene lo siguiente [158]:
1 & _L>
Ft) ==|1——"—¢ 5117 29
© f( & +¢ 29)

La ecuacion diferencial esta condicionada con la velocidad a la que se deforma, siendo cero,
y seguida por el cociente de la fuerza en cualquier instante t y la deformacion inicial, por lo
que se define la funcion de relajacion:

t

R(t) =& +&et (2.10)
2.5.5 Modelo de Burgers
El modelo de Burgers es una disposicibn mecanica en serie que contiene el modelo de
Maxwell y el modelo de Kelvin-Voigt (Figura 2.5). Es un hecho conocido que, en una serie, la
suma de todas las deformaciones individuales sera igual a la deformacién total.

La ecuacion diferencial se expresa de la siguiente manera [159]:

0+ (A + )0 + 2,46 = (1 +12)€ + (1A, +1241)€ (2.11)
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Donde, A; =n;/¢; pertenece a cada modelo y utilizando la transformada de Laplace, es
posible integrar mecanicamente la ecuacion, obteniendo una fuerza en términos de
deformaciones, considerando una convolucion integral propia [160]:
TN “S2po)
o(t) = (€1+fz)6(t)+J(Ele e+ Ee M2 T)é(s)ds (2.12)
0

€1p

Figura 2.5. Modelo reoldgico de Burgers

Este modelo responde al desarrollo de fendmenos fisicos, como la fluencia. El
comportamiento viscoelastico de este modelo es aceptable, ya que utiliza dos modelos que,
individualmente, no demuestran completamente el fendmeno. La demostracion del fenémeno
de fluencia, como su médulo, se expresa en las ecuaciones (2.13) y (2.14) [158,159]:

g, 0y O _f_lt]
et)= —+—t+—|1—em 2.13
® & m 51[ ( )

Para el modulo de fluencia se obtiene lo indicado en la ecuacién (2.14):

&
F(t)=i+i+i[1—e‘ﬁt] (2.14)
& m &

2.5.6 Maxwell Generalizado

Ademas del modelo de Burgers, han desarrollado histéricamente modelos con mas de cuatro
elementos mecanicos. Un ejemplo notable es el modelo generalizado de Maxwell, creado
para mejorar la precision del primer modelo (ver seccion 2.5.1). El modelo de Maxwell
generalizado consiste en una conexién en paralelo de varios elementos de Maxwell, ademas
de incluir un resorte y/o un amortiguador. A diferencia del modelo de Burgers, este modelo es
considerablemente mas simple, ya que solo contiene las primeras derivadas en el tiempo, lo
que facilita su uso. Ademas, todos los elementos experimentan la misma deformacién. En
este modelo, el estrés total puede obtenerse simplemente superponiendo los esfuerzos, lo
cual se puede expresar como [164,165]:

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
45




Manuel E. Lagos Varas 2. Estado del Arte

t

d
o(t) = JE(t—C)d—zd( (2.14)

— 00

Donde € es la deformacién y E(t) es la funcion de relajacion. Habitualmente, el modelo de
Maxwel generalizado se expresa en series de prony como sigue:

n -t
E(t) = E, +2Eief_i (2.14)
i=1

Donde E; representa la rigidez i-esimo elemento del resorte, y el tiempo de relajacion t; es
igual al cociente entre la viscosidad del amortiguador 7; y la rigidez del resorte E; [165].

Por ultimo, son muchos los autores que han intentado demostrar con modelos reolégicos el
comportamiento viscoelastico de un material individual. En la tabla 2.2 se resume las
propuestas de otros modelos no detallados anteriormente y que son aplicados en reologia
[166].

Tabla 2.2. Ecuaciones y modulos de diferentes modelos viscoelasticos [167]
Ecuacion constitutiva Médulo de fluencia Médulo de Relajacion

Gk (0) = f 3K (t — e (@)dr

t t t t

Boltzmann oy (t) = 3k¥€i () Joe T 4+ J%E T Eye % + E&
-t -t
9K [afe’f +afe™s
t t
Tsay akk(t) = 3k+6kk(t) ]le—_a +]26__a -t -t
+E [afe‘ff +afes
Ng t Ng t Ng ¢ Ng "
. . __] . __] —_— _—F
Weichert Oere(r) = 3k €xre () Jo z aje m+J, » ale m E, z afe ™ +E, Y afe ™
N=1 N=1 N=1 N=1
Ny t N t Nj Nj
. . __] ___] _ —_
G. Kelvin Okk(t) = 3k€xx(t) Jo a,’le ™+ o a1],Le Tn E, z age T+ E ake ™
N=1 N=1 N=1 N=1

2.6 Aplicacion de modelos reolégicos a ligantes masticos y mezclas bituminosas

Las investigaciones que utilizan modelos reoldgicos lineales para el estudio de ligantes
bituminosos son fundamentales para comprender el comportamiento mecanico y de
deformacién de estos materiales bajo diversas condiciones de carga y temperatura. A
continuacién, se presentan algunas investigaciones y conceptos clave relacionados con el
uso de modelos reologicos lineales en ligantes bituminosos.

2.6.1 Ligante bituminoso
2.6.1.1 Modelo de Maxwell

La utilizacion del Modelo de Maxwell en ligantes bituminosos, ha sido de interés para diversos
autores. Y. Wang et al. calcularon el tiempo de relajacion (z=#7/£1) para ligantes modificados
con EVA, acetato de zinc y acidos carboxilicos. Sus resultados, demostraron que los valores
de 7 bajos indican una relacién rapida y propiedades dinamicas favorables, mientras que t
mas altos indican una relacién de tensién lenta y peores propiedades dinamicas [168]. Otros
autores mencionan, que el Maxwell no es muy beneficioso. Por ejemplo, para ensayos
dinamicos los médulos de almacenamiento y pérdida del modelo aumentan gradualmente con
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el aumento de la frecuencia angular (o). En este caso, el médulo de pérdida supera al de
almacenamiento (G”>G’). Lo que quiere decir, que, el ligante se comporta con una tendencia
clara a un liquido. Y esto no corresponderia al modelo de Maxwell Clasico para liquidos
viscoelasticos, lo que da lugar a un amplio espectro de tiempos de relajacion [169].

De igual manera, en otro estudio realizado por A.Y. Yadykova et al. se define que el mddulo
de almacenamiento del ligante tiende a alcanzar valores constantes a bajas frecuencias, y
esto puede estar relacionado con la red de enlaces interfibrilares, demostrando que el ligante
no es un fluido viscoelastico simple (Maxwell) [170]. Ademas, para métodos de pulso
ultrasonicos se ha mencionado que Maxwell puede ser sensible a un uso inadecuado para
fendmenos de deformaciones permanentes [171].

2.6.1.2 Modelo de Kelvin-Voigt

El modelo de Kelvin-Voigt en ligantes bituminosos, permite analizar la fluencia en funcion del
tiempo. En un estudio presentado por P. Partal et al. demostraron que el espectro retardado
obtenido por medio del almacenamiento y perdida de fluencia se logra ajustar de forma
eficiente a curvas experimentales [172]. Asimismo, se obtiene que Kelvin-Voigt perteneciente
al modelo de Burgers resulta ser bueno para predecir la transicion viscoelastica del ligante
bituminoso, con un buen error cuadratico [173]. Esto se debe, a que el modelo es adecuado
para explicar el comportamiento de ligantes bajo fendmenos de fluencia y recuperacion, no
asi para la relajacién [174]. Por el contrario, Huang sugiere que la utilizacién de un unico
modelo kelvin-Voigt no es suficiente para cubrir las deformaciones en cargas multiples. Asi,
también se demuestra que para curvas maestras del mdédulo complejo Kelvin genera una
escasa eficacia [175].

2.6.1.3 Modelo de Burgers

El modelo de Burgers agrupa los modelos de Maxwell y Kevin-voigt. Lo cual conlleva a que,
comparado a los modelos mencionados, Burgers logra caracterizar las propiedades
viscoelasticas del ligante bituminoso en un mejor dominio la fluencia. En este sentido, Shi et
al. [176] obtuvieron un buen ajuste en ligante modificado con errores cuadraticos entre el 0.94
y 0.99 lo que indica un excelente ajuste. Ademas, el modelo de Burgers permite analizar la
energia de disipacion mayor, la cual se define como relacién entre energia disipada y
almacenada. Dicha energia implica si un material tiene un buen flujo interno [177]. Sin
embargo, N. Saboo y P. Kumar encontraron que el modelo de Burgers es débil para
caracterizar la respuesta elastica de los ligantes modificados [178]. Concluyendo, que el
parametro de viscosidad n,, el cual obedece al amortiguador del elemento en paralelo (ver
figura 2.5), posee una buena correlacion con la fluencia no recuperable J,,,.. Asimismo, B. He
et al. [179] menciona que el modelo de burgers posee complicaciones al definir la deformacion
instantanea, lo cual es debido a la variabilidad de resultados en ligantes modificados.

Otros autores mencionan que el modelo de Burgers debe trabajarse con calculo fraccionario,
ya que posee mejores rendimientos respecto al modelo clasico. El modelo propuesto por
Oeser et al. requiere cuatro parametros para describir la deformacion por fluencia en una
mezcla bituminosa [180]. Por ende, el modelo exhibe un mejor acuerdo con las pruebas
experimentales que los modelos clasicos anteriores. Ademas, el modelo de Burgers es
indicado para diferenciar la disipacién de tension en un reémetro de flexion (BBR) mediante
el tiempo de relajacion t. En este sentido, cuanto menor sea t mas rapida sera la disipacion
de tensiones [44].

2.6.1.4 Modelo de Maxwell Generalizado

Respecto al modelo de Maxwell Generalizado en ligantes, se ha utilizado para describir los

fendmenos dinamicos con mayor frecuencia en comparacién a ensayos estaticos. Aunque se

ha demostrado que el modelo de Maxwell generalizado puede describir bien las
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caracteristicas dinamicas o estaticas de ligantes cuando se basa en datos estaticos [181,182].
En este sentido, Behzadfar et al. [183] encontraron que el modelo Maxwell generalizado se
ajustaba a los resultados experimentales del ligante a 30-90 °C. El modelo también permite
diferenciar entre ligantes virgenes y envejecidos para los médulos de relajacion [184]. En un
estudio realizado por F.J. Ortega et al. demostraron por medio de los tiempos de relajacion y
el software IRIS, que se puede identificar la pérdida del médulo de almacenamiento y pérdida
a bajas frecuencias [185]. En otro estudio, se logra comparar las curvas maestras |G* de un
ligante bituminoso por medio de dicho modelo, demostrando la transicion desde la region
elastica a la region newtoniana [186]. Lo cual, permite determinar distintas zonas vitreas de
los materiales en el rango de altas frecuencias [184]. A pesar de ajustar de forma efectiva
las curvas maestras del médulo dinamico, sigue habiendo una discrepancia notable entre la
forma de las curvas maestras respecto a los ensayos experimentales [175].

2.6.1.5 Otros Modelos

Ademas de los modelos mencionados, se han desarrollado y aplicados nuevos modelos que
permiten comprender las deformaciones del ligante bituminoso. Un ejemplo es el modelo
2S2P2D. Los resultados demuestran que los modelos Kelvin y Maxwell muestran una
eficiencia de ajuste deficiente en las curvas maestras G* y 6. Mientras que el modelo 2S2P1D
muestra la mejor eficacia de ajuste para las curvas maestras G* y & de todos los ligantes
virgenes y envejecidos. Sin embargo, existe una pequeia discrepancia en los valores & entre
las pruebas y los modelos cuando la frecuencia es inferior a 10-4 Hz.

Por otra parte, Claudia Fecarrotti et al. [187] proponen un modelo con calculo fraccionario con
el fin de capturar el comportamiento viscoelastico del ligante bituminoso con mayor precisiéon
que los modelos clasicos. En dicha investigacion, logran identificar mediante una ecuacién
fraccionaria la descripcion tanto del comportamiento de fluencia como de recuperacion del
ligante bituminoso. Dentro de sus conclusiones, mencionan que el ajuste de ensayo de
fluencia en el ligante siempre proporciona valores de derivadas entre 0 y 1. Esto confirma la
hipétesis de una relacién entre el orden de la derivada fraccional como parametro de memoria
o historia. Esto quiere decir, que un material de transicién continua del estado sélido (valor
fraccionario 0), tendria memoria perfecta para redimir deformaciones, mientras que un estado
de fluido (valor fraccionario 1), aplicaria cuando el material no tiene memoria de recuperar
dicha deformacién [175].

En otra investigacion, se generd una implementacién de dos expresiones para un modelo
viscoelastico fraccional generalizado, el cual puede garantizar una prediccion razonable del
comportamiento de fluencia de los ligantes bituminosos puros y modificados. Para simular el
comportamiento de recuperacion del ligante bituminoso es necesario utilizar dos términos
adicionales y en total se pueden utilizar cuatro expresiones [12]. Por otro lado, Venudharan y
Biligiri trabajaron con el modelo de Weibull (figura 11). Dicha distribucién ajusta los valores de
diferentes ligantes incluso para explicar el modelo de Burgers. En este sentido, los analisis
estadisticos del modelo detallan el comportamiento elastico de los ligantes bituminosos de
caucho [188]. En la tabla 2.3, se resumen algunas de las investigaciones mas relevantes con
modelos reoldgicos para ligantes bituminosos.

2.6.2 Mastico Bituminoso

Las investigaciones que emplean modelos reoldgicos lineales para el estudio de masticos
bituminosos son esenciales para entender el comportamiento mecanico y la deformacion del
pavimento. Sin embargo, los estudios relaciones a masticos bituminosos son escasos
comparados a los realizados en mezclas y ligantes, debido a la poca claridad en nuevos
ensayos Yy procedimientos estandarizados. A continuacién, se destacan algunas
investigaciones y conceptos clave relacionados con el uso de modelos reoldgicos,
considerando que no existe una gran cantidad de estudios sobre el tema.
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Tabla 2.3. Resultados de modelos viscoelasticos en ligantes bituminosos

Ano Responses Models Design

2024 Estrés multiple de Fluencia y e Burgers SBS
Recuperacion (Jnr and R) [176]

2024 Mddulo dinamico (G*), Médulo e G. Maxwell HDPEyPP
de almacenamiento (G’) y
Maodulo de pérdida (G”) [186]

2024 Mdbdulo de relajacion, tiempo de e Maxwell MAH y PPG
relajacion (t) y ecuaciéon de
Arrhenius [168]

2023 Cumplimiento a la fluencia [179] e Burgers Lignosulfonato

e Lethersich

2023 Modulo dinamico (G*), Storage e Maxwell Bio-QOil
Modulus (G’) and Loss Modulus
(G”) [169]

2023 Mddulo dinamico (G*), Médulo de e Maxwell Celulosa
almacenamiento (G’) y Médulo de Microfibrilada
pérdida (G”) [170]

2023 Moddulo  Dinamico (G*) vy e Maxwell Bio OQil, Enige-0il,
Susceptibilidad térmica (tan d) e Kelvin- Naphthenic-oil and
[175] Voigt Aromatic-oil

e Burgers
e G. Maxwell

2019 Mddulo dinamico (G*), Médulo de e G. Maxwell Dodecenyl Succinic
almacenamiento (G’) y Mddulo de Anhydride
pérdida (G”) [185]

2018 Moddulo dinamico (G*), Médulo de e Maxwell -
almacenamiento (G) y
Viscosidad (h) [171]

2017 Multiple Stress Creep Recovery e Burgers SBS y Sasobit
(Jnrand R) [173]

2017 Mobdulo de rigidez BBR [174] e Burgers Rubber Powder

2016 Moddulo de relajacion y e G. Maxwell -
Cumplimiento a la fluencia [181]

2016 Mobdulo de Relajacion and e G. Maxwell Pyrolytic
Tiempo de Relajacion (t) [184]

2015 Estrés multiple de Fluencia y e Burgers SBS y EVA
Recuperacion (Jnr and R) [178]

2014 Cumplimiento a la fluencia y e Burgers EVA
Relacion de energia de
disipacién (DER) [177]

2013 Moddulo de Relajacion [183] e G. Maxwell -

2012 Fluencia-Recuperacion y Modulo e Fractional -
complejo (G*) [187] Models

1999 Modulo Dinamico (G*), Mddulo e Maxwell Sintético
de almacenamiento (G’), Médulo e Kelvin- pigmentable
de pérdida (G”) y Cumplimiento a Voigt
la fluencia lineal (J) [172]

2.6.2.1 Modelo de Maxwell
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Sabemos que el modelo de Maxwell puede utilizarse para analizar el comportamiento de
relajacion del esfuerzo en materiales viscoelasticos [189]. Es por ello, que se vuelve simple
ajustar dicho fenémeno en la teoria LVE. X. Liu et al. [190] lograron ajustar con éxito las
curvas bajo este fendbmeno para masticos bituminoso. Asimismo, Q. You et al. [191] mostraron
que el modelo de Maxwell puede modelar bien el comportamiento de fluencia del mastico
bituminoso, sin embargo, concluyen que mejor es el modelo de Burgers para un mayor
detalle.

2.6.2.2 Modelo de Kelvin-Voigt

En la teoria LVE la relajacién puede describirse mediante el modelo de Maxwell, y la
propiedad de recuperacion retardada con el modelo de Kelvin [192]. En un estudio realizado
por Liu et al. [190] analizaron el modulo dinamico de masticos bituminosos por medio del
modelo de Kelvin, demostrando que el d del modelo aumenta con la frecuencia. Ademas,
mencionan que el |G*| del modelo Kelvin es constante a diferencia del modelo de Maxwell
que disminuye con la frecuencia. Por otro lado, Z. Dai et al. [193] realizaron ajustes por medio
de Kelvin a pruebas de fluencia de masticos bituminosos, logrando observar que tanto las
deformaciones recuperables como las irrecuperables aumentan significativamente con el
aumento de la tension.

2.6.2.3 Modelo de Burgers

El modelo de Burgers para masticos bituminosos se utiliza para caracterizar la deformacion
viscoelastica por fluencia. En un estudio realizado por P. Zhao et al. [194] demuestran con la
transformada de Laplace que el modelo de Burgers puede usarse eficazmente para
parametros dinamicos. Se logra definir cuatro parametros para detallar la relacién del mastico
en los agregados de mayor tamafo. En otro estudio, se logra demostrar que el ultimo
amortiguador del modelo de Burgers logra identificar la reduccion de viscosidad provocada
por el filler. A su vez, se menciona que el arreglo en paralelo (Burgers) logra identificar la
deformacion elastica la cual permitira una mayor resistencia a las deformaciones
permanentes [195].

El modelo de Burgers da un excelente ajuste para flexibilidad de fluencia de masticos
bituminosos a temperaturas de -6°C, -12°C y -18°C. El uso del modelo de Burgers permite
una caracterizacién exhaustiva tanto de las propiedades viscoelasticas como de la resistencia
al agrietamiento a baja temperatura [196]. Para ciclos de hielo-deshielo se logra identificar
que la capacidad elastica de Burgers 1 aumenta para ligantes, sin embargo, este parametro
disminuye para masticos, logrando peores propiedades elasticas post congelacion [197]. Lo
cual, permite identificar la descomposicion de la interfaz filler/ligante. Asimismo, C. Wang et
al. [198] trabajaron con masticos erosionados con sal a bajas temperatura, demostrando con
Burgers que la elasticidad y viscosidad aumentaron con la erosién salina.

Por otro lado, el modelo de Burgers fraccionado también puede describir la deformacion de
masticos bituminosos, por ejemplo, para el dafo por fluencia. Con dicho modelo, se puede
describir simultaneamente las evoluciones del dano y la capacidad de disipacién en masticos
bituminoso. Esto significa que se logra identificar cuando un tipo de filler puede ser mas
beneficioso para reducir el factor de dafio en el pavimento [199].

2.6.2.4 Modelo de Maxwell Generalizado

El modelo Maxwell generalizado puede predecir con precisiéon el comportamiento
viscoelastico de masticos bituminosos para construir curvas maestras. El modelo GM permite
establecer valores de viscosidad de cizallamiento cero (ZSV), demostrando el envejecimiento
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y su influencia en las propiedades reoldgicas de los masticos bituminosos [200]. Las
propiedades viscoelasticas del mastico son los parametros de entrada para los modelos
numeéricos heterogéneos. Al utilizar el modelo GM se logra describir el comportamiento
viscoelastico de la matriz, incluso si se desea incluir formas y tamafios variables para construir
el esqueleto granular del pavimento [201]. Asimismo, el modelo de Maxwell Generalizado
permite presentar un modelo numérico de elementos finitos (FE) utilizando el maddulo
dinamico. Con ello, se detalla el comportamiento viscoelastico del mastico bituminoso [202].
Ademas, dicho estudio tiene buena concordancia con lo obtenido por Qingli Dai al analizar
mezclas porosas [203]. Sin embargo, el modelo Maxwell generalizado muestra una
deficiencia significativa para predecir adecuadamente el diagrama Cole-Cole relacionado con
bajas temperaturas en masticos [204].

2.6.2.5 Otros Modelos

Asimismo, se han analizados otros modelos para analizar masticos bituminosos, en este
sentido Z. Dong et al. [205] establecieron un modelo fisico a partir de generalizacion de
Maxwell para diferentes capas de mastico bituminoso. Para ello, definieron una funcion a
trozos con n-veces el modelo GM en paralelo para la obtencion del moédulo del mastico
bituminoso. Por otro lado, X. Ma et al. [206] desarrollan un modelo visco plastico para predecir
la tensibn maxima para diferentes curvas de tensién-deformacién. Con dicho modelo
estimaron adecuadamente las propiedades mecanicas del mastico bituminoso a partir de
datos experimentales. Ahora, Y. Ye et al. [207] disefiaron un modelo reoldgico el cual consiste
en una combinacion del modelo de Burgers con una cadena visco plastica. Los resultados
obtenidos por medio de este modelo mejoran la precisiéon en el fendmeno de fluencia, en
comparacion a otros modelos plasticos como el de potencia.

Por otro lado, se han ajustados ensayos de modulo dinamico, fluencia y relajacion con una
generalizacion fraccional del modelo de Zener. Los resultados demuestran que tanto las
simulaciones de ensayos dinamicos como estaticos concuerdan con los datos
experimentales. Ademas, S. Liang et al. [208] mencionan que dicho modelo simula de forma
mas completa la viscoelasticidad del mastico en comparacion al modelo 2S2P1D. Sin
embargo, B.S. Underwood et al. [209] mencionan que ninguno de los modelos analiticos
disponibles actualmente puede captar con precision la rigidez relacionada con la temperatura
y frecuencia. Pero, que con la disminucién de la temperatura se reduce los errores de los
métodos analiticos, aunque no se esta claro si es fisicamente significativo. Asimismo, en un
estudio se propuso un modelo reolégico con ecuaciones diferenciales fraccionarias, que hace
la distincion numérica del médulo de Young para el conjunto de filler dispuesto en mastico
bituminoso. Ademas, mediante el ensayo MSCR adaptado a masticos bituminosos se logra
ajustar cada curva para definir el grado viscoelastico de las muestras por medio de
exponentes fraccionario. Con ello, logra cuantificar la transicion de las muestras del estado
elastico a viscoso al aumentar la temperatura [3].

En la tabla 2.4 se presenta un resumen de los modelos reolégicos lineales para la
caracterizacion de masticos bituminosos bajo efectos de cargas estaticas y dinamicas.

2.6.3 Mezcla Bituminosa

Las investigaciones que emplean modelos reoldgicos lineales para el estudio de mezclas
bituminosas son esenciales para entender el comportamiento mecanico y la deformacion de
estos materiales bajo diferentes condiciones de carga y temperatura. A continuacion, se
destacan algunas investigaciones y conceptos clave relacionados con el uso de modelos
reologicos lineales en mezclas bituminosas.

2.6.3.1 Modelo de Maxwell
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El modelo de Maxwell es adecuado para describir el comportamiento de relajacion de la
tension en mezclas bituminosas [210]. En un estudio realizado por S. Benaboud et al. [211]
demuestran una perfecta separacion entre la energia liberada y la disipacion en mezclas
bituminosas. La evolucién del dafio por medio de la funcidon de energia liberada y disipada
con el modelo de Maxwell origina un estado estacionario (tli_glO e ™ =0).

Por otra parte, en pavimentos bituminosos autorreparables B. R. Anupam et al. [212]
mencionan que la reactivacion de los catalizadores se produce mediante la absorcion de
energia generada en una direccion perpendicular a la propagacion de la grieta. Dicha grieta
puede compararse con la disposicion del modelo Maxwell. Sin embargo, como ya se ha
mencionado el modelo de Maxwell solo logra obtener la elasticidad con el primer miembro del

modelo, la cual obedece solo a la primera deformacion a fluencia [213,214].

Tabla 2.4. Resultados de modelos viscoelasticos en Masticos bituminosos

AAo  Responses Models Design

2024 Uniaxial compression Burgers AC-13 and SMA-13
strength test [194]

2024 Multiple Stress creep Burgers f/b=1.2 Limestone
recovery (MSCR) [198]

2024 Dynamic strain-time [199]  Fractional Burgers -

2023 Multiple Stress creep Burgers f/b=0.8 Limestone
recovery (MSCR) [195]

2023 Creep test [196] Burgers f/b=1.2 Limestone, Basalt
mineral, Pyrochlore
mineral

2023 Multiple Stress creep Burgers f/b=0.8 Limestone

recovery (MSCR) and 2S2P1D
Frequency sweep test
[197]
2022 Multiple Stress Creep Proposed Asphalt f/b=0.5; 0.75; 1.00 and
Recovery (MSCR) [3] mastics models 1.25. Limestone, Fly ash
and Hydrated lime
2022 Multiple Stress Creep Burgers f/b=0.8-1.2 Escoria de
Recovery (MSCR) [189] Acero de desecho y
Caucho de Desecho

2022 Frequency Sweep test Configuration of FDM-4 18-35% el volumen de
[204] model mastico bituminosos

2021 Creep Recovery test and Kelvin-Voigt AC-13 Limestone

dynamic test [193] Maxwell Generalizado
2021 Relaxation test and creep  GFDZ model f/b=1.00 SBS and diabase
test [208]

2020 Frequency sweep tests Maxwell Generalizado 25% en volume
[200] Limestone

2019 Shear stress-strain model  Viscopastic model Volumen 0.75 Limestone
[206]

2018 Shear complex modulus Maxwell f/b=1.00 Cenizas
[190] Kelvin-Voigt Volcanicas

2018 Creep test [191] Kelvin-Voigt f/b=0.6; 0.9; 1.2; 1.5 and

Burgers 1.8 Diorite

2018 Shear complex modulus Rheological model f/b=0.8 Andesite, granite
[205] proposal and limestone

2014 Shear complex modulus Rheological model Dosificacion por volumen

[209]

proposal

Gneiss, Chorite and
Amphibolite
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2013 Shear complex modulus Maxwell Generalized Mortar asphalt
[201]

2011 Shear complex modulus Maxwell Generalized -
[203]

2009 Creep test [207] Proposed visco- -

elastoplastic model.

2.6.3.2 Modelo de Kelvin-Voigt

El modelo Kelvin-Voigt logra mayores avances en las deformaciones de mezclas bituminosas
en comparaciéon a Maxwell. Por ejemplo, X. Zhu et al. [215] introdujeron la interfaz
viscoelastica Kelvin-Voigt para simular la uniéon imperfecta entre el mastico bituminoso y el
esqueleto mineral, y aplicaron el método Mori-Tanaka para desarrollar el modelo
micromecanico de fluencia, teniendo buenos resultado. En otro estudio se analiza las
deformaciones de mezclas bituminosas con Kelvin-Voig para modelar solo la viscosidad de
la mezcla, ya que la visco-plasticidad converge con la regla general de flujo [216]. También,
se ha logrado que el modelo de Kelvin-Voigt pueda constituir una viscosidad aparente
constante, independiente de la temperatura y que puede extenderse al modelo de Huet [217].
Con ello, comprender las propiedades viscoelasticas de materiales termosensibles.

A pesar de los avances favorables, también se ha encontrado que el modelo no es capaz de
demostrar todo el rango de deformaciones, y que es necesario utilizar modelos con mas
elementos mecanicos [1,125,218]. Sin embargo, mediante calculo fraccionario Gao et al.
[219] verificaron que dichas funciones fraccionarias, como Kelvin y Maxwell, poseen menos
parametros reoldgicos y se ajustan bien a las mediciones experimentales a diferencias de los
modelos clasicos.

2.6.3.3 Modelo de Burgers

Respecto al modelo de Burgers, se sabe que en comparaciéon a los modelos de Maxwell y
Kelvin-Voigt presenta ventajas. Saltan et al. [9] observaron que el modelo de Burgers es
apropiado para determinar la componente viscosa de la rigidez de una mezcla bituminosa.
En contraste, Ma et al. [220] informaron que es dificil controlar la variabilidad de las pruebas
experimentales debido a la complicada interferencia de variables ambientales. Jaczewski et
al. [221] afirmaron que ningun modelo comunmente utilizado en la literatura es ideal para
predecir las deformaciones de las mezclas bituminosas, ya que cada modelo tiene ventajas y
desventajas.

Por otor lado, Celauro et al. [222] mencionaron que el ciclo de carga-descarga no puede
describirse con el mismo conjunto de parametros del modelo, ya que los resultados de la
prediccion son inexactos en el ciclo completo de fluencia y recuperacion. Por otro lado, Liu et
al. [223] emplearon el modelo de Burger y el modelo elastico lineal combinado con un modelo
de imagen 2D para simular mortero bituminoso, agregados gruesos de mezclas bituminosas
bajo carga dinamica.

Asi también, se ha demostrado que se puede lograr obtener parametros del modelo de
Burgers para modulo dinamicos en mezclas bituminosas. En concreto, J. Zhang y L. Bao
modelaron la respuesta viscoelastica de pavimentos bituminosos en aeropuertos, obteniendo
resultados favorables con errores comparativamente pequefios [224]. A pesar de que el
modelo de Burgers logra ajustar los ensayos viscoelasticos estaticos (relajacion de tensiones,
fendmenos de fluencia y recuperacion, entre otros). X. Lia et al. [225] mencionan que es
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necesario un modelo constitutivo con calculo fraccionario que logre tanto las propiedades
estaticas y dinamicas.

2.6.3.4 Modelo de Maxwell Generalizado

Respecto a ensayos y fendmenos dinamicos en mezclas bituminosas el modelo de Maxwell
Generalizado (GM) ha sido el modelo con mayor utilizacion. Esto se debe a que el modelo
GM permite caracterizar la viscosidad y médulo de relajacion [226,227]. La prueba de
relajacion proporciona acceso directo al modulo de relajacion del material. Los parametros de
la serie Prony del modelo GM se pueden ajustar a los datos de la prueba. Sin embargo, I.
Onifade et al. [228] mencionaron que los resultados de las pruebas de relajacion son
propensos a grandes errores debido a la dificultad de controlar la deformacion.

El modelo Maxwell generalizado en el rango de viscoelasticidad lineal es adecuado para
describir el comportamiento no solo de la mezcla bituminosa, sino que también de la capa
base reciclada. Sin embargo, EI modelo requiere informacion completa en cuanto a la
distribucion de temperatura [229]. También, el modelo GM permite ajustar resultados del
modulo de relajacion de mezclas con RAP, siempre que se use una longitud de 9 parametros
en la serie Prony [230]. Las rigideces elasticas en los parametros de la serie de Prony poseen
diferentes caracteristicas segun el método utilizado. D. Han et al. demostraron que un ajuste
tradicional con mayor t genera menor rigidez. Mientras que, un método de ecualizacion limite
y pico la rigidez aumenta y luego disminuye a medida que aumenta el t [231]. Por ende,
aumentar el numero de elementos de GM (11 elementos de GM) en el espectro discreto
elimina gradualmente el fenémeno de "cresta lateral”, lo que indica una mayor estabilidad y
precision en los resultados [232].

2.6.3.5 Otros modelos

Otro modelo utilizado es el kelvin generalizado, el cual proporciona un buen ajuste para
fendmenos de fluencia. En este aspecto, dicho modelo permite obtener médulos de relajacion
que conllevan a la creacién de curvas maestras del mismo [233]. Por otra parte, otro método
utilizado es mediante el modelo Huet-Sayegh el cual posee aristas muy similares a Burgers.
L. Mejlun et al. [234] mencionaron que dichas similitudes no son significativas desde el punto
de vista practico. Mientras que, Zbiciak and Michalczyk mencionan que en el plano Cole-Cole
el modelo de Huet-Sayegh generalizado puede ser una alternativa al modelo convencional
[235]. También, se ha utilizado el modelo 2S52P1D para mezclas bituminosas y modelar el
comportamiento viscoelastico lineal para pruebas de modulo resiliente por traccion indirecta.
En ello, se destaca la importancia de desarrollar métodos que permitan caracterizar con
precision el comportamiento viscoelastico de las mezclas bituminosas para un disefio mas
eficaz [236].

Por su parte, M. Darabi et al. [237] desarrollaron un modelo de dafo para predecir el
comportamiento no lineal de mezclas, considerando factores como temperatura, velocidad y
tiempo. El modelo permite identificar la viscoelasticidad y visco plasticidad, destacando la
dependencia del dafo de los tensores de esfuerzo y deformacién. En otro estudio, se realiza
un modelo para caracterizar una prueba llamada creep and step-loading recovery (CSR) la
cual mide la fuerza interna del material. Se encuentra que el mddulo de recuperacion no varia
con el nivel de carga, mientras que, en mezclas dafiadas, este médulo disminuye, reflejando
la pérdida de capacidad de recuperacién [238].

Por otro lado, X. Luo et al. [239] investigaron la fluencia basandose en un modelo visco

plastico 3D mediante parametros de la ley de la potencia. El modelo fue validado comparando

los resultados predichos con los obtenidos en las pruebas de laboratorio. logrando predecir

el comportamiento de deformaciones permanentes bajo diferentes condiciones de carga y

temperaturas. Asimismo, se utilizé una distribucién de Weibull para simular pruebas de
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fluencia basado en el método de elementos discretos. Se demuestra que la prueba de fluencia
numeérica correlaciona bien la prueba experimental, estableciendo una base para evaluar las
deformaciones del pavimento [240].

Ademas, H.K. Shanbara et al. [241] utilizaron la transformada discreta de Fourier para evaluar
la respuesta viscoelastica lineal de la mezcla bituminosa. La metodologia fue validada
mediante la comparacion de un modelo de Maxwell de 3 parametros. Los resultados
demostraron que el enfoque en el dominio de la frecuencia es preciso y eficaz para analizar
las respuestas transitorias LVE. Permitiendo simplificar el analisis al evitar convoluciones
complejas. En la tabla 2.5 se presenta un resumen de los modelos reoldgicos lineales para la
caracterizacion de mezclas bituminosos bajo efectos de cargas estaticas y dinamicas.

Tabla 2.5. Resultados de modelos viscoelasticos en Mezclas bituminosas

AAo  Responses Models Design
2024 Creep Test [214] Burgers AC-25; Crumb
Rubber modified
bitumen
2024 Relaxation modulus and Creep G. Maxwell ABT11, ABB16,
compliance [227] and AG22
Swedish
mixtures
2023 Dissipation and released energy Maxwell AC
and fatigue damage [211] 2S2P1D
2023 Dynamic modulus and relaxation G. Maxwell Reclaimed
modulus [230] asphalt
pavement (RAP)
2023 Dynamic modulus [229] G. Maxwell Reclaimed
Asphalt

Pavement (RAP),
Hydrated Lime
and Cement by-

padd dust.
2023 Relaxation and complex Modulus G. Maxwell Hot and Warm
[231] mix asphalt
2023 Relaxation and Creep compliance G. Maxwell Hot and Warm
master curve [232] G. Kelvin-Voigt mix asphalt
2022 Mechanism of healing of self- Maxwell Self-healing
healing materials [212] Kelvin-Voigt asphalt
pavements
2022 Relaxion and complex modulus G. Maxwell AC-13
[210]
2021 Creep compliance [213] Burgers AC-13 and AC16
2018 Creep Compliance [218] G. Kelvin-Voigt Hot and Warm
mix asphalt
2018 Relaxation modulus [228] G. Maxwell Asphalt mix with
void content (VA)
was 4%
2017 Creep Compliance [220] Burgers AC-13
2016 Stiffness modulus under long time Burgers AC16
creep [221]
2015 Creep compliance [219] Findley HMA
2012 Creep compliance Fractional Burgers AC-16
2009 Dynamic modulus, phase angles Burgers Asphalt mix with
and young’s modulus [223] void content (VA)
was 4%
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2.7 Discusién y propuesta de un modelo reolégico para pavimentos

En el proceso de formular una ecuacion que represente con precision el comportamiento de
los pavimentos bituminosos en cualquier momento t, es importante considerar que estos no
exhiben un comportamiento viscoelastico como un polimero homogéneo. Esto se debe a la
naturaleza de la mezcla bituminosa, compuesta por diferentes materiales con propiedades
individuales. Al combinarse, estos materiales generan una deformacion que puede
aproximarse al comportamiento viscoelastico, aunque en realidad presentan
comportamientos diferentes segun la velocidad y direccion de las cargas aplicadas.

Por ejemplo, al realizar una prueba de compresion y analizar los resultados mediante el
modelo de Burgers, ampliamente citado en la literatura, se puede ajustar las curvas de
deformacion con precision. Este modelo muestra un salto elastico instantaneo, seguido de un
crecimiento exponencial debido a la transicion del material de elastico a viscoso, y finalmente
un comportamiento viscoso. Sin embargo, al analizar una mezcla bituminosa, se observa un
comportamiento elastico instantaneo y una transicion de elastico a viscoso, pero nunca se
alcanza un estado completamente viscoso, ya que siempre existe una dependencia directa
de la elasticidad proporcionada por los agregados.

Surgen asi preguntas importantes: ; Qué material se deforma primero y como se ve afectado?
¢,Como se afectan los materiales durante la transicion? ¢;Los materiales trabajan
conjuntamente? Estos detalles son esenciales para crear un modelo reolégico que considere
los dos componentes principales de una mezcla bituminosa: el ligante bituminoso y el
conjunto de agregados. Esto permitira comprender con mayor precision el impacto de nuevos
materiales de desecho y subproductos industriales en el pavimento.

Inicialmente, el ligante bituminoso se comporta de manera viscoelastica, actuando como un
resorte a bajas temperaturas y como un material viscoso a altas temperaturas, lo que coincide
con el modelo de Burgers. Sin embargo, los aridos, independientemente de la frecuencia o
temperatura, no exhiben un comportamiento viscoso y pueden representarse mejor como
resortes en términos de mecanica clasica. Esto revela una debilidad en la comprension actual
de la deformacion de las mezclas bituminosas. Por lo tanto, es necesario desarrollar un
modelo que considere las constantes elasticas de los agregados y el ligante, analizando cémo
estos materiales trabajan juntos y como son afectados por las cargas aplicadas.

La etapa de viscosidad del ligante bituminoso no es util en términos de ingenieria, ya que el
material se desprende en esa condicion, siendo relevante solo en el proceso de fabricacion
(150-180°C para mezclas bituminosas en caliente). Para abordar este problema, se requiere
un modelo especifico para mezclas bituminosas que capture los fendmenos de fluencia y
recuperacion, y que pueda aplicarse en pruebas de traccién indirecta, compresion y pruebas
dinamicas. La hipotesis y objetivo de esta tesis doctoral es la creacion de un modelo mecanico
centralizado que contemple las diferencias reoldgicas entre los aridos y los ligantes
bituminosos, explicando cada deformacion a través de una demostracion fraccional.
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3 Hipétesis y Objetivos
3.1  Introduccién

La hipdtesis principal de este estudio se basa en las limitaciones de los modelos reoldgicos
de viscoelasticidad para caracterizar con precision las mezclas bituminosas, considerando en
detalle cada uno de los materiales que componen los pavimentos. A partir de la revision del
estado del arte presentada en el capitulo anterior, se plantea que los modelos reolégicos
presentan deficiencias en la interpretacion fisica del comportamiento de estos materiales.
Para abordar esta problematica, se propone la incorporacion de materiales de desecho y
subproductos industriales, fomentando asi una economia circular en el disefio y optimizacion
de mezclas bituminosas.

Un ejemplo de ello es la dificultad para cuantificar de manera independiente el efecto de los
aditivos y/o modificadores en los ligantes bituminosos, a pesar de que estos contribuyen a
mejorar la durabilidad de las mezclas. Asimismo, se presenta un desafio similar en la
caracterizacion de la adhesividad entre los aridos de mayor tamafio en una mezcla, la cual
esta determinada por el mastico bituminoso (interfaz filler/ligante). Esta union juega un papel
crucial en la resistencia del pavimento frente a las variaciones provocadas por factores
externos.

Por ello, los resultados de esta investigacion complementaran la metodologia actual de disefio
y caracterizacion de mezclas, masticos y ligantes bituminosos, con el objetivo de reducir el
consumo de recursos energéticos. Al finalizar el estudio, se espera que la tecnologia
desarrollada ofrezca los siguientes beneficios y ventajas:

— Capas de rodadura mas duraderas: La aplicacion de materiales modificadores de
ligantes bituminosos permitird aumentar la vida atil del pavimento, retrasando la
necesidad de realizar una rehabilitacion de la capa de rodadura y minimizar los costos
de mantenimiento.

— Método de disefio de mezclas bituminosas 6ptimas: La correlacion reoldgica del
comportamiento viscoelastico de ligantes, masticos y mezclas bituminosas permitira
establecer las cantidades optimas de modificadores de ligantes y filleres para
solucionar problemas estructurales como agrietamiento y deformaciones plasticas.

— Reduccién del consumo de recursos fosiles y aridos naturales: Mediante el
analisis del comportamiento reolégico de ligantes, masticos y mezclas bituminosas,
sera posible optimizar su disefio incorporando residuos y subproductos industriales.
Esto permitira minimizar la dependencia de materiales no renovables, promoviendo el
uso de materiales reciclados sin comprometer las propiedades mecanicas y de
durabilidad

3.2 Hipétesis

— Hipétesis 1: Los resultados obtenidos en la caracterizacion reolégica de los grupos
de ligantes y masticos bituminosos, tanto convencionales como modificados,
permitiran establecer nuevos parametros Optimos para el disefio de mezclas
bituminosas, evaluando su plasticidad y resistencia, y mejorando su comportamiento
frente a las solicitaciones mecanicas.

— Hipétesis 2: La combinacion de modificadores de ligantes, como polimeros y ceras,
mejorara la durabilidad de las mezclas bituminosas al optimizar su desempeno bajo
distintos parametros operacionales, tales como la velocidad del trafico y las
variaciones de temperatura.
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Hipoétesis 3: La incorporacion de residuos o subproductos industriales como filler
mejorara el comportamiento de la interfaz filler/ligante, incrementando la rigidez de las
mezclas bituminosas a altas temperaturas y ofreciendo una solucion eficaz a las
deformaciones permanentes.

3.3 Objetivos

3.3.1

Objetivo General

Determinar la influencia reoldgica de los ligantes, masticos y mezclas bituminosas mediante
la correlacion reoldgica centrada en el interfaz arido/ligante, evaluando su comportamiento
bajo distintas condiciones de trafico, variaciones de temperatura y ensayos mecanicos.

3.3.2

Objetivo Especificos

Identificar los parametros criticos para el disefio y caracterizacion de mezclas
bituminosas a través de una revision exhaustiva del estado del arte y las metodologias
actuales.

Caracterizar la estructura fisica de diversos tipos de filler, tanto naturales como
procedentes de subproductos industriales.

Analizar la influencia reoldgica de ligantes bituminosos convencionales y modificados
mediante el estudio de sus propiedades reoldgicas bajo diferentes condiciones de
temperatura, frecuencia de carga y viscosidad.

Evaluar la influencia reolégica de masticos bituminosos convencionales y modificados
a través del analisis de sus parametros reoldgicos bajo diversas condiciones de
temperatura y frecuencia de carga.

Determinar las propiedades mecanicas de mezclas bituminosas, considerando la
variabilidad de los ligantes y filleres, tanto convencionales como modificados.
Establecer una correlacion entre el comportamiento reolégico de los ligantes, masticos
y mezclas bituminosas, que permita optimizar el disefio de pavimentos flexibles
basados en la relacion filler/ligante.

Divulgar los resultados del proyecto mediante publicaciones en revistas indexadas en
WoS y/o SCOPUS, asi como presentaciones en congresos nacionales e
internacionales, seminarios y conferencias.
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4 Materiales y Métodos
4.1 Introducciéon

En el presente capitulo, se describen los materiales y las metodologias empleadas para
alcanzar los objetivos planteados en esta Tesis Doctoral. Para ello, se han seleccionado los
materiales objeto de estudio, los cuales han sido disefiados y caracterizados en funcion de
sus propiedades y de su naturaleza.

La primera linea de investigacion se centra en la formulacion de un nuevo modelo reolégico
de viscoelasticidad, orientado al analisis de ligantes, masticos y mezclas bituminosas. Este
modelo permitira evaluar las propiedades reoldgicas de los materiales que componen las
mezclas bituminosas en diferentes dominios, facilitando asi una comprensién mas profunda
de como los distintos componentes influyen en la respuesta a las deformaciones. Esta
herramienta innovadora esta destinada a mejorar el disefio de mezclas bituminosas,
optimizando su desempefio en funciéon de su capacidad para resistir las solicitaciones
mecanicas.

La segunda linea de investigacion aborda la influencia de distintos tipos de filler, tanto
convencionales como no convencionales, utilizados en la creacion de masticos bituminosos.
A través de ensayos reoldgicos basados en fendmenos de fluencia y recuperacion multiple,
se busca establecer una correlacion entre la composicion del filler y su impacto en el
comportamiento de los masticos bituminosos.

Finalmente, la tercera linea de investigacién se enfoca en el desarrollo de ligantes
modificados mediante la incorporacion de aditivos simples, dobles y triples. Estos ligantes se
disefian con el objetivo de reducir la dependencia de ligantes con altos contenidos de
polimeros, como el estireno-butadieno-estireno (SBS) y las migas de caucho reciclado (CR).
Ademas, se evalla la incorporacion de ceras como Sasobit y amidas de acido graso,
buscando mejorar el rendimiento y la sostenibilidad de los ligantes bituminosos.

A continuacién, se detallan los materiales seleccionados y las metodologias empleadas en el
desarrollo de esta Tesis Doctoral.

4.2 Materiales
4.2.1 Ligante Bituminoso

Los ligantes bituminosos seleccionados para este estudio son B50/70 y PMB 45/80-65 y sus
propiedades fisicas se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Propiedades de ligantes bituminosos

Ligante Bituminoso

Unidad Norma

B50/70 PMB45/80-65
Penetraciéon a 25°C 0.1mm EN 1426 57.0 49.5
P. de Reblandecimiento °C EN1427 51.6 72.3
Punto de Fragilidad °C EN 12593 -13.0 -13.0
Densidad at 25°C g-cm?®  EN 15326 1.035 1.030

La modificacion se llevo a cabo sobre el ligante B50/70, utilizando como aditivos (Figura 4.1)
polimeros provenientes de migas de caucho reciclado (CR) de neumaticos fuera de uso (NFU)
y estireno-butadieno-estireno (SBS). Adicionalmente, se emplearon ceras, entre las que se
incluyen Sasobit y ceramida de acido graso (FAA), derivada del sebo de cerdo.
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Crumb Rubber Styrene-Butadiene-Styrene Fatty Acid Amide Sasobit
from (SBS) from

end-of-life tyres Pig tallow
(ELT) (FAA)

Figura 4.1. Modificadores de ligante bituminoso. a) Migas de caucho de neumaticos fuera
de uso; b) Estireno-Butadieno-Estireno; ¢) Ceramida de acido graso de sebo de cerdo; d)
cera Sasobit.

Las propiedades fundamentales del SBS y CR se presentan en la Tabla 4.2. Asimismo, se
empled una cera amida de acido graso (FAA) proporcionada por UNDESA, fabricada en
Zaragoza (Espafa). Esta FAA, derivada del sebo de cerdo, presenta un punto de fusion de
entre 140 y 145°C, un indice de acidez maximo de 10 mgKOH/g y se suministra en forma
de microesferas (Figura 4.1¢) [177,178].

Tabla 4.2. Propiedades de polimeros modificadores de ligantes bituminosos

Unidades SBS NFU
Tamafio maximo mm 6.30 0.60
Peso especifico g-cm 0.93 1.15
Tipo - Copolimero -
\ 1 )
Simple Mioooo Mo300
Modificacion Mo400
Mosto A: NFU contenido (%)
B: SBS contenido (%)
A D: Sasobit contenido (%)
Ms300
Doble
e M6400

Ligante Reometro de
Bituminoso 1 7 1 Corte Dinamico
Combinaciones
Ms Ms4 Mss
Homogeneizador Mz Ms4 Mss
170°C - 2 horas
1800
R Mse320 Me420 Mss20
Mse340 Ms440 Mss40
Triple
Modificacion
Ms302 Ms402 Msso2
Ms304 Ms404 Mss04
Mse302 Ms402 Mes02
Me6304 Me404 Mes04
T T

Figura 4.2. Esquema de la metodologia y combinaciones de los ligantes modificados

Se prepararon un total de 38 combinaciones de ligantes con modificaciones simples, dobles
y triples (Figura 4.2). El caucho CR de neumaticos fuera de uso se incorpor6 en proporciones
del 10%, 8% y 6% del peso del ligante. El copolimero SBS se anadid en concentraciones del
3%, 4% y 5%. Por dultimo, las ceras FAA derivadas del sebo de cerdo y Sasobit se
incorporaron en porcentajes del 2% y 4%.
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La fabricacion de las muestras se realizd a una temperatura de 170°C, tras un calentamiento
previo del ligante B50/70 durante 2 horas, con el fin de simular el envejecimiento tipico de
una mezcla bituminosa. Las muestras se prepararon incorporando la cantidad exacta de
aditivo a aproximadamente 350 g de ligante, mezclado en un homogeneizador de hélice IKA
durante 60 minutos a una velocidad constante de 1800 rpm. Se mantuvieron los mismos
parametros para todas las probetas, de 8 mm y 25 mm, normalizadas para su uso en el
Redmetro de Corte Dinamico (DSR).

Las ceras Sasobit y amida de acido graso se incorporaron al homogeneizador en los ultimos
30 minutos del proceso de mezclado, tanto en las formulaciones simples como en las triples.

4.2.2 Agregado mineral

El conjunto de aridos empleados en las mezclas bituminosas consistié en arido ofitico para
las fracciones gruesas y arido calizo para las fracciones finas (ver Figura 4.3). Estos
materiales se seleccionaron por sus propiedades antideslizantes y su alta resistencia al
desgaste, lo que garantiza una adecuada textura superficial y un rendimiento éptimo en capas
de rodadura durante un periodo prolongado.

#0.25/0.063 #0.5/0.25 #2/0.5 #4/2 #8/4 #16/8 #22/16
Limestone Ophite

Figura 4.3. Arido Calizo y ofita
Las propiedades del agregado mineral se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Propiedades del agregado mineral

Propiedades Resultados Limites  Normativa
Arido calizo
Coeficiente de los Angeles 28 - EN 1097-2
Peso especifico (g-cm) 2.724 - EN 1097-6
Equivalente de arena 78 >55 EN 933-8
Arido ofitico
Coeficiente de los Angeles 13 <20 EN 1097-2
Peso especifico (g-cm®) 2.794 - EN 1097-2
Coeficiente de pulimiento acelerado >56 250 EN 1097-8
Absorcion de agua 0.60 - EN 1097-6
indice de laja 8 <20 EN 933-3
4.2.3 Filler

Los filleres utilizados (ver figura 4.4 y figura 4.5) en la fabricacién del mastico bituminoso son
cal hidratada (HL), cenizas volantes (FA), caliza (L) y escoria blanca de acero hidratada
(LFS"). Es sabido que los filleres HL y L poseen un alto contenido en 6xido de calcio (CaO),
con un 90,67% y un 88,65%, respectivamente, asi como otros componentes principales como
el diéxido de silicio (SiO) y el 6xido de magnesio (MgO) [179,180]. Por su parte, las FA
presentan un alto contenido en SiO, entre 43,53-60,31% dependiendo de su naturaleza,
ademas de otros compuestos como CaO y AlO3 en menor medida [181,182].
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Figura 4.4. Filleres de aportacion. a) Cal Hidratada HL; b) Cenizas Volantes (FA); Caliza
(L); Escoria Blanca de Acero hidratada (LFS")

La caracterizacion de las propiedades fundamentales de los filleres utilizados (ver Tabla 4.4)
se realiz6 mediante la determinacion de la densidad de particula, empleando el método del
picnédmetro conforme a la norma EN 1097-7. A partir de la densidad obtenida, se calculé el
contenido de huecos por el método Rigden (RV) mediante el procedimiento descrito en la
norma EN 1097-4. Finalmente, se realizé un analisis granulométrico para cada tipo de filler.

Tabla 4.4. Propiedades fisicas y geométricas de los filleres.

Propiedades HL FA L LFsS"
Densidad (g-cm™) 1.959 2.450 2.725 2.946
Huecos Rigden (%) 76 73 74 80
Andlisis granulométrico (%)
Tamafo (mm) Porcentaje retenido (%)
0.056 98.65 97.65 81.28 90.03
0.040 76.90 72.77 39.81 50.32
0.032 63.94 62.69 24.42 34.54
0.025 46.21 37.65 7.86 16.08
0.015 21.58 11.60 0.17 5.67

4.2.4 Mastico Bituminoso

La fabricacion de los masticos bituminosos se realizé utilizando como base el ligante
bituminoso B50/70, combinado de manera independiente con los filleres HL, FA, Ly LFS" (ver
Figura 4.4). Se fabricaron varias muestras en funcion de la dosificacion filler/bitumen (f/b) para
cada uno de los filleres mencionados, con relaciones f/b en masa de 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25.
Adicionalmente, se prepararon muestras de ligante base B50/70 como referencia para los
analisis comparativos.

Para la preparacion de las muestras, el B50/70 se calenté en un horno a 153°C durante 2
horas, simulando un envejecimiento medio tipico de una mezcla bituminosa (Figura 4.6).

Los filleres fueron calentados a 170°C durante cuatro horas, con el fin de garantizar que las
condiciones de las muestras de mastico fuesen equivalentes a las de las mezclas
bituminosas. Cabe sefalar, que las muestras de mastico no se envejecieron utilizando el
Ensayo de Horno de Pelicula Delgada en Rodillo (RTFOT), conforme a la norma AASHTO M
332, debido a la falta de dicho equipo en el laboratorio. No obstante, el objetivo principal de
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este estudio es simular las curvas de fluencia-recuperacion de los masticos bituminosos, para
clasificar la elasticidad del sistema filler-ligante y la viscoelasticidad del ligante bituminoso,
buscando que los masticos fabricados en laboratorio sean equivalentes a los utilizados en las
mezclas bituminosas.

Posteriormente, una fraccion de la cantidad dosificada de ligante bituminoso se coloca en un
homogeneizador de hélice a una temperatura de 153°C. Los filleres preparados previamente
(HL, FA, L y LFS") se afiaden de manera individual al ligante base en cada dosificacion,
incorporandolos lentamente para asegurar una mejor homogeneizacion.

Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym EHT = 15 00 KV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
| Probe = 500 pA WD = 6.0mm Mag= 500 X | Probe = 500 pA

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
WD = 55mm Mag= 100X | Probe = 500 pA WD = 65 mm Mag= 500X | Probe = 500 pA

100 ym EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym 20pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym

- Mag= 100X IProbe = 500 pA ICIM - Mag= 500X | Probe = 500 pA ICIM
WD = 55mm lag robe m “ WD = 55 mm lag robe P o

Figura 4.5 Imagenes SEM a 100x y 500x de los filleres. a) HL; b) FA; ¢c) L
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Manufacturing process Schematic of the methodology

=

Asphalt bitumen
B50/70

homogeneous mix
153 +1°C

Speed
1500 rpm for
10-15 min

Dynamic Shear Rheometer

DSR-test

Temperature
filler/bitumen 10-70°C
0.50

Load
0.75 Specimen 0.1-30Hz

1.00 preparation

125 25mm 8mm MSCR-test

e
Temperature
Samples 50°C, 60°C and 70°C Permanent deformation
Load Specimen losses after MSCR test

0.1and 3.2 kPa

HL FA

Figura 4.6. Esquema de la fabricacion y metodologia para determinar las propiedades
reoldgicas de los masticos bituminosos

Segun estudios previos, la velocidad y el tiempo de mezclado varian en funcion del proceso
de digestion y/o eliminacién de aire, oscilando entre 5y 30 minutos, con velocidades de 500
a 4500 rpm. En este estudio, se tomd como referencia el filler HL con la dosificacién mas alta
(f/b =1.25) para definir el tiempo y la velocidad de mezclado, debido a su mayor concentracion
de masa. Se establecié un proceso de homogeneizaciéon a 1500 rpm durante 10-15 minutos,
lo cual se encuentra dentro de los parametros recomendados. Finalmente, la mezcla
homogénea se deposita en moldes estandarizados de 8 mm y 25 mm para realizar las
pruebas en el redbmetro de corte dinamico (DSR), obteniendo un total de 17 tipos diferentes
de muestras de mastico asfaltico.

4.2.5 Mezcla Bituminosa

Se disefiaron mezclas bituminosas semidensas con granulometria AC16S (ver Figuras 4.7 y
4.8) para su evaluacion mediante ensayos de compresién uniaxial, en cumplimiento con las
especificaciones técnicas del PG-3. Las muestras AC fueron fabricadas siguiendo el proceso
convencional, manteniendo una temperatura de 153°C.

La muestra de referencia consistio en una combinacién de ligante BS0/70 con filler calizo L
en una relacion f/b de 1:1. Posteriormente, se fabricaron mezclas bituminosas utilizando
filleres FA y HL, de acuerdo con los criterios de f/b establecidos en el Capitulo 7.

El disefio y la determinacién del contenido 6ptimo de ligante (OBC) para la muestra de
referencia se realizaron siguiendo el método Marshall, obteniéndose un porcentaje éptimo de
ligante del 5.0% sobre el arido. Las muestras Marshall fueron fabricadas con un diametro de
101.6 mm y una altura de 65 mm, aplicando 75 golpes de compactacion por cada lado.
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100 +

90F  mm== Upper limit o)
=== Lower limit !
— Particle size distribution (by volumen) )

10F _o=m"laan® - 1

0 I I I I I I I
0.063 0.25 0.5 1 2 4 8 16 22

Sieve (mm)

Figura 4.7. Curva de Disefio para mezclas AC16S

HL L
Figura 4.8. Probetas de mezclas bituminosas AC16S

4.3 Metodologia
4.3.1 Ensayo de Reémetro de Corte Dinamico (DSR)

Las propiedades viscoelasticas lineales (LVE) se determinaron mediante ensayos con
redmetro de corte dinamico (DSR). Se aplicé el ajuste de la curva maestra para el modulo
complejo |G*| y el angulo de fase 8. Los valores de |G*| y & se obtuvieron utilizando dos placas
paralelas de geometria conocida. El barrido de temperatura del ensayo abarcé desde los
10°C hasta los 70°C. Se empledé una placa de 25 mm de diametro para el intervalo de
temperatura de 30°C a 70°C, y una placa de 8 mm para el intervalo de 10°C a 30°C. A 30°C,
los resultados de ambos rangos fueron promediados, obteniéndose una diferencia inferior al
5%. El ensayo oscilante se llevo a cabo a 10 frecuencias, en un rango de 0,1 a 30 Hz, con
una deformacién sinusoidal controlada del 0,1% [183,184].

Las curvas maestras se emplean para analizar la relacion entre la temperatura y la frecuencia
de carga en dos dimensiones, facilitando la comprensién de la susceptibilidad del material a
estas variables. Para ello, se utiliza un ajuste de curva maestra mediante la técnica de
superposicion tiempo-temperatura, aplicada a los valores de |G*| y 8. La ecuacién que define
las curvas maestras se presenta en la ecuacion 4.1 [185].

u
1 + e¥—¢loglwr)

log(G*) =1+ (4.1)

donde, A es la asintota inferior, u es la diferencia entre los valores de la asintota superior e
inferior, ¢ es el punto de inflexion, ¢ es la pendiente y w, es la frecuencia reducida.
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Ademas, se define un indice (I,,,45tic0) Para proporcionar una interpretacion de los resultados
y cuantificar la variacion del aumento de rigidez producto de la masa de los filleres. La variable
Lnastico (Ver Ecuacion 4.2) es sélo un indicador propuesto para obtener los rangos de posibles
valores de G* provocados por el tipo de filler para una w,. El objetivo es inicamente calcular
el valor maximo y minimo de G* al variar la concentracién, con respecto a su dosificacion
inferior.

a+A

G (Wrp/p=125) .
IMasth - f [ G (wrf/b 050) gG (wr,f/b=0.50) dwr (4-2)

El fundamento tedrico se basa Unicamente en el principio de superposicion tiempo-
temperatura, definido por la Ecuacién 4.1 para las concentraciones extremas (f/b 0,50 y 1,25).
La diferencia del area bajo la curva se calcula mediante una integral definida y calculada con
MATLAB® para cada curva, obteniéndose un dominio de rigidez por tipo de filler utilizado.

4.3.2 Estrés Multiple de Fluencia y Recuperacién (MSCR)

La prueba MSCR se realiza para el ligante base y los masticos bituminosos a una temperatura
de prueba de 40°C, 50°C, 60°C, 70°C y 80°C realizando 20 ciclos continuos de carga y
descarga con una placa de 25 mm de diametro en el DSR (AASHTO T 350). La carga se fija
con un par de 0,1 kPa para acondicionar las probetas y después a 3,2 kPa para provocar
dafos en la probeta [186,187].

El fendmeno de fluencia se fija con un tiempo de 1s y la recuperacion se prolonga 9s. Los
dos parametros del ensayo MSCR son la deformacién no recuperable (J,,,-) y el porcentaje de
recuperaciéon (R) (AASHTO M 332). Los parametros anteriores establecen criterios para
evaluar la deformacion de fluencia y la capacidad de recuperacién de las muestras mediante
las Ecuaciones 4.3 y 4.4, respectivamente [29]:

10
1 Yn; — Yo,
1 —_— VM 70
Inr(Yiepa) = 15 0.7 (43)
i=1
. 10 3
R(%) = o u (4.4)
n=1]/pi ]/Oi

donde y, representa el esfuerzo cortante al inicio del ciclo, y, es el punto de deformacion mas
significativa tras 1 s de carga y y, representa el esfuerzo no recuperable al final del primer
ciclo. Asi, se obtienen cuatro parametros (Ry1, Jnro1, R32 Y Jur32) Que indican la media
estandar de cada fendmeno para las dos magnitudes de carga.

4.3.3 Ensayo de Barrido Lineal de Amplitud (LAS)

El Ensayo LAS se desarrolla segun la normativa AASHTO TP 101 para predecir la vida de
fatiga bajo cargas ciclicas de ligante convencional y modificado a temperaturas de ensayo de
20°C y 25°C. Se utiliza el DSR en placas paralelas de diametro 8 mm y una separacion de 2
mm [186]. El ensayo se ejecuta en dos etapas, la primera consiste en aplicar un barrido de
frecuencias de 0,2Hz a 30Hz a una deformacion constante de 0,1%, con el objetivo de
conocer las propiedades viscoelasticas lineales, la segunda parte somete la muestra a un
barrido de deformaciones crecientes de 0,1-30% a una frecuencia de 10 Hz, con el objetivo
de evaluar la acumulacién de dafo en el material.
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Se calcula el parametro de desempefio a fatiga del ligante Ny al realizar el analisis de Dafo
Continuo Viscoelastico (VECD) a través de las Ecuaciones 4.5 a 4.10 [60,188].

s _ (- aWR> (4.5)
dt as
N a 1
D® = ) [wro* (Cios = COITF(E: — b 1)TF7, (4.6)
i=1
Nf =A- (ymax)_B (4'7)
_ f-(Dp)" (4.8)
~ k(mC.Cy) '
k=1+(1-C)a (4.9)
B =2a (4.10)

Donde la Ecuacion 4.5 representa la variacion de dafo, que se simplifica en la variable D(t)
que es el dafo en el tiempo. Ny es el numero de ciclos hasta el fallo y es un parametro de
vida a fatiga, y,q. €s la deformacion maxima, Dy es el dafio por fatiga al alcanzar el esfuerzo
maximo, A y B son constantes dependientes del material, a se determina a través del barrido
de frecuencia, y por ultimo C; y C, son coeficientes de ajuste de curvas.

4.3.4 Ensayo de Energia de Fluencia de los ligantes (BYET)

La prueba BYET se realiza segun la normativa AASHTO TP-123 a muestras a 20°C y 25°C
en el DSR en platos de 8 mm y separacion de 2 mm [189]. Se aplica una carga mondétona de
tasa de deformacion constante de 2.315% s, registrando la tension y deformacién en el
tiempo. Se obtienen dos parametros relevantes relacionados al comportamiento de fatiga; la
energia de fluencia y la deformacion en el esfuerzo cortante maximo. La energia de fluencia
se cuantifica como el area bajo la curva tension-deformacién hasta el maximo esfuerzo
cortante (ver Ecuacioén 4.11). Este ensayo se utiliza como indicador de rendimiento de fatiga
del ligante a temperaturas intermedias [190,192].

By = 4 +i(L;“) i = ¥in) (4.11)
i=1

donde T es el esfuerzo cortante; y es la deformacién alcanzada; A es el area del primer
punto maximo bajo la curva esfuerzo-deformacion.

4.3.5 Fluencia y Recuperacién en Mezclas Bituminosas

El ensayo de fluencia y recuperacién estatica uniaxial se llevé a cabo utilizando la maquina
universal de ensayos (UTM) para mezclas bituminosas a diferentes temperaturas, frecuencias
de carga y numeros de ciclo.

En primer lugar, se determind una deformacién permanente del material mediante una carga
constante de 5kN dentro de un periodo establecido de 10 minutos, para una variacién de
temperatura de -10°C, 5°C, 20°C y 35°C. En segundo lugar, se establecioé una temperatura
fijla de 20°C, variando la carga mondétona desde 3 kN, 4 kN, 5 kN y 6 kN. Por ultimo, se
establece un ensayo de 10 ciclos de carga-descarga para una carga monotona constante de
5 kN a 20°C, 30°C y 40°C [256].
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5. MODELO REOLOGICO DE VISCOELASTICDAD
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5 Modelo Reoldgico de viscoelasticidad
5.1 Introduccién

En la actualidad, las mezclas bituminosas se caracterizan mediante diversos modelos
reologicos, siendo el modelo de Burgers, o modelo de los cuatro elementos, uno de los mas
utilizados. Sin embargo, este modelo presenta limitaciones para describir con precision las
deformaciones especificas que se producen en la mezcla, el mastico y el ligante bituminoso,
ya que no distingue de manera adecuada las propiedades de los diferentes materiales que la
componen.

Con el fin de superar estas limitaciones, se ha desarrollado un modelo mecanico basado en
la viscoelasticidad fraccionaria, que introduce una diferenciacién numérica entre los
materiales de la mezcla bituminosa. Este enfoque permite individualizar las propiedades
elasticas y viscosas de cada componente. Es importante destacar que, para fundamentar las
hipétesis presentadas en el Capitulo 3, se requiere un andlisis detallado del uso del calculo
fraccional en el ambito de la reologia aplicada a las mezclas y ligantes bituminosos. Esto
facilitara la comprension de las ecuaciones y los fendmenos viscoelasticos asociados a la
mezcla.

5.2 Calculo Fraccionario
5.2.1 Notacion de operadores e identidades fundamentales

El desarrollo matematico del modelo se basa en el uso de ecuaciones diferenciales
fraccionarias. La comprensién de las derivadas e integrales fraccionarias requiere un alto
nivel de abstraccidén, comenzando con la interpretacién de los operadores matematicos. Para
ilustrar este concepto, consideremos dos operadores: el operador de cuadrado (S) y el
operador de raiz cuadrada (R), los cuales actuan sobre numeros reales positivos y producen
resultados también en el conjunto de los numeros reales.

S:a - a®
Ria - va (5.1)
Con a perteneciente a R*, S y R a operaciones inversas, por lo que se deduce:
2
SOR(G) = \/E =a (52)

R(@)=S"Ya)=>R=5"1

Donde o es el operador de composicion. Asimismo, la aplicacion repetida de un operador
puede expresarse de la siguiente manera:

SoS(a) = S?, (5-3)
0, en general:
Sn(a) = Sl o SZ . 0 Sn(a), (54)

La diferenciacion y la integracion son también operadores que estan definidos en un intervalo
Q, por ejemplo Q = (0,1) es decir,

d
Dif(x) > —f®) (5.5)
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Lf(x) = | f(s)ds
|

I y D son operaciones inversas. Ademas, aplicando I dos veces se formula de la siguiente
manera:

x Y
IPf(x)=1oIf = f(s)dsdy (5.6)
/]

Ademas, se puede generalizar para un numero arbitrario de aplicaciones n € N.
La formula de Cauchy para la integracion repetida es [193]:

X

") = s, [ = s ()as (5.7)

0

Segun la regla de Lagrange para los operadores diferenciales, al aplicar el operador derivada
n veces sobre una integral de orden n — k se obtiene la derivada de orden k, es decir [194]

D*f(x) = D" *f(x) (5.8)
Que se define utilizando [195]:
1 dan
DHF(0) = e | [ = S (5.9)

0

Las Ecuaciones (5.7) y (5.9) constituyen una base adecuada para desarrollar el calculo
fraccionario.

5.2.2 Derivada Fraccionaria de Riemann-Liouville

El objetivo es reemplazar k € N en la Ecuacion (5.9) por algin nimero a € R*. No obstante,
para lograrlo es necesario sustituir la factorial presente en (5.9), ya que este esta definido
Unicamente para numeros naturales.

Para encontrar un sustituto adecuado de la factorial (n — 1)! se define el siguiente problema
de interpolacién. Se busca una funcién g(x) con propiedades de interpolacion, es decir g(x =
n) = (n—1)! Sin € N. Ademas, de propiedades recursiva, es decir, g(1) = 1, donde g(x +
1) = x - g(x), debido a que factorial es recursivo.

La ausencia de una solucion uUnica para este tipo de problema de interpolacién exige la
inclusion de la condicion de que In g(x) sea una funcién convexa. De esta condicion se
deduce que g(x) debe ser equivalente a la funcion Gamma I"(x) (ver Ecuacion (5.10)) [196].

[ee)

I'(x) = f t*le7tdt, Re(x)>0 (5.10)

0

Esta integral puede ser extendida a todo el plano complejo, excluyendo los enteros negativos
y el cero. Entonces, si x € Z*se puede expresar como I'(x) = (n — 1)!. Ahora, al sustituir k por
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1—aconace€(0,1). En este caso, n = 1, y la factorial (n — k — 1)! Es remplazado primero por
I'(1 - k), y finalmente por I'(a), es decir [197]:

DI"%f(x) = [x —s]*"1f(s)ds (5.11)

o]

0

Lo que se conoce como derivada fraccionada de Riemann-Liouville.

5.3 Modelo Reolégico de Viscoelasticidad para Mezclas, Masticos y Ligantes
Bituminosos

El modelo mecanico de viscoelasticidad fraccionaria se plantea a partir de una particula de
arido rodeada de material bituminoso, representada como un elemento elastico (resorte)
acoplado con un sistema elastico-viscoso en serie (resortes y amortiguadores).

El objetivo principal del modelo es analizar el comportamiento de las deformaciones en las
mezclas bituminosas, distinguiendo claramente las propiedades reoldgicas del arido y del
ligante bituminoso. Esta distincion facilita la comprension de su respuesta ante diferentes
ensayos mecanicos y los mecanismos de falla asociados.

En la Figura 5.1, se observa el modelo reoldgico a partir de la caracterizacion elastica del
arido, el cual se representa a través de la constante &,, seguido por las constantes elasticas
&1 y viscosas n representativas del ligante bituminoso.

€1b

—_

Figura 5.1. Modelo reolégico de viscoelasticidad para mezclas bituminosas.

Para derivar la ecuacion diferencial del modelo mecanico, es necesario sumar las
deformaciones que ocurren en serie en cada uno de los elementos mecanicos involucrados
[198]:

€E=€14+ €+ € (5.12)
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Las deformaciones €1, Y €15 corresponden al modelo de Maxwell y la ecuacion de dicho
modelo se presenta de forma fraccionaria sumando los elementos en serie [199-201]:

1 1
Di€rar1p(t) = E—lDtyU(t) + ﬁd(t) (5.13)

De este modo, se establecen las derivadas fraccionarias a y y cuyos valores se encuentran
en el rango de 0 a 1, para ajustar las ecuaciones clasicas del modelo de Maxwell. La segunda
deformacion e, corresponde a una version modificada del modelo de Kelvin-Voigt, que en su
forma fraccionaria se describe en [202]:

DPe,(t) = %a(t) - @ez (5.14)

Con ello se establecen las derivadas fraccionarias B que tienen un rango de valores posibles
entre 0 y 1. Para obtener la ecuacion diferencial del modelo se debe derivar con exponentes
fraccionarios de la Ecuacion (5.12). Resultando:

D*Pe(t) = ¥ P e giny + DI Pe, (5.15)

Las Ecuaciones (5.16) y (5.17), se derivan con respecto a los exponentes fraccionarios By a
respectivamente, obteniendo:

1 1
D P e g (t) = z D'*Po(t) + EDf o(t) (5.16)
1
1 +
DM*Pe,(t) = T—’D{"a(t) - (5171—52)0562 (5.17)

Reemplazando las Ecuaciones (5.16) y (5.17) en (5.15), se obtiene:

D¥*Pe(r) = éDZ’J'B o(t) + %Df o(t) + %D{"a(t) - @Dﬁz (5.18)

La Ecuacion (5.18) depende de la deformacion ocurrida por el arreglo en paralelo €,. Para
solucionar esto. se debe volver a la ecuacion (5.12) y derivar con respecto a el exponente «,
obteniendo:

Df‘e = Df€14+1p + Di'e; (5.19)

Despejando y reemplazando la Ecuacion (5.19) en (5.18):

1 1
Dfe, = Dfe ——D}o(t) — r—’a(t) (5.20)
1

Posteriormente, se reemplaza:

DEPe(t) == D! P o(e) + D () + = DEo(e) - 52
& g " 1 (5.21)
. <D§‘e — gDZO‘(t) — 1_10)
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Mediante arreglos algebraicos se obtiene la ecuacioén diferencial del modelo propuesto:
Df+ﬁe + P Dffe = ¢2Df+ya + Y5 [Dfd + Df‘a] +,D} o +Pso (5.22)

Donde y, es Gitén) P, es L Pz es 2 Py es Gitly) y P es @
Lj $1 Lj §1n L}

5.3.1 Fenémeno de Fluencia

El fendmeno de fluencia aparece cuando el material esta sujeto a un esfuerzo constante en
un momento determinado por una funcion de carga de un solo paso o = oyH(t), donde H(t)
es la funcion de paso de la unidad Heaviside [203,204].

Para solucionar la Ecuacion (5.22) se debe aplicar la transformada de Laplace £, la cual se
define como [205]:

[oe]

L) = f et F(D)dt = F(s) (5.23)

0

Para derivadas de orden entero la transformada de Laplace debe cumplir con una propiedad
importante, la cual queda expresada a continuacion:

m-—1

L{DM ()} = sAf(s) — 2 skD@—k=1 () (5.24)

k=0

Asimismo, la trasformada de Laplace para derivadas fraccionarias se define por:

da da m-—1
f T o (7o) - Z e ie Et)] ) (5.25)

Para que se haga valida la transformada de Laplace, se debe cumplir que la variable t se
encuentre entre 0 < t < . No obstante, se puede simplificar la ecuacion anterior si para todo
a, existe un n que es entero de la siguiente maneran — 1 < a < n, con ello la formula anterior
se reduce a lo siguiente:

d*f(t) N
= 5.26
£ [ i ] A (5.26)
Sustituyendo la Transformada de Laplace en la Ecuacién (5.22), se obtiene:
M 1 1 1 M M
é(s) [s”ﬁ + —s“] =6(s) [—s”ﬁ +=sBF + =5+ —s7 + — (5.27)
n $1 n 17 n

Realizando arreglos algebraicos, se obtiene:

é(s) = I — ) (5.28)

Para predecir la fluencia, se utiliza la funcién de Mittag-Leffler, una generalizacion de la
funcién exponencial. Su aplicacién en las ecuaciones diferenciales fraccionarias es
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fundamental debido a su relevancia en la descripcion precisa de fenémenos viscoelasticos
[206].

o eE2h
A + 5.29
Eqp(0) ;Fme, VaB € R*k €C (5.29)

Para efectos practicos del fenédmeno de fluencia, la funcién de interés viene dada por la forma
t = —at“, obteniendo la siguiente expresion [207]:
E, _gkpka

Ea[—at“] = m, a>0 (5.30)
k=0

La Transformada de Laplace inversa de la funcion Mittag-Leffler se define por [208]:

a

L{E, [~at®]} = (5.31)

s(s*+a)

Finalmente, aplicando la Transformada inversa de Laplace se obtiene la Ecuacién de Fluencia
(5.32) [209,2010]:

oo M k
gy, o0, t% Oy (- n th)

_ _20,%_ t % __n - (5.32)
Fmezclabltummosa(t) fl + n F(CZ-{- 1) + n t P F(,B +1 +ﬁk)

La funcién de fluencia es aplicable a mezclas y masticos bituminosos, ya que hace la dotacion
de un conjunto de aridos limitado por un material aglomerante. Para el caso de un ligante
bituminoso, se debe considerar el modelo propuesto sin el resorte que simboliza el conjunto
de aridos &,. De esta manera, la Ecuacion de Fluencia para ligantes bituminosos se define
como:

[°S) fl LNk
¢
% % tY %, CEyer (5.33)

n
F ] i i t = n z
Ligante Bituminoso(t) & + nTa+1) 7 & I'(B+1+ k)

El modelo para ligantes bituminosos sin el resorte en su interior difiere del modelo de Burgers,
ya que este solo denota dos variables reoldgicas propias del material §; y 1.

5.3.1.1 Fenomeno de Fluencia para Calculo Clasico

Para demostrar que la Ecuacion (5.32) converge a la solucion clasica cuando a y B obtienen
el valor de 1. Para ello, se individualiza el tercer termino de (5.32) y se denomina F3(t) al
ultimo miembro de la funcién fluencia:

- 0 —%tﬁ)k
%N 1 7 5.34
F3(t)_nt ;F(,B+1+,8k) (5.34)

Implementando manipulaciones algebraicas, la funcidon se expresa tomando en cuenta la
factorial de k:
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k!
Z kI T(B+1+pk)

k=0

oo (_ M)k
Ui tB Bk (5.35)

Se sabe que k! se puede dejar expresado utilizando la funcién I'(.) [211]:

[ _Mk
D5 rk+1)
kK T8 +1+p8k)

tB Bk (5.36)

k=0

Una propiedad de la funcion I'(.), es que el cociente entre la funcion gamma producto de una
variable t, origina la siguiente ecuacién [212]:

Z k’{ 1B 1Bk (5.37)

De esta manera, aparece la funcion exponencial f(t) = e®, la cual se deja expresada como
una serie de Maclaurin, siempre que sea mayor que 0. Dado que en este caso B para
cualquier valor es mayor a 0, se puede dejar expresado como la integral de Riemann-
Liouville:

t
[Be~¥tF = L (t —7)Ple ¥ gr (5.38)
F(ﬁ)bf

Sustituyendo la ecuacion (5.38) en (5.32):

t

0o ey g, t% 0o . Mg
F(t)= — +— +— t—1)fle n dr 5.39
N S MR CES VI (DY A (639

Al considerar que a, By y = 1, se demuestra que la fluencia para ecuaciones diferenciales
clasicas es:

0y Ot 0y _Mt]
F)=—+—+—|1—-e 7 5.40
®) $101m M[ ( )

5.3.1.2 Parametro Fraccionario

El parametro B representa un cambio en el estado de la mezcla bituminosa, interpretando
fisicamente la transformacion del estado elastico a viscoso [213]. Su dominio matematico esta
limitado en su parte inferior por el valor 0 hasta alcanzar un valor maximo de 1.

A partir de ello, se deduce de manera mecanica que el modelo presenta en su estado de
viscoelasticidad no lineal recuperable dos resortes (¢; y &,) y un amortiguador en paralelo (n
y B), mostrando ciertas diferencias con respecto al modelo de Burgers. A partir de esto, se
establecen dos hipotesis:

(1) ElI modelo propuesto se caracteriza por una modificaciéon en la curvatura
viscoelastica no lineal recuperable, la cual considera el segundo salto elastico
relacionado a la mezcla bituminosa en su totalidad.
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(2) El intervalo deformacién-tiempo del modelo para el sistema en paralelo, hace
distincién sobre la diferenciacion del calculo fraccionario S.
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Figura 5.2. Analisis de Parametro §: a) Para el modelo de Burgers; b) Nuevo modelo
propuesto

Para dar una respuesta mas exacta a las hipotesis planteadas, se compara el modelo de
Burgers (clasico) con el nuevo modelo propuesto. Para ello, se proponen parametros
determinados de elasticidad y viscosidad, siendo una elasticidad &=50 (kPa/mm) para el
ligante, £=100 (kPa/mm) para el arido y una viscosidad =50 (kPa-s/mm) para el ligante.

En la Figura 5.2 se muestra de manera paramétrica, como el exponente fraccionario adquiere
diferentes curvas al variar el rango de g, tanto para el modelo de Burgers como el modelo
propuesto en la presente investigacion.

A partir de los resultados obtenidos, se observan diferencias claras entre ambos modelos.
Cuando el parametro § alcanza valores cercanos a 0, el ligante resiste determinadas cargas
y su transicion al estado viscoso es nula. Desde el punto de vista mecanico, este
comportamiento corresponde a un resorte, en vez de un amortiguador, quedando el modelo
comprendido por tres resortes en paralelo. Por el contrario, si el parametro 8 alcanza valores
cercanos a 1, el ligante comienza a mostrar un comportamiento proximo a un material
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viscoelastico con crecimiento exponencial, creandose un modelo con dos resortes y un
amortiguador en paralelo.

La Figura 5.2a (modelo de Burgers) alcanza deformaciones de 0.02mm, mientras que con el
nuevo modelo propuesto (Figura 2b) el valor maximo de deformacion no supera los 0.007mm.
Lo anterior, se debe a la diferenciacion realizada por la individualizacion entre el arido y el
ligante. El modelo de Burgers presenta un punto de inflexion, donde su deformacion es 0.01
mm, siendo el salto elastico para § = 0; En cambio, el nuevo modelo alcanza un valor de
0.005 mm, ya que suma la elasticidad del complemento arido &.

Sin embargo, es importante indicar, que cada parametro 8 sera diferente para los distintos
ligantes, temperaturas y frecuencias de ensayo, sintetizando que estos modelos se basan en
valores supuestos que se establecen para la propia simulacion.

Por lo tanto, se comprueba que la mayor diferencia entre ambos modelos se basa en el tiempo
de relajacion, ya que posee una suma de elasticidades que condiciona una deformacion (con
valores de pendientes cercanas a la viscosidad propuesta). Por su parte, el modelo propuesto
en esta investigacion, presenta la curva con una tendencia paralela tipica de un material
elastico, representando de esta forma la participacion del arido en la mezcla bituminosa.

5.3.1.3 Parametro Fraccionario o

El parametro a corresponde al ultimo amortiguador del modelo, tanto para el modelo de
Burgers como para el nuevo modelo [214]. Este elemento indica la ultima fase del fendmeno
de fluencia, demostrando que su estado final nunca sera el de un fluido newtoniano debido a
la dependencia del arido.

Para ejemplificar el médulo de fluencia desde el punto de vista del parametro a, se determina
un valor supuesto para el parametro B. Con ello, se representa la fluencia del material,
simulando la variacion que puede alcanzar este parametro. Se propone un valor de g igual a
1, simulando que el ligante sufre una transformacion viscoelastica posterior al salto elastico
mediante un sistema resorte-amortiguador (Figura 5.3).

02

015

Strain

0.1 —

0.05

Alfa 00 2 Time (s)
Figura 5.3. Analisis del parametro «, médulo de fluencia modelo propuesto.
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Las curvas obtenidas confirman que el parametro a actia cuando el material comienza a
deformarse con pendiente constante. Se observa un salto elastico con una deformacion inicial
de 0.02 mm, para un valor de a = 1, lo que da lugar a una deformacion final de 0.2247 mm
tras 10 segundos.

Por otro lado, cuando a toma valores mas bajos (valor 0), la deformacion instantanea
aumenta. Esto se debe a la transformacion del exponente fraccionario ya que un valor de a =
0 representa un comportamiento puramente elastico, similar a un resorte. En este caso, se
observan dos saltos instantaneos en la deformacion, con un valor inicial de 0.04 mm, seguido
de un crecimiento lineal hasta un valor maximo de 0.0467mm. Este crecimiento es
independiente del tiempo t.

5.3.2 Fendmeno de Recuperacion

El fendmeno de recuperacidon comienza cuando el esfuerzo a inicial aplicado al material se
libera [214]. Esta recuperacion dependiente del tiempo es una caracteristica de cada material
y depende del tipo de carga que se aplique como de la variacion a la que se somete la muestra
de material [215].

En un experimento, cuando la carga aplicada superaba el limite elastico, la muestra se vuelve
plastica, modificando sus propiedades fisicas. Para describir este proceso, es necesario
considerar la ecuacion diferencial fraccionaria (5.22), eliminando el concepto de tensién inicial
oy = 0. Sin embargo, surge una controversia, ya que no es facil entender como funcionan las
ecuaciones fraccionarias cuando las condiciones iniciales no son cero. Ademas, aplicar la
Transformada de Laplace es complicado, ya que no existe un significado fisico para tales
condiciones iniciales.

Después de aplicar la transformada de Laplace, la Ecuacion (5.22) se convierte en:

m-1 y m-1
€(s) |s*+F — Z shrazk=1ck(0) 4+ —s% — z sB=k=1ek(0)[ =0 5 41
k=0 n k=0 (5-41)

donde a y B adoptan valores comprendidos entre m — 1 y m, siendo m el niUmero entero mas
préximo al valor de a o b. Analizando la ecuacién (5.41), y utilizando primero el modelo de
Maxwell y luego el de Kelvin-Voigt modificado, da las siguientes ecuaciones, respectivamente
[216]:

m-—1
é(s)s® — s@k=1ek(0)= 0 (5.42)
m—1 kz:o
M
é(s)sP — sBk-1ek(0)+—é(s) = 0 (5.43)
2, ;

Los parametros fraccionarios pueden alcanzar valores maximos de 1, por lo que m — 1 = 0.
Por lo tanto, las sumas en las ecuaciones se cancelan y sélo quedan las condiciones iniciales
de deformacién. Esta deformacién inicial se define como €% para el sistema conectado en
paralelo. Se puede expresar la fase de recuperacion del modelo viscoelastico anadiendo el
salto elastico del modelo de Maxwell, denotado como €%, lo que resulta [217]:
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0 (_ M tﬁ)k
EMezcla bituminosa(t) = 61\91(0) F(#ﬁk) + 630(0) (5-44)
k

=0

0.8~

06 -

Strain

Beta Time (s)
Figura 5.4. Analisis del parametro 8, modulo de recuperacién modelo propuesto.

La ecuacion (5.44) explica como el material se recupera de la deformacion al retirar la carga.
La serie infinita de (5.44) se reconoce como la funcién clasica de Mittag-Leffler. Si el
parametro B = 1, la ecuacion (5.44) resulta en una exponencial decreciente, que es tipica de
un material viscoelastico. Esta funcidon comienza en un tiempo t=0, pero cuando se estudia el
fendmeno completo de fluencia-recuperacién debe definirse un tiempo inicial arbitrario.

La Figura 5.4 muestra la funcion Mittag-Leffler para el fenébmeno de recuperacion. Cuando el
valor de B tiende a 0, el modelo se convierte en un resorte puro que indica un tiempo de
recuperacién constante, lo que no es tipico del material asfaltico.

De forma analoga, se define la funcién recuperacién para ligantes bituminosos:

© (_E_ltﬁ)k

Eligante bituminoso(t) = en(0) 2 F(#ﬁk) + €2(0) (5.45)
k=0

5.3.3 Fendmeno de Relajacién

El fendmeno de relajacion se origina cuando el material es sometido a una deformacion
constante [218]. Para describir este fendmeno, se utiliza una deformacién constante € =
€gH(t) para cualquier momento t [219]. Para describir el proceso de relajacion, la
deformacién se modela sumando en serie las contribuciones de relajacion de los distintos
modelos. Esto ocurre cuando el material comienza a comportarse segun el modelo de
Maxwell y el modelo de Kelvin-Voigt modificado. En el dominio de Laplace, se obtiene la
siguiente expresion: [220]:

o(s) M n s«
= 1-8 +$1 a
€ s s s(s®+ 1)

(5.46)

Al aplicar la Transformada inversa de Laplace, se obtiene el médulo de relajaciéon dependiente
del tiempo.
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M
t_ﬁ © ( 7 ta)k
— 5.47
RO =M+ ra-p) é1 = 1+ ak) ( )

El modelo descrito por la Ecuacién (5.46) se diferencia de la funcion tipica de relajacion
reolégica en los modelos viscoelasticos debido a la inclusion de derivadas fraccionarias. En
particular, el segundo término de la Ecuacién (5.46), derivado del modelo de Kelvin-Voigt,
valida las siguientes relaciones:

Si B alcanza un valor de 1, se trata de un caso indefinido, ya que la funcion Gamma es
indeterminada en cero. Su solucién se basa en la aplicacion de un limite cuando el parametro
tiende a ese numero, dando lugar a la ecuacion de relajacién clasica cuyo primer parametro
es la suma de las elasticidades del sistema arido/ligante conectado en paralelo, mas la
funcion Mittag-Leffler:

0o (_ Mta)k
R =M+§ m (5.48)
k=0

Si B alcanza valores mucho mas bajos (cercanos a 0), B contribuye considerablemente al
resultado de la funcién de relajacion final, explicando la capacidad de viscosidad del ligante
para disipar energia. Ademas, nétese que cada valor dentro del rango establecido contribuye
al médulo de relajacion final.

El modelo propuesto esta exclusivamente ligado a la capacidad del ligante para liberar

tensiones. La Figura 5.5 muestra la tensién dada por el segundo término de la Ecuacion (5.46)
en funcion tanto del tiempo como del parametro S.

J
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Figura 5.5. Analisis del parametro 8, modulo de relajacién modelo propuesto.

En la Figura 5.6 se muestra que a medida que B pasa de 0 a 1, se produce una liberacién de
tensiones a lo largo del tiempo que comienza en un valor de n = 50 y corresponde al valor
de la constante viscosa. Cuando B alcanza el valor 1, la liberaciéon de tensiones es nula, lo
que se representa mediante una linea recta con el valor 0 a lo largo del tiempo, confirmando
asi el modelo clasico. Para valores de B < 1, hay liberacion de tensiones residuales. Esto
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significa que conocer el valor de B asociado a cada ligante es importante para las aplicaciones
reales.

En el tercer término de la Ecuacion (5.46), otro punto importante es la presencia de la funcion
Mittag-Leffler que se convierte en la exponencial clasica del modelo de Maxwell cuando a =
1. Esto se observa claramente en la Figura 5.6, que muestra la variacién del tercer término
de la ecuacion en funcién tanto de @ como del tiempo ¢.

El modelo clasico de Maxwell solo describe una parte del fendmeno de relajacién. En el tercer
término de la Ecuacion (5.46), a medida que el valor de aa se aproxima a 0, la liberacion de
tensiones disminuye. Cuando « llega a 0, el ligante se comporta teéricamente como un
material puramente elastico, aunque en la practica esto no sucede. Ademas, cuando a
alcanza valores cercanos a 0.2, se produce un cambio brusco en la relajacién, alcanzando
un limite lineal equivalente a la mitad de la capacidad elastica del ligante.

Figura 5.6. Analisis del parametro a, modulo de relajacion modelo propuesto.

5.4 Detalle del Modelo Reologico a Curvas Experimentales de Fluencia y
Recuperacion

Debido a que el objetivo de esta tesis doctoral es establecer la influencia reolégica de ligantes,
masticos y mezclas bituminosas, a partir de la correlacion reologica con un modelo
centralizado en el interfaz arido/ligante. Se detalla a continuacion la etapa que predice el
modelo para deformaciones permanentes, la cual permite distinguir las componentes
mecanicas de los materiales arido-ligante, consiguiendo predecir las deformaciones
permanentes de mezclas y ligantes bituminosos para fendmenos de fluencia y recuperacion.

Con base en lo anterior, el modelo se enfoca en los materiales que componen la mezcla
bituminosa, diferenciando claramente la reologia elastica del arido y la viscoelasticidad del
ligante bituminoso. ElI modelo propuesto permite identificar el primer salto elastico,
caracteristico de los materiales viscoelasticos, a través del primer resorte, lo que marca el
punto critico de la viscoelasticidad lineal (Fig. 5.7, fase 1). Posteriormente, el cambio de
curvatura da paso a la viscoelasticidad no lineal (Fig. 5.7, fase 2), la cual involucra el sistema
completo (arido-ligante). En esta etapa, el material aun no presenta dafo plastico y la
elasticidad del arido sigue actuando. Finalmente, en la ultima fase del fendmeno de fluencia
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o dafio plastico (Fig. 5.7, fase 3), se introduce un amortiguador fraccionario que define la
deformacion permanente, indicando el punto de no retorno para la mezcla.

El proceso de recuperacion comienza con una deformacion instantanea inicial, determinada
por un factor de ajuste derivado del modelo de Maxwell. A partir de ahi, el modelo permite
trazar la curva de recuperacion con las mismas propiedades reolédgicas observadas durante
la fluencia, proporcionando una proyeccion precisa de las deformaciones permanentes.
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Figura 5.7. Esquema representativo de los fenédmenos de fluencia y recuperacion.

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria

88



Manuel E. Lagos Varas 6. Ligantes Bituminosos

6. LIGANTES BITUMINOSOS

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
89




Manuel E. Lagos Varas 6. Ligantes Bituminosos

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
90




Manuel E. Lagos Varas 6. Ligantes Bituminosos

6 Ligante Bituminosos
6.1 Introduccién

A continuacion, se presenta un analisis reoldgico de ligantes bituminosos convencionales y
modificados, abordando la influencia de diversos materiales modificadores como el
copolimero SBS, el CR y las ceras Sasobit y Sebo de cerdo. Estas modificaciones se aplican
de manera simple, doble vy triple al ligante base B50/70.

En el marco metodoldgico, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de las propiedades basadas
en el dafo continuo de los ligantes, utilizando ensayos MSCR, LAS y BYET. Ademas, se
describe la aplicacion de un nuevo modelo reoldgico para los ligantes bituminosos, el cual se
emplea para estudiar fendmenos de fluencia y recuperacion multiple. Este modelo permite
detallar el comportamiento elastico-viscoso de las muestras, asi como evaluar el grado de
memoria y/o historia presente en el material

6.2 Ensayo MSCR
6.2.1 Ligante Convencional

Las deformaciones ocurridas en los fendmenos de fluencia y recuperacion del ligante base
B50/70 se aprecia en la figura 6.1. Los datos demuestran que la temperatura genera un
crecimiento considerable en la deformacion acumulada por parte del ligante bituminoso. Para
una variacion de 40°C hasta 80°C la muestra genera una deformacion acumulada desde los
342.587% hasta los 120657%, demostrando el comportamiento viscoelastico del B50/70.

Al calcular el rendimiento elastico R y la fluencia no recuperable J,,,- para cargas de 3,2kPa
segun las ecuaciones 4.3 y 4.4, respectivamente, se aprecia que la plasticidad J,,,, aumenta
un 752,75%, unicamente con el primer incremento de temperatura (ver tabla 6.1). Finalmente,
se obtiene que el ligante base a 80°C adquiere una plasticidad absoluta, recuperando tan solo
un 0,07% de su disposicion inicial.

El andlisis de ajuste de curvas del ensayo MSCR se consider6 con el modelo previsto para
ligantes bituminosos. Para ello, se utiliza el modelo sin considerar el resorte en su interior ¢,
debido a que esta muestra patrén no contempla aridos. El analisis se realiza en cada una de
las curvas experimentales por medio de un codigo en MATLAB® definiendo el dominio de las
propiedades reolodgicas del B50/70 (apéndice A). Los resultados de la simulacion para los
ligantes bituminosos se resumen en la Tabla 6.2.

A modo de ejemplo se presenta la simulacion reoldgica a 40°C correspondientes al primer y
décimo ciclo del MSCR (ver figura 6.2), respectivamente. Los resultados demuestran un buen
ajuste de curva por parte del modelo. Se demuestra que la capacidad elastica &; del ligante
crece en magnitud a medida que aumenta el numero de ciclo, lo cual es debido a una mayor
deformacion inicial en el fendmeno de fluencia (ver tabla 6.2), recordando que la deformacion
instantanea de la fluencia esta definida por ¢/¢;. La viscosidad n del B50/70 se mantiene
aproximadamente constante a una temperatura de 40°C, con un valor medio de 0,067168
kPa-s, lo cual sugiere un comportamiento bastante estable para su aplicacion.

Tabla 6.1. ],y R para el B50/70

Muestra parametros 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
B50/70 Jnr (1/kPa) 10,70 91,33 257,23 937,05 3770,53
R (%) 11,43 3,27 0,67 0,14 0,07

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
91




Manuel E. Lagos Varas

6. Ligantes Bituminosos

400 3000
(a) (b)
350F I B50/70 . B B50/70
2500 i
2000 - 1
S
1 £ 1500+ i
g
7
1000 - i
500 - 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)
9000 30000 |
© (d)
80001 mm Bsor70 1 I B50/70
25000 - i
7000 - 1
6000 1 20000 - 1
5000 IS
=]
g "5 15000 A
Z 4000 . &
3000 ] 10000 :
2000 i
5000 - 1
1000 - 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)
120000F  (e) |
B B50/70
100000+ 1
80000 1
9
g
£ 60000 1
wn
40000 - 1
20000 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Time (s)

Figura 6.1. Ensayo MSCR para ligante base a 3.2 kPa. a) 40°C; b) 50°C; c) 60°C;
d) 70°C; e) 80°C

En base a la variable fraccionaria 8, notamos que su valor se ve disminuido producto de una
mayor plastificacion de la muestra (ver figura 6.2). Dicho comportamiento es provocado por
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una reduccioén de la viscoelasticidad no lineal recuperable en el fendmeno de fluencia (ver
tipo de fase figura 5.7). Asimismo, el parametro a disminuye su valor al transcurrir los ciclos
del MSCR, pero su dominio es mas acotado generando curvas con una leve tendencia al eje
horizontal. Por otra parte, al analiza el valor de ajuste € (0) se observa que aumenta su valor
a mayor numero de ciclo, lo cual demuestra la necesidad de un mayor recorrido de la funcién
producto de la deformacion acumulada. Los valores €2 (0) y €?(0) son valores conocido de
la curva MSCR, ya que estos son el principio y final de cada ciclo en estudio.
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Figura 6.2. Simulacion reologica del ligante B50/70 para 3,2 kPa a 40°C. a)
1°ciclo; b)10°ciclo

Tabla 6.2. Simulacion reoldgica del ligante B50/70 para 3,2 kPa a 40°C

e Q0)  &0)  €0) £ n
N*Cldo ™ ") (%) (%) . B (kPa)  (kPa's)
1 62450 34 .4 0 0,8645 0,9841 4774 0,06711
2 34640 68,9 35,6 0,8536 0,9618 5,997 0,06736
3 49300 103,2 70,1 0,8397 0,9598 8,817 0,06744
4 61740 137.,0 104 .4 0,8291 0,9350 17,6 0,06740
5 70170 170,3 138,3 0,8177 0,8567 44,35 0,06737
6 396600 204 4 172,2 0,8138 0,8712 2234 0,06722
7 458600 238,3 206,4 0,8232 0,87 258,8 0,06715
8 458900 2724 240,2 0,8172 0,87 558 0,06696
9 919905 305,3 2742 0,8142 0,7437 1008 0,06696
10 909300 3394 308,3 0,8155 0,74 1000 0,06671

Entendiendo que para comprender el comportamiento viscoelastico del B50/70 es necesario
un mayor detalle, se grafica el dominio de las derivadas fraccionarias para capturar
caracteristicas mas sutiles. Recordando el capitulo 5, sabemos que un valor en la derivada
de 0 origina a un sodlido elastico definido con la ley de Hooke, mientras que un valor de 1 hace
referencia a un fluido newtoniano. En este sentido, al tener una funcion compuesta de fluencia
se define que un valor inferior de  provoca una menor elasticidad y un @ mayor valor de una
mayor plasticidad.

En la figura 6.3b, observamos que g alcanza menores valores al aumentar la temperatura y
el numero de ciclo, alcanzando un valor minimo de 8 = 0.28 a 80°C en el décimo ciclo.
Respecto al parametro « (figura 6.3a), sabemos que forma parte de la viscoelasticidad no
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lineal no recuperable, siendo indicador del ultimo amortiguador del modelo. Los resultados
obtenidos indican que a tiende a aumentar respecto al aumento de temperatura, este
incremento esta relacionado directamente a una mayor plastificacion de la muestra producto
de una fluencia con valores g inferiores. Para el B50/70, o. comienza con un valor de 0,8645
para 40°C en el primer ciclo (ver figura 2a), generando una transicion viscoelastica hasta
alcanzar el valor de 1 (fluido newtoniano) desde los 70°C.
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Figura 6.3. Simulacién reoldgica del ligante B50/70 para 3,2 kPa. a) Parametro f,
b) Parametro «; c) Viscosidad n; d) Elasticidad &1

Ahora bien, al analizar la viscosidad n del B50/70 para todas las temperaturas ensayadas, se
demuestra que por cada temperatura su valor no genera grandes cambios (ver figura 6.3c).
Con el aumento de la temperatura de 40°C a 80°C la magnitud n disminuye su valor desde
0,07711 kPa-s hasta los 0,008868 kPa-s, respectivamente. Esta variacién demuestra que el
ligante genera un menor esfuerzo cortante respecto al aumento de temperatura, causando
un reblandecimiento de la muestra. En relacién a la elasticidad &; del B50/70 se demuestra
que su valor aumenta respecto al aumento de temperatura. En particular, para una
temperatura de 40°C en el primer ciclo su valor es de 4,774 kPa, mientras que a 80°C su
valor crece hasta 431500 kPa. El significado de este crecimiento por parte de &; denota un
menor salto elastico en el primer proceso de fluencia, lo cual demuestra que el ligante
adquiere una deformacion instantanea casi despreciable. En relacion al aumento del niumero
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de ciclo el valor &; también aumenta, lo cual manifiesta un menor salto elastico referente a la
viscoelasticidad no lineal.

6.2.2 Ligantes Modificados

Es sabido que los ligantes modificados son materiales utilizados en la industria de la
construccion y pavimentacion, especificamente para la creacion de carreteras con mejores
propiedades fisicas o reoldgicas. Los resultados del ensayo MSCR a los ligantes modificados
en este estudio se observan en la tabla 6.3, 6.4 y 6.5. Todas las muestras simples poseen
menores deformaciones acumuladas respecto al B50/70 (ver tabla 6.3). A 40°C la adicién de
migas de caucho procedentes de neumaticos fuera de uso reduce la deformacion acumulada
en un 93,67%, mientras que las muestras con SBS lo logran en un rango de 81,12-91,50%
(ver figura 6.4). La cera Sasobit reduce la deformacion entre un 92,28-95,23%, mientras que
el sebo de cerdo logra reducir la deformacion final a 40°C en un rango de 88,0-92,93% para
una modificaciéon de 2% a 4% de cera FAA.

Al aumentar la temperatura la influencia de los aditivos se ve alterada notoriamente, a 80°C
la adicion de Sasobit reduce su efectividad a un rango de 55,11-64,30%, generando una
reduccioén en la fluencia del 55,11% para 2%Sasobit. Las modificaciones con CR de NFU no
generan cambios muy notorios, se reduce en 6,7 puntos porcentuales respecto a la variacion
de temperatura (40°C-80°C), demostrando menores valores J,,,.. La modificacion con 5%SBS
genera leves cambios (87,24% a 80°C), debido a que presenta valores R mayores desde los
60°C a 80°C.

Por otra parte, el sebo de cerdo a 80°C genera una deformacion acumulada inferior al B50/70
con una diferencia de 67-79%. Lo cual demuestra que la ceramida de acido graso logra
aumentar la elasticidad del B50/70 y reducir la deformacion plastica. Aunque se puedan
obtener los valores normativos del Multiple Stress Creep Recovery, como el ], ¥ R, es
fundamental profundizar en como los distintos modificadores trasforman los estados de
viscoelasticidad, ya sea en el rango de viscoelasticidad lineal como no lineal. Es por ello, que
al ajustar los ciclos del ensayo MSCR con el modelo propuesto para ligantes (sin el resorte
en su interior) notamos que es posible definir por medio de derivadas fraccionadas nuevas
variables de diseno.

Tabla 6.3. ], y R para modificaciones simples

Muestra Parametros 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
M Jnr (1/kPa) 0,67 4,40 25,83 121,67 491,21
10000 R (%) 38,45 23,06 10,60 2,85 0,52
M Jnr (1/kPa) 2,02 13,10 68,07 276,65 955,96
0300 R (%) 24 47 12,07 4,72 0,82 0,07
M Jor (1/kPa) 1,33 8,34 44,98 199,00 720,36
0400 R (%) 28,36 17,43 7,59 1,55 0,20
M Jnr (1/kPa) 0,91 5,19 26,47 130,79 481,16
0500 R (%) 32,72 22,38 13,77 4,53 0,59
M Jor (1/kPa) 0,82 8,26 78,88 391,71 1692,57
0020 R (%) 30,67 15,29 4,96 0,70 0,45
M Jnr (1/kPa) 0,51 5,87 35,14 294,26 1345,96
0040 R (%) 31,86 15,61 7,59 1,66 0,22
M Jor (1/kPa) 1,18 9,27 51,72 295,68 1207,10
0002 R (%) 28,94 16,59 7,85 1,90 0,02
M Jnr (1/kPa) 0,76 4,75 28,37 176,02 775,13
0004 R (%) 35,17 23,79 10,72 3,32 0,42
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Figura 6.4. Ensayo MSCR para modificacion simple a 3.2 kPa. a) 40°C; b) 50°C; c¢) 60°C;
d) 70°C; e) 80°C
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En primer lugar, analizamos los ligantes modificados con el copolimero SBS (ver figura 6.5,
6.6 y 6.7). Los resultados demuestran que el estado de viscoelasticidad no lineal recuperable
aumenta al agregar un mayor porcentaje de SBS. En este sentido dicho aumento evita un
mayor desarrollo del ultimo estado de fluencia, la cual estd ligada directamente a la
plastificacion. A 40°C se obtiene que un 3%SBS logra aumentar para el primer ciclo solo un
1% el parametro S respecto al B50/70. Sin embargo, al aumentar el numero de ciclo
observamos que este valor desciende con valores por sobre el 10%, esto quiere decir, que el
SBS genera una diferencia elastica mayoritariamente en los ciclos posteriores del MSCR. A
80°C esta diferencia es mas notoria (ver figuras 6.5b y 6.3b), observamos que para el primer
ciclo del B50/70 g = 0.8, mientras que con un 3% de SBS este valor aumenta a § = 0.97,
logrando una menor plasticidad debido a una curva con mas proyeccion en la transicion no
lineal. Para el ultimo ciclo del ensayo se observa que la derivada fraccionada f aumenta un
50%, retrasando con ello la viscoelasticidad no lineal no recuperable a.
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Figura 6.5. Simulacion reoldgica del ligante B50/70+3%SBS para 3,2 kPa.
a) Parametro «; b) Parametro S

2
N° of cycle 40

Con respecto al parametro a, es importante destacar que no influye en el desarrollo del
fendmeno de recuperacion, por lo que su valor resulta relevante para comprender el grado
de plastificacion del material. A altas temperatura (80°C) se observa que no existen
diferencias significativas en los valores de a (ver figura 6.5a y 6.3a) entre el ligante
convencional y modificado con SBS, ya que, bajo estas condiciones de dafo, las muestras
se comportan como un fluido newtoniano (a = 1).

Sin embargo, al disminuir la temperatura, se aprecian grades diferencias entre el ligante
B50/70 y su modificacion con 3%SBS. Especificamente, el B50/70 tiene un valor medio de
a = 0,81, que se reduce a a = 0.69 para el décimo ciclo, lo que demuestra una mayor
tendencia hacia el comportamiento elastico. Con el incremento porcentual del SBS en la
muestra, se visualizan mejoras en los valores fraccionarios de 8 y a (ver figura 6.6 y 6.7). En
caso concreto, el indicador fraccionario g, logra las mayores diferencias a altas temperaturas
y con un mayor numero de ciclo. En este contexto, § aumenta desde un 0,42 para el caso de
3%SBS hasta un 0,56 para un 5%SBS, lo que resulto en una mayor recuperacién de los ciclos
posteriores del ensayo.
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Figura 6.6. Simulacién reoldgica del ligante B50/70+4%SBS para 3,2 kPa.
a) Parametro ¢; b) Parametro g
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Figura 6.7. Simulacion reologica del ligante B50/70+5%SBS para 3,2 kPa.
a) Parametro «; b) Parametro S

Por otro lado, se ajustan los valores experimentales del segundo polimero en estudio para
los fendmenos de fluencia y recuperacion del MSCR. En este caso, se observa que las migas
de caucho CR procedentes de los neumaticos fuera de uso ofrecen mejores valores respecto
al copolimero SBS. En relacién a la variable fraccionada de recuperacién definida en este
estudio, se demuestra que un 10%CR no produce cambios relevantes en la viscoelasticidad
no lineal recuperable al aumentar la temperatura y el nimero de ciclos (ver figura 6.8b). Esto
evita un mayor desarrollo de «, o que resulta en un menor estado de viscoelasticidad no lineal
no recuperable.

A 40°C, « es igual a 0.66 para un 10%CR, mientras que a 80°C su valor es de 1.00 para el
ultimo ciclo del MSCR, lo que indica un comportamiento similar al presentado por el SBS. Sin
embargo, las migas de caucho evitan el comportamiento de fluido newtoniano a altas
temperaturas, siendo aplicable unicamente a 80°C, ya que a 70°C, el ultimo amortiguador del
modelo da origen a valores de a de 97%-99%.
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Figura 6.8. Simulacion reoldgica del ligante B50/70+10%CR para 3,2 kPa.
a) Parametro ¢; b) Parametro g
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Figura 6.9. Simulacion reoldgica del ligante B50/70+2%Sasobit para 3,2 kPa.
a) Parametro «; b) Parametro S

Por otro lado, las ceras presentan indicadores distintos a los polimeros, principalmente debido
a que, a bajas temperaturas, experimentalmente mostraron menores deformaciones
acumuladas. La cera Sasobit, con una modificacion del 2%, logra un valor 8 similar a los
polimeros solo a 40°C en el primer ciclo del ensayo (ver figura 6.9b). A medida que aumenta
el numero de ciclos, este valor disminuye hasta un minimo de 8 = 0.67, lo que indica mayores
deformaciones acumuladas. Al aumentar la temperatura a 80°C, se obtienen los valores 8
mas bajos de todas las muestras modificadas, lo cual, fue reflejado en los ensayos
experimentales (ver figura 6.4e). En este contexto, Sasobit a un 2% de modificacién alcanza
un valor 8 = 0.89 en el primer ciclo, finalizando con un valor de g = 0.32, lo que representa
solo un 10% mas que el valor presentado por el B50/70.

En el caso del ultimo estado de la fluencia, los valores de a muestran una diferencia con
respecto al B50/70. A 40°C, el ligante con un 2% de Sasobit presenta valores menores de «,
con un rango de 0.79 a 0.69 para el primer y ultimo ciclo del MSCR. Esto indica una menor
plastificacion del ligante en comparacion al B50/70, aunque este comportamiento es superado
por los polimeros. A 80°C, no se distingue diferencia con el B50/70 debido a que posee
valores cercanos a las condiciones de fluido newtoniano.
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Figura 6.10. Simulacién reoldgica del ligante B50/70+4%Sasobit para 3,2 kPa.
a) Parametro ¢; b) Parametro g
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Figura 6.11. Simulacioén reoldgica del ligante B50/70+2%FAA para 3,2 kPa.
a) Parametro «; b) Parametro S

Aumentar la concentracion de cera Sasobit de 2% a 4% resulta en una mejora en los
resultados de recuperacion. Al analizar la capacidad de recuperacion, se observa que el 4%
de Sasobit logra mayores valores de g (ver figura 6.10b). Sin embargo, en cuanto a sus limites
de temperatura, no se observan diferencias significativas. Esto se debe a que, a temperaturas
elevadas, un mayor contenido de cera produce resultados favorables solo durante el primer
ciclo del MCR, posteriormente, debido a la acumulacién de deformacion esta decae
bruscamente hasta un valor de 0.67.

Al incorporar otro tipo de cera, como el sebo de cerdo, se observa que un 2%FAA muestra
un mejor comportamiento de recuperacion que un 2%Sasobit (ver figura 6.11b). Los valores
de B se mantienen estables para el primer ciclo del MSCR tras el aumento de temperatura,
lo que podria indicar que el sebo de cerdo logra una inercia en los primeros ciclos del MSCR
para evitar un mayor grado de plastificacion. Al aumentar la concentraciéon a un 4% de sebo
de cerdo, los valores de  son mas estables a 40°C respecto a un 4% de Sasosbit. A 80°C,
el sebo de cerdo produce curvas de recuperacién con una pendiente mas pronunciada, lo que
resulta en valores de  aun mas mayores. En particular, para el décimo ciclo del MSCR, el
valor es de f = 0.42, lo que representa una mejora del 60% con respecto al Sasobit.
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En cuanto al parametro a, no se aprecian grandes diferencias al aumentar el contenido de
sebo de cerdo en la muestra. Sin embargo, los valores muestran una mayor estabilidad con
respecto al aumento del ciclo en comparacién con la cera Sasobit (ver figura 6.11a y 6.9a).
En un caso particular, un 4% de FAA (figura 6.12a) genera el valor maximo de a a los 70°C,
lo que sugiere que la muestra no se deforma a una velocidad constante como un fluido
newtoniano, sino que retrasa esta deformacion, generando una mayor elasticidad que las
otras dosificaciones con cera. A 80°C, todas las muestras con ceras presentan un a con el
valor maximo de 1.
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Figura 6.12. Simulacién reoldgica del ligante B50/70+4%FAA para 3,2 kPa.
a) Parametro «; b) Parametro S

Tabla 6.4. ], y R para modificaciones dobles

Muestra Parametros 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
M Jor (1/kPa) 0,60 3,91 20,78 90,99 348,98
6300 R (%) 38,19 23,18 10,13 3,96 0,81
M Jnr (1/kPa) 0,42 2,67 13,41 59,92 245,51
6400 R (%) 42,16 26,39 13,93 5,52 2,29
M Jor (1/kPa) 0,28 1,44 6,70 32,38 139,34
6500 R (%) 49,30 36,76 26,30 13,24 4,64
M Jnr (1/kPa) 0,44 2,77 14,32 68,23 265,96
8300 R (%) 42,83 25,91 13,50 5,00 1,50
M Jnr (1/kPa) 0,27 1,75 9,00 38,71 165,03
8400 R (%) 48,49 31,30 17,36 8,24 2,87
M Jnr (1/kPa) 0,20 0,96 4,58 18,29 95,09
8500 R (%) 54,59 42,27 29,43 18,60 7,76

Para ampliar este estudio experimental, se llevaron a cabo modificaciones dobles con el
objetivo de disminuir la cantidad de SBS en las muestras de ligante. La figura 6.13 muestra
la deformacién acumulada para muestras con modificacion doble. Se observa que la
modificacion doble resulta en una reduccion de la deformacién acumulada en todo el rango
de temperatura, incluso superando las adiciones simples de manera significativa.

Las muestras dobles no muestran una tendencia clara a medida que aumenta la temperatura,
lo que sugiere una mayor sensibilidad a la variacién de SBS. Es importante destacar que, al
aumentar la temperatura por encima de los 50°C, las muestras dobles con 4% y 5% de SBS
experimentan una reduccion mas marcada en la deformacién. Se observa que las
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concentraciones con un mayor porcentaje de SBS presentan una menor variabilidad,
manteniendo reducciones de deformacion del 1,48% para un 8%CR y 1,88% para 6%CR.
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Figura 6.13. Ensayo MSCR para modificaciéon doble a 3.2 kPa. a) 40°C; b) 50°C; c) 60°C;
d) 70°C; e) 80°C
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Con respecto a la variable R, las muestras dobles de 8% CR+5%SBS y 6%CR+5%SBS
presentan mayores valores respecto a las muestras con 3% y 4%SBS para ambos contenidos
de CR, debido a la naturaleza del SBS que incrementa la capacidad de recuperacién
entregando una red polimérica con mayor elasticidad. Ahora bien, la rigidez entregada por el
CR a las muestras proporciona valores J,,,- menores al aumentar la dosificacion. La muestra
con 8%CR+5%SBS posee menores valores de [, que la muestra 6%CR+5%SBS. La
muestra con 6%CR+3%SBS posee la mayor deformacién en comparaciéon a las demas
muestras dobles, sin embargo, mejora la capacidad elastica R del B50/70 en 164,80%.

Para muestras triples, la adicion de cera Sasobit (ver figura 6.14) reduce la deformacién en
muestras con igual cantidad de CR-SBS. A 40°C (ver figura 6.14a) la muestra Mss4o reduce
su deformacion en 67,57% y la Mss2o en 46,27%, respecto a la muestra Mssoo. Sin embargo,
la temperatura condiciona el efecto de la cera. La adicién de Sasobit no siempre es superior
al conjunto de muestras dobles. Unicamente, la muestra Mesoo €s inferior a la totalidad de
modificaciones triples, mientras que Messo, Mss20, Mssso tienen un desempeno superior al
conjunto de muestras dobles en el rango de temperaturas.

Tabla 6.5. ], y R para modificaciones triple con Sasobit

Muestra Parametros 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
M Jor (1/kPa) 0,25 1,63 11,18 56,64 281,63
6320 R (%) 4513 29,86 15,85 6,34 1,38
M Jnr (1/kPa) 0,20 1,25 8,72 52,77 255,48
6340 R (%) 46,48 32,84 17,35 7,26 1,52
M Jor (1/kPa) 0,18 1,06 6,84 35,44 176,67
6420 R (%) 47,78 35,73 22,32 10,72 3,68
M Jnr (1/kPa) 0,15 0,68 4,48 24,85 174,57
6440 R (%) 50,04 40,55 26,26 14,34 4,62
M Jor (1/kPa) 0,10 0,60 3,14 16,75 97,11
6620 R (%) 56,51 42,89 29,91 18,25 6,54
M Jnr (1/kPa) 0,07 0,33 2,04 11,21 77,86
0540 R (%) 56,38 46,61 35,20 21,71 8,65
M Jor (1/kPa) 0,17 1,07 6,73 35,17 180,88
8320 R (%) 49,73 35,08 20,86 9,72 2,66
M Jnr (1/kPa) 0,15 0,79 5,25 40,10 175,62
8340 R (%) 48,43 36,11 22,52 8,07 2,35
M Jor (1/kPa) 0,14 0,89 4,96 24,13 117,89
8420 R (%) 51,73 37,34 24,70 12,33 4,28
M Jnr (1/kPa) 0,08 0,50 2,80 21,89 105,37
8440 R (%) 55,66 43,08 30,75 14,42 5,65
M Jor (1/kPa) 0,11 0,54 3,16 17,37 83,86
8520 R (%) 56,63 44,10 31,03 17,44 7,51
M Jnr (1/kPa) 0,06 0,30 1,68 8,92 68,24
8540 R (%) 56,91 47,09 34,77 23,10 8,56
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Figura 6.14. Ensayo MSCR para modificacion triple con Sasobit a 3.2 kPa. a) 40°C; b)
50°C; b) 60°C; b) 70°C; b) 80°C

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
104



Manuel E. Lagos Varas 6. Ligantes Bituminosos

14 70
B BS0/70+ 8%ELT + 2%FAA = = = 3%SBS (@) B B50/70 + 8%ELT + 2%FAA = = = 3%SBS (b)
Il B50/70 + 8%ELT + 4%FAA === 4%SBS I B50/70 + 8%ELT + 4%FAA === 4%SBS
12~ [ B50/70 + 6%ELT + 2%FAA 5%SBS 4 60 F [ B50/70 + 6%ELT + 2%FAA 5%SBS ,
I B50/70 + 6%ELT + 4%FAA B B50/70 + 6%ELT + 4%FAA
50 d
i
- ¥
40 { 'S
< ‘ i '3
g ! Bk
g 1 B '\ r'l
) LAY i
301 R T e
B v :‘ \ it ~u'
) [ IR\ ;‘k
i ’f‘ S~ :;l\\ }i‘, ' ~ -1'\.
20 | & Y
10 2
it
| e
| -
ol ‘ | | |
0 20 40 60 80 100
Time (s) Time (s)
400 2000
Il B50/70 + 8%ELT + 2%FAA - = = 3%SBS © Il B50/70 + 8%ELT + 2%FAA - = = 3%SBS ©
3500 I B50/70 + 8%ELT + 4%FAA === 4%SBS 1800~ [ B50/70 + 8%ELT + 4%FAA === 4%SBS ]
[ B50/70 + 6%ELT + 2%FAA 5%SBS [ B50/70 + 6%ELT + 2%FAA 5%SBS
Il B50/70 + 6%ELT + 4%FAA 1600 - B B50/70 + 6%ELT + 4%FAA 1
300 —
1400 - 1
250 b
. 1200 4
£200F 3 £ 1000 - 4
< «© N
B ' = DR
” e “ 800 ey
1V~ L A
150 T e
|
I

Time (s) Time (s)
10000
Il B50/70 + 8%ELT + 2%FAA = = =3%SBS ©
9000 I B50/70 + 8%ELT + 4%FAA === 4%SBS 1
[ B50/70 + 6%ELT + 2%FAA 5%SBS

3000 B B50/70 + 6%ELT + 4%FAA |
7000 - 3

6000 b

5000 1

Strain (%)

4000

3000

2000

1000

100
Time (s)

Figura 6.15. MSCR para modificacion triple con FAA a 3.2 kPa. a) 40°C; b) 50°C, c)
60°C; d) 70°C; e) 80°C

Con respecto a las variables J,,,- y R las modificaciones triples con sasobit, disminuyen los
valores para la fluencia no recuperable e incrementan la recuperacion respecto al ligante
base. La adicién de Sasobit reduce la deformacion, en comparacion a muestras dobles con
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igual contenido CR-SBS. Para muestras con 4%Sasobit presentan menores valores de J,,,
que muestras con un 2%Sasobit. La modificacién Msss adquiere valores de R superiores y J,,
inferiores por sobre la totalidad de muestras estudiadas (simples, dobles y triples).

Para muestras triples con sebo de cerdo (ver figura 6.15), se observa que a 40°C manteniendo
un 3% de SBS en la muestra y afnadiendo un 6%CR+4%FAA o un 8%CR+2%FAA el
comportamiento mecanico es similar durante el ensayo. Se observa que es posible reducir
del 5% al 4% de SBS, siempre que se afiada un 8% de neumatico fuera de uso y un 4% de
sebo de cerdo. Para una temperatura de 60°C, las muestras con 6% de CRy 2% de FAA son
las que obtuvieron la mayor variacion respecto a temperaturas mas bajas. Esto significa que
es posible reducir un 1% el contenido de SBS y afiadir un 2% adicional de sebo de cerdo para
adquirir un comportamiento equivalente; esto es aplicable para un CR del 6% o del 8% (véase
la Figura 15c).

Estos resultados concuerdan con el uso de Sasobit para una triple modificacion. En particular,
es posible mejorar el comportamiento de los ligantes con modificacion polimérica de CR o
SBS variando el porcentaje de modificacidon o incluyendo una cera como el sebo de cerdo.
Por ejemplo, la deformacién acumulada generada por B50/70+5%SBS a 40°C alcanza el
29,11% para el décimo ciclo a 3,2kPa. Para mejorar este comportamiento se puede reducir
la cantidad de SBS y afadir un polimero reciclado de menor coste como el CR. Los resultados
indican que un B50/70 con una modificacién del 3% de SBS mas una modificacién del 8% de
CR consigue una deformacion final acumulada del 13,98%, siendo un 51,98% mas eficiente
que el 5% de SBS. Ademas, se pueden obtener deformaciones menores reduciendo la
cantidad de polimero reciclado CR e incorporando sebo de cerdo. En otras palabras, un
B50/70 con 6%CR + 3%SBS + 2%FAA es un 43,91% mejor que la muestra con 3%SBS y 8%
CR y un 73% mejor que un B50/70 con 5%SBS.

Tabla 6.6. ], y R para modificaciones triple con sebo de cerdo

Muestra Parametros 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
M Jor (1/kPa) 0,25 1,32 7,53 45,00 213,59
6302 R (%) 49,22 36,43 22,96 9,21 2,37
M Jnr (1/kPa) 0,17 0,90 4,69 25,18 213,59
6304 R (%) 50,97 40,37 26,49 12,13 3,27
M Jor (1/kPa) 0,20 1,08 5,57 28,59 149,21
6402 R (%) 51,11 39,62 25,73 12,49 4,14
M Jnr (1/kPa) 0,13 0,67 3,15 15,73 95,48
6404 R (%) 55,58 45,14 32,47 18,45 5,48
M Jor (1/kPa) 0,15 0,60 3,10 16,19 94,11
6502 R (%) 55,38 46,30 32,55 16,46 5,49
M Jnr (1/kPa) 0,10 0,38 1,53 10,94 58,00
6504 R (%) 58,41 52,06 40,28 20,41 7,35
M Jnr (1/kPa) 0,18 1,19 4,87 28,28 138,90
8302 R (%) 52,81 38,37 26,83 11,44 3,51
M Jnr (1/kPa) 0,12 0,62 3,07 17,14 86,35
8304 R (%) 54,85 43,95 29,66 14,52 4,27
M Jor (1/kPa) 0,13 0,63 2,99 17,11 88,87
8402 R (%) 56,35 45,34 32,40 15,99 5,66
M Jnr (1/kPa) 0,12 0,57 2,34 14,17 72,37
8404 R (%) 57,12 45,84 35,52 18,23 6,50
M Jor (1/kPa) 0,12 0,58 2,44 12,38 65,79
8502 R (%) 57,70 46,56 35,13 18,67 6,54
M Jnr (1/kPa) 0,07 0,30 1,34 5,77 36,17
8504 R (%) 61,04 53,28 40,35 25,71 9,72
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En referencia a los indicadores J,,,- ¥ R, se observa nuevamente que el uso de sebo de cerdo
consigue reducir el rango plastico. Ademas, para una mayor carga en fluencia, se observa un
mayor valor de plastificacion. A 3,2 kPa el sebo de cerdo reduce los valores de J,,,- debido a
una menor deformacién permanente. Al comparar estos resultados con Sasobit, se observa
que el sebo de cerdo es incluso mejor que otro tipo de cera como Sasobit, ya que consigue
menores deformaciones, menores valores de J,,,- y mayores valores de R.

En particular, si comparamos la muestra mencionada anteriormente, no genera cambios
significativos a 40°C en comparacion con una de las mismas caracteristicas, pero con cera
Sasobit. Sin embargo, al aumentar la temperatura a 80°C el sebo de cerdo FAA genera un
rendimiento un 24,32% mejor que Sasobit. Esto se puede atribuir a la diferencia en el punto
de fusion de las ceras ya que Sasobit tiene un rango de fusion entre 85°C y 115°C que es
inferior al del sebo de cerdo.

6.3 Ensayo LAS
6.3.1 Ligante Convencional

El ensayo Linear Amplitude Sweep (LAS) es fundamental para comprender como las bajas
temperaturas afectan el rendimiento de los ligantes. Este analisis nos permite investigar
estrategias que puedan mejorar la tenacidad del ligante en condiciones frias, lo que podria
implicar la inclusion de aditivos modificadores. Estos aditivos pueden ser clave para adaptar
el ligante a diversas condiciones climaticas, garantizando un mejor desempefo y una mayor
durabilidad de las superficies pavimentadas.

Los resultados del ensayo LAS se presentan en la figura 6.16 para el ligante base B50/70. Se
destaca que a temperaturas mas bajas se alcanza un esfuerzo maximo mayor con una
deformacion menor. Este comportamiento se debe a que el B50/70 exhibe una mayor
fragilidad a 20°C, lo que resulta en una falla mas abrupta. Especificamente, a 20°C, se registra
un esfuerzo maximo (o,,4,) de 0.5865 MPa con una deformacién del 21%, mientras que, a
25°C, el esfuerzo disminuye un 42.93%, alcanzando una deformacion del 23%.
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Figura 6.16. LAS para ligante base B50/70. a) 20°C; b) 25°C
6.3.1.1 Analisis de Dafo Continuo Viscoelastico (VECD)

Una vez obtenido los datos del ensayo, se estima el comportamiento de viscoelasticidad lineal
para posteriormente calcular el dafio de la muestra debido a la intensidad de dafio aplicado.
En la figura 6.17, se observa que la integridad de la muestra disminuye conforme aumenta la
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intensidad de dafio a los 20°C y 25°C. en este sentido, se observa que el B50/70 experimenta
una pérdida significativa de su integridad, llegando incluso a alcanzar un 80% de pérdida.

6.3.1.2 Prediccion Vida a la Fatiga

La normativa establece el parametro Ny como la vida a fatiga, considerando diferentes niveles

de trafico en funcion de la deformacion maxima esperada. Este parametro es relevante para
evaluar la durabilidad y resistencia de los materiales viscoelasticos frente a cargas ciclicas.

En la figura 6.18 se observar cémo la vida a fatiga del B50/70 desciende a medida que
aumenta la deformacioén. Es importante destacar que el B50/70 muestra valores mas bajos
de Ny a medida que la temperatura aumenta. Por ejemplo, a una deformacion del 2.5%, se
observa una diferencia porcentual de 114% entre las diferentes temperaturas, lo que indica
una mayor sensibilidad a la temperatura en este rango de deformacion. Sin embargo, a una
deformacion mas alta (10% de Strain), la diferencia entre las temperaturas se reduce a un
67%, lo que sugiere que el efecto de la temperatura es menos pronunciado a deformaciones
altas.
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Figura 6.17. Integridad v/s Intensidad de dafio para B50/70. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.18. Curvas de prediccion a la fatiga Nf para B50/70. a) 20°C; b) 25°C
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Este analisis revela la importancia de considerar tanto la temperatura como la deformacion
maxima esperada al evaluar la vida a fatiga de los ligantes bituminosos, ya que tiene
implicaciones significativas en el disefio y la seleccién del material.

6.3.2 Ligantes Modificados

Los resultados del ensayo LAS a muestras con modificaciones se observa en las figuras 6.19,
6.20, 6.21 y 6.22 para temperaturas de 20°C y 25°C. Las curvas de tensién-deformacion de
las muestras individuales se muestran en la figura 6.19. Los resultados muestran una
reduccion de la tension maxima (o,,4,) al utilizar CR y SBS, mientras que aumenta con la
cera Sasobit y sebo de cerdo. La modificacion con un 10% de CR provoca una reduccion del
35,55%, y el SBS consigue una reduccion del 25,88-29,87%. Las modificaciones con Sasobit
intensifican el esfuerzo en un rango de 38,15-69,78%. A 25°C las muestras con polimeros
reducen el esfuerzo maximo.

El 6,,4x, S€ reduce en un 14,86%, con la adicion de CR, mientras que este parametro en las
muestras de SBS aumenta sin mostrar una tendencia con respecto a la dosificacion. El
contenido de Sasobit aumenta la tensién de B50/70 en un 28,24-43,58%. Por su parte, la cera
amida de acido graso aumenta igualmente el esfuerzo maximo en comparacion a los aditivos
poliméricos, pero en un grado menor respecto a la cera Sasobit. A los 25°C el sebo de cerdo
aumenta un 4,63% su a,,,,,, alcanzando una mayor deformacién para dicho esfuerzo.

Respecto a las muestras dobles (ver Figura 6.20), se observa que la adicién de CR-SBS no
muestra una tendencia respecto a la dosificacién de cada aditivo por separado. Ahnadiendo
CR al 6% y 8%, las tensiones aumentan, excepto para la muestra con 5%SBS que alcanza
una tension maxima inferior en un 0,19%. A 25°C, el aumento de SBS en las modificaciones
con igual contenido de CR reduce o,,,,. Las muestras de doble CR-SBS con variacion de CR
presentan tensiones inferiores a las de una sola muestra de SBS.

Las tensiones alcanzadas por las adiciones triples con Sasobit se muestran en la figura 6.21.
A 20°C, 0,4, €S superior a las muestras dobles y simples. Esto se debe a que a bajas
temperaturas Sasobit genera un aumento de la rigidez (véanse la Figura 6.19). La mayoria
de las muestras alcanzan su tension maxima a una deformacién del 25%. Para muestras con
igual contenido de SBS-Sasobit, el 8%CR alcanza un mayor g,,,, que las muestras con 6%
de CR. El menor incremento lo consiguen las muestras con menor contenido de CR. En
particular, Sasobit (2-4%) consigue un 21,91% y un 21,66% mas de tension para un ligante
con 6%CR+5%SBS. A 25°C, la mayoria de las muestras triples con Sasobit alcanzan su g,
para deformaciones superiores al 26%.

Respecto a las muestras triples con sebo de cerdo (ver figura 6.22), se aprecia que el menor
contenido de SBS genera un menor esfuerzo alcanzado. Ademas, se demuestra que la
incorporacion de sebo de cerdo logra aumentar el esfuerzo alcanzado por una combinacion
de polimero CR-SBS. Sabemos que un 8% de neumatico fuera de uso y un 3% de SBS logra
un esfuerzo maximo de 470864 Pa a una deformacién del 24,74%. Ahora bien, al incorporar
un 2% de sebo de cerdo a dicha muestra, se logra aumentar el esfuerzo maximo hasta en un
57.84%, pero al aumentar la concentracion de sebo de cerdo a un 4% no se asegura un mayor
esfuerzo maximo.

Al aumentar la temperatura a 25°C (ver figura 6.12b), obtenemos que agregar un 5% de SBS
al ligante base aumenta levemente el esfuerzo maximo e incluso la deformacién alcanzada
en dicho punto. La finalidad de reducir el contenido de SBS y obtener mejores resultados, se
logra solo hasta un 4% de SBS, e incorporando Uunicamente un 8% de caucho de neumaticos
de fuera de uso. Ahora bien, para este estudio se demuestra que todas las muestras
presentadas logran aumentar el esfuerzo maximo.
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Figura 6.19. LAS para ligantes con modificacion simple. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.20. LAS para ligantes con modificacion doble. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.21. LAS para ligantes con modificacion triple con cera Sasobit. a) 20°C; b) 25°C

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
110




Manuel E. Lagos Varas

x10°

Il B50/70 + 8%ELT + 2%FAA
B B50/70 + 8%ELT + 4%FAA
[ B50/70 + 6%ELT + 2%FAA
Il B50/70 + 6%ELT + 4%FAA

Stress (Pa)

- = - 3%SBS
== 4%SBS
5%SBS

ol . . .
5 10 15

Strain (%)

20 25 30

Stress (Pa)

6. Ligantes Bituminosos

x10°

B B50/70 + 8%ELT + 2%FAA
I B50/70 + 8%ELT + 4%FAA
71 B50/70 + 6%ELT + 2%FAA
- EH B50/70 + 6%ELT + 4%FAA

- - - 3%SBS
-=r- 4%SBS
5%SBS

(b)

0 5 10 15 20 25

Strain (%)

30

Figura 6.22. LAS para ligantes con modificacion triple con ceramida de acido graso. a)
20°C; b) 25°C

6.3.2.1 Analisis de Daino Continuo Viscoelastico (VECD)

En la figura 6.23 se muestra la relacion Integridad versus Intensidad de dafio de las muestras
individuales. A 20°C para un dano inferior a 160, la muestra con 5% de SBS tiene una
integridad superior a la B50/70 y a las otras modificaciones individuales. EI dafio final (Dy)
comparado con B50/70 a 20°C se reduce en las modificaciones M1oooo Y Mooso pero aumenta
en las adiciones de SBS y 2%Sasobit. Al aumentar la temperatura a 25°C, se vuelve a
confirmar que las ceras logran menores valores de integridad para una intensidad de dafo
determinada, lo cual no es beneficioso para la vida a la fatiga.

Las muestras dobles (Figura 6.24) a 20°C no superan la integridad del B50/70. Se observa
que la incorporaciéon de 8%CR a un ligante con 3%SBS muestra una integridad similar pero
una menor acumulacion de danos. Las muestras con 4%SBS alcanzan mayor integridad y
menores acumulaciones de dafos al incorporar 6-8%CR a la matriz. Ademas, se observa
similitud en la integridad alcanzada por las curvas Msaoo Y Mesaoo para valores de D superiores
a 300.
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Figura 6.23. Integridad v/s Intensidad de dafio para modificacién simple. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.24. Integridad v/s Intensidad de dafio para modificacién doble. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.25. Integridad v/s Intensidad de dafio para modificacion triple con cera Sasobit.

a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.26. Integridad v/s Intensidad de dafio para modificacion triple con cera amida de
acido graso. a) 20°C; b) 25°C
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En la figura 6.25 se muestran las curvas integridad-Intensidad de dafio para muestras con
modificacion triple de cera Sasobit. Estas adquieren un comportamiento similar al adoptado
por las modificaciones simples de cera. Asi, las muestras triplemente modificadas presentan
menor integridad que las muestras de polimero simple para dafio puntual. Especificamente,
a ambas temperaturas para igual dosificacion de CR-SBS y la misma acumulacion de dafo,
las muestras con 2%Sasobit muestran mayor integridad que aquellas con 4%Sasobit. A 20°C,
se observa que la adicion de Sasobit genera menor integridad que las muestras dobles con
variacion 6-8%CR+3-4%SBS. Las muestras simples de Sasobit adquieren mayor
acumulacion de danos que las modificaciones triples de igual dosificacién de cera. A 25°C,
las modificaciones triples con Sasobit adquieren menor integridad que las modificaciones
dobles con igual dosificacion de CR-SBS.

Al analizar las muestras triples con sebo de cerdo (ver figura 6.26), se observa que se logra
disminuir la integridad de la muestra al aumentar su concentracién de 2% a 4% para una
intensidad de dafno determinada. Excepto, en las combinaciones de 6% CR+3%SBS, ya que
no se encontré un esfuerzo maximo al agregar cera amida de acido graso. Al mantener la
cantidad de CR en la muestra y variar el contenido de sebo de cerdo, se obtiene una mayor
pérdida de la integridad. No se presenta una tendencia clara al variar el contenido de SBS y
mantener constante las modificaciones de CR y FAA.

6.3.2.2 Prediccion Vida a la Fatiga

La figura 6.27 muestra la vida a fatiga de las modificaciones simples. Al aumentar las
velocidades de deformacion a ambas temperaturas, los ligantes modificados y
convencionales reducen la vida a fatiga Nr. A 20°C, las muestras con Sasobit muestran una
N¢ superior al B50/70, aumentando este parametro para deformaciones del 2,5% en un rango

de 4743,40-1128,92%. Para el mismo nivel de deformacién, una mayor dosificacién de SBS
se traducira en un mayor Ny. Para deformaciones bajas, la adicion de CR aumenta el Ny, sin
embargo, lo disminuye a deformaciones altas. A 25°C, todas las modificaciones individuales
muestran valores de N; superiores a BS0/70. La adicion de CR aumenta el Ny de 914,04% a

bajas deformaciones a 187,97% a altas deformaciones (10%). La muestra 2%Sasobit
muestra un aumento de Ny de 1178,89% para deformaciones bajas y 98,30% a

deformaciones altas, mientras que la muestra 4%Sasobit aumenta de 14072,13% a 256,82%.
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Figura 6.27. Curvas de prediccion a la fatiga Nf para modificacion simple. a) 20°C; b)
25°C

Respecto a la modificacion doble se muestran los resultados en la figura 6.28. A 20°C, para
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una deformacion del 5%, las muestras tienen un Ny superior a B50/70. Se observa que las
muestras con 3% y 5% de SBS adquieren mayor N con la adicion de 8%CR que con 6%CR.
Comparada con la modificacion 3%SBS, la muestra 8% CR+3%SBS presenta un N superior
en todo el rango, mientras que la 6%CR+3%SBS mantiene una vida a fatiga superior hasta
deformaciones del 7,5%. El 8% CR+4%SBS adquiere un N, superior al de la modificacion
simple 4%SBS, s6lo hasta deformaciones del 2,5%. Del mismo modo, las modificaciones 6-
8%CR+5%SBS solo superan a la 5%SBS hasta deformaciones del 2,5%. A 25°C, las
muestras dobles tienen N, superior a B50/70. Se observa que las muestras con 4% y 3%SBS

adquieren mayor Ny con la adicion de 8%CR que con 6%CR. La adicion de CR aumenta el
valor de Ny respecto a la simple adicion de 3%SBS en un 322,65-120,28% para
8%CR+3%SBS y 106,74-22,09% para 6%CR+3%SBS.

1012k (a ] 1012k (b) ]
Il B50/70 + 3%SBS I B50/70 + 3%SBS
I B50/70 + 4%SBS I B50/70 + 4%SBS

1010k [ B50/70 + 5%SBS ] 1oL [ B50/70 + 5%SBS ]

6%ELT

= =" 8%ELT

1 2.5 5

Strain (%)

— 6%ELT
= =" 8%ELT

25

5 7.5 10
Strain (%)

Figura 6.28.Curvas de prediccion a la fatiga Nf para modificacion doble. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.29. Curvas de prediccion a la fatiga Nf para modificacion triple con cera Sasobit.
a) 20°C; b) 25°C

La vida a fatiga de las adiciones triples con cera Sasobit se muestra en la figura 6.29. En
comparacién con las modificaciones dobles, la adicion de cera aumenta los valores de N.
Para deformaciones del 2,5%, las modificaciones triples con el mismo contenido de CR-SBS
pero con 4%Sasobit tienen Ny mas altos. Para la muestra 4%Sasobit, solo la incorporacion
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de 6-8%CR+5%SBS tiene un Nf superior a niveles de deformacién del 2,5%; para
deformaciones del 5%, solo la muestra Mea4o tiene un Ny inferior. A 25°C, las modificaciones
triples adquieren valores de Ny superiores a B50/70 para deformaciones de hasta el 2,5%.
Para el mismo contenido de SBS-Sasobit, las muestras triples con 8%CR presentan un Ny

superior. A niveles de deformacién del 2,5%, las muestras con la misma dosificacién de CR-
SBS pero mayor contenido de Sasobit presentan un Ny superior.

(a)
I B50/70 + 8%ELT +2%FAA |
I B50/70 + 8%ELT + 4%FAA
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R
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1010F =

10° ¢ \

‘ ‘ ‘ 10% ¢ : ‘ N
10" 10° 10' 10" 10° 10’
Strain (%) Strain (%)
Figura 6.30. Curvas de prediccion a la fatiga Nf para modificacion triple con cera amida
de acido graso. a) 20°C; b) 25°C

Con respecto a los valores Ny de las muestras con sebo de cerdo, estas también disminuyen
su valor al aumentar la deformacion (ver figura 6.30). La vida a la fatiga aumenta tras el
aumento de la adicion del sebo de cerdo, lo que sugiere que el FAA mejora la resistencia a
la fatiga. Ahora bien, al comparar las muestras respecto a la posibilidad de reducir el
contenido de SBS, se demuestra que en todo el dominio de la deformacion aplicada el Ny es
mayor, logrando reducir una vez mas el SBS desde un 5% hasta un 3%. A bajas
deformaciones (2,5%) se adquieren las mayores diferencias, por ejemplo, la incorporacion de
un 8% de caucho CR junto a la reduccion a 3%SBS logra un 149,04% de mayor eficiencia en
valores N;. La cual, puede ser mejorada a un 397,13% de mejor rendimiento con la
incorporacion de la cera de sebo de cerdo. A los 25°C, el sebo de cerdo mejora su
rendimiento, logrando mayores valores Ny cuando el porcentaje de modificacion es del 2% de
cera en comparacién a Sasobit, lo que podria deberse al punto de fusion de las ceras
mencionadas. A pesar de ello, al analizar un 4% de cera en las modificaciones triples no se
presentan diferencias claras entre el sebo de cerdo y Sasobit.

6.4 Ensayo BYET
6.4.1 Ligante Convencional

El ensayo BYET emplea la energia de fluencia como indicador del rendimiento a fatiga de los
ligantes bituminosos. Esta energia es calculada como el area bajo la curva esfuerzo-
deformacion hasta alcanzar la tensidbn maxima. Los resultados obtenidos para el ligante
B50/70 se presentan en la figura 6.31.

A una temperatura de 20°C, se registra un esfuerzo maximo de 0.03MPa, alcanzando a una
deformacion del 254.51%. Al aumentar la temperatura a 25°C, el esfuerzo disminuye a
0.01MPa, observando a una deformacion del 244.87%. Este descenso en el esfuerzo maximo
con el aumento de la temperatura indica una mayor susceptibilidad del ligante a la
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deformacion a temperaturas mas altas.

En cuanto a la energia de rendimiento (E,.), se observa que a 20°C su valor es de 5.96MPa,
mientras que a 25°C este valor disminuye a 1.96MPa. Esta reduccion en la energia de
rendimiento a temperaturas mas alta indica una disminucién en la capacidad del ligante a
resistir la fatiga, lo que puede tener implicaciones significativas en la durabilidad y el
rendimiento del pavimento bajo diferentes condiciones climaticas.
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Figura 6.31. Curvas de Esfuerzo-Deformacion del BYET para B50/70. a) 20°C; b) 25°C
6.4.2 Ligantes Modificados

La curva tension-deformacién de las adiciones simples se muestra en la Figura 6.32. Las
modificaciones simples adquieren una tensién maxima superior a B50/70 a 20°C y 25°C. El
10%CR aumenta la E,. a 20°C. Las adiciones de 3%SBS y 5%SBS aumentan en 46,80% y
101,94%, respectivamente. Sasobit intensifica el aumento de la tension, un 2% de Sasobit es
superior en un 219,65% y 4%Sasobit en un 404,62%. A 25°C, la muestra simple 10%CR
alcanza una tensiéon maxima un 260,52% superior a la B50/70. La dosificacion de SBS
aumenta entre un 104,17 y un 211,93%, mientras que la de Sasobit lo hace en un 342,10% y
un 780,95%, respectivamente. La deformacion para la tension maxima se reduce en las
probetas CR y Sasobit, pero es mayor en las probetas con SBS. A ambas temperaturas
después del pico, la B50/70 tiene una disminucién insignificante respecto a la que presentan
las probetas con polimeros y cera.

En la figura 6.33 se muestra el nivel de tension alcanzado por las modificaciones dobles. A
20°C, las adiciones dobles presentan tensiones mas elevadas que B50/70 y las
modificaciones simples. Las muestras con un 8% de CR muestran un mayor aumento de
B50/70 en comparacion con las muestras con un 6% de CR. A 25°C las modificaciones con
8% CR aumentan la tension del B50/70 en el campo de 308,37-660,14%, y las de 6%CR en
el campo de 393,07-644,86%. A ambas temperaturas (post-pico), las curvas del polimero
disminuyen rapidamente en comparacién con la B50/70, que no muestra una reduccion
considerable.
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Figura 6.32. Curvas de Esfuerzo-Deformacién del BYET para modificaciones simples. a)
20°C; b) 25°C

En la figura 6.34 se muestra la curva tension-deformacion de las modificaciones triples con
cera Sasobit. En las modificaciones con igual cantidad de SBS-Sasobit, las muestras con
mayor contenido de CR adquieren mayor tension, reduciéndose su deformaciéon. En las
modificaciones con un 6% de CR y el mismo contenido de Sasobit, el aumento de la
dosificacion de SBS incrementa la tensién maxima. Para 25°C e igual dosificacion CR-SBS,
el aumento del contenido de Sasobit incrementa la deformacién. Un contenido de 8%CR
aumenta la energia de fluencia para muestras triplicadas de igual contenido de SBS-Sasobit
con respecto a las muestras con 6%CR. Las modificaciones con un 2% de Sasobit adquieren
un mayor rendimiento energético que las muestras con un 4% de Sasobit.
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Figura 6.33. Curvas de Esfuerzo-Deformacion del BYET para modificaciones dobles. a)
20°C; b) 25°C

Respecto a las modificaciones triples con ceramida de acido graso los resultados demuestran
que a los 20°C una mayor incorporacion genera un aumento del esfuerzo maximo (g,,4)- Sin
embargo, el sebo de cerdo no es la cera que logra mayores esfuerzos maximos, ya que
Sasobit logra incluso mayores para 20°C y 25°C. En particular, una modificacién simple
B50/70+Sasobit es un 75% mejor para un 4% de modificacion y un 18% para un 2% en
comparacion al sebo de cerdo. A pesar de que Sasobit posee un mayor valor del g,,,, que el
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sebo de cerdo, es importante destacar que la FAA logra alcanzar mayores deformaciones en
dicho esfuerzo. Con ello, al calcular el area bajo la curva hasta el g,,,, se obtiene que el sebo
de cerdo logra una mayor energia de fluencia (E,.). Lo cual significa que el ligante B50/70 mas
la cera amida de acido graso pueden soportar una mayor cantidad de carga antes de ceder.

El sebo de cerdo en condiciones de triple modificacién mejora notablemente el rendimiento
frente a SBS. Un ejemplo claro es el rendimiento alcanzado por un B50/70 con 5%SBS a
20°C, el cual bajo las mismas condiciones logra un esfuerzo maximo de 0.06 MPa y una
energia de fluencia de 10,96 MPa. Al comparar con las muestras en estudio, este es superado
notablemente por una modificacién de 6%CR+3%SBS+2%FAA, la cual logra un esfuerzo
maximo mayor al 116%, logrando incluso duplicar la energia de fluencia.
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Figura 6.34. Curvas de Esfuerzo-Deformacion del BYET para modificaciones triples con
cera Sasobit. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 6.35. Curvas de Esfuerzo-Deformacion del BYET para modificaciones triples con
cera amida de acido graso. a) 20°C; b) 25°C
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7 Masticos bituminosos
7.1 Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis reolégico de masticos bituminosos, tanto
convencionales como modificados, con especial atencion a la influencia de diversos
materiales tradicionales, como la piedra caliza y la cal hidratada, asi como de subproductos
industriales como las cenizas volantes y la escoria de horno de cuchara. Estas modificaciones
se aplican en funcion de diferentes relaciones entre el filler y el ligante bituminoso (f/b).

Respecto a la metodologia, se realiza un analisis exhaustivo de las propiedades
viscoelasticas lineales (LVE) y de los procesos de dafo continuo en los masticos, empleando
ensayos como el redmetro de corte dindmico (DSR), la recuperacion elastica multiple
(MSCR), los ensayos de amplitud lineal (LAS) y el ensayo de traccion en flexion (BYET).

Como complemento, se introduce la aplicacién de un nuevo modelo reoldgico disefiado para
los masticos bituminosos, utilizado para examinar fenémenos de fluencia y recuperacién
multiple en el ensayo MSCR. Este modelo permite una caracterizacion detallada del
comportamiento viscoelastico de las muestras, evaluando su capacidad de memoria y el
historial de deformaciones experimentado por el material. Ademas, facilita el analisis de la
elasticidad del sistema filler, diferenciando su naturaleza y contenido segun la relacién f/b.

7.2 Filleres Convencionales
7.2.1 Ensayo DSR

Las propiedades viscoelasticas lineales se refieren a las caracteristicas de un material que
exhibe tanto el comportamiento viscoso como elastico. A continuacion, en la Figura 7.1 se
muestran las curvas maestras |G*| y la variacion del angulo § para masticos bituminosos.

Los resultados indican que los masticos, en funcion de las distintas relaciones f/b, generan
una banda de uso caracteristica de la capacidad de rigidez asociada a cada tipo de filler. En
particular, se observa un incremento en la rigidez para los masticos con cal hidratada (HL),
cenizas volantes (FA) y caliza (L). A bajas temperaturas o a frecuencias reducidas elevadas
w,, NO se aprecian diferencias significativas entre los filleres estudiados, obteniéndose una
rigidez promedio de 109 Pa. Sin embargo, a altas temperaturas o frecuencias reducidas bajas
w,, emergen diferencias entre las muestras, atribuibles tanto a la susceptibilidad térmica
como a la cantidad de filler por unidad de volumen de ligante bituminoso en cada mezcla. Las
muestras con filler de cal hidratada (HL) (Figura 7.1a) presentan la mayor rigidez en
comparacion con los masticos FA y L en todos los dominios w, y relacién f/b. A 10°C, el filler
HL genera una rigidez de 49 MPa para la relacion f/b de 1,25, que desciende posteriormente
a 21,41MPa-10,6 MPa, para la relacion f/b igual a 0,50 a una frecuencia de 1,59Hz.

Por el contrario, las muestras con FA generan un maximo de 46 MPa para f/b igual a 1,25, y
disminuye en 31 MPa, para la menor dosificacién (f/b igual a 0,50), generando una mayor
variacion en los valores de |G*|, y provocando una diferencia del 16,54% respecto al filler HL.
Esta variacion del modulo complejo |G*| producto del aumento de la relacién f/b se produce
debido a la gran capacidad de rigidez obtenida por el filler HL, generando un punto de inflexion
para menores w,, debido a la mayor cantidad de particulas finas que posee este filler, en
comparacion con el filler FA.

Sin embargo, al comparar el comportamiento reoldgico del filler FA con L, se obtiene un
aumento en la diferencia de los valores del médulo completo |G*| a una temperatura de 10°C.
El méastico de cenizas volantes genera una rigidez de un 66,69% superior en comparacion
con el mastico L. A medida que aumenta la temperatura (70°C), los valores de |G*| aumentan
sin una gran variacion entre los filleres, generando un crecimiento paralelo al producido por
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el ligante tipo B50/70 (Figuras 7.1by 7.

1c).

7. Masticos Bituminosos

Por otro lado, al ajustar las curvas mediante la funcion sigmoidal y determinar el I,,,45tic, S€
obtiene que los masticos con HL presentan una mayor rigidez |G*| por cantidad masa-
volumen. Los masticos con FA definen una banda de uso con un area mayor que los otros
filleres con un crecimiento del 91,52%, siendo mas susceptibles a las variaciones de
temperatura y frecuencias. Los masticos L generan una diferencia en los valores del médulo
complejo |G*| del 36,92%, sobre la variacién de la dosificacién f/b. Por ultimo, los masticos
con HL generan una banda de utilizacidon con un crecimiento del 40,59% sobre la dosificacion
de /b 0,50. Esta diferencia del HL se debe Uunicamente a la capacidad reoldgica que adquiere
a temperaturas elevadas, siendo el unico tipo de filler que alcanza una rigidez de 108 Pa.

Respecto a los datos de salida de la Ecuacién 4.2 se obtiene un crecimiento de 10 Pa como
media entre las asintotas superior e inferior de todas las muestras. El punto de inflexion se
desplaza hacia la derecha para los valores de w, anadiendo filleres de FA, HL y L. La
pendiente de la curva es directamente proporcional a la cantidad de relleno colocado en la
mezcla, generando valores mas altos de |G*| a menor w,..
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b) Cenizas Volantes; c) Caliza

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria

122



Manuel E. Lagos Varas 7. Masticos Bituminosos

7.2.2 Ensayo MSCR

Las deformaciones observadas durante la aplicacién de los fendbmenos de fluencia y
recuperacion multiple en las probetas de ligante y mastico bituminoso permiten cuantificar la
contribucién del tipo de filler utilizado y su relacion con la masa de ligante B50/70. Con ello,
es posible detallar las propiedades reoldgicas del mastico bituminoso aplicando el modelo
propuesto (ver Capitulo 5), incluyendo la transicion viscoelastica durante el ensayo MSCR, la
cual podria provocar deformaciones permanentes en las mezclas bituminosas.

En la Figura 7.2 se muestran las deformaciones acumuladas de las probetas para una
temperatura de 50°C. Los datos experimentales obtenidos indican que el ligante tipo B50/70
presenta una deformacién acumulada de 1333,1%. Sin embargo, al afiadir filler, se determina
que L presenta las mayores deformaciones alcanzando un rango de 341,34-1019,90% de
deformacién acumulada para la variacion de f/b 0,50-1,25. Respecto a las muestras con filler
FA se alcanza un dominio de 88,58-577,73% presentando una diferencia porcentual de 43-
74% de mejor comportamiento mecanico, respecto al filler L para la misma variacion.
Finalmente, los masticos con HL presentan el mejor comportamiento recuperando gran parte
de la deformacion. Los valores oscilan entre 31,45-322,63% de deformacion acumulada
definiendo una mejora de 68-91% en referencia al mastico L para los limites f/b 1,25-0,50,
respectivamente.

1400
b)

12001 = B50/70 — 6=0.50
= BSO/70+HL = = £b=0.75
— BSO/70+FA === Fb=1.00
BSO/T0+L e

1000 -

Strain (%)

Time (s)

Figura 7.2. Ensayo MSCR para 50°C

En primer lugar, se ajusta el modelo fraccionario para los ligantes bituminosos, lo que permite
caracterizar las deformaciones viscoelasticas del ligante B50/70. A continuacioén, una vez
determinadas las propiedades del ligante, se aplica un modelo que incorpora particulas
sélidas en su interior, con el objetivo de describir con mayor precision el comportamiento del
filler utilizado y analizar en detalle los fendmenos de fluencia y recuperacion de los masticos
bituminosos. La metodologia empleada para esta caracterizacion se presenta en la Figura
7.3.

En la Figura 7.4 se observa la variacion numérica de los parametros fraccionarios. El
exponente fraccionario a y f demuestra la transicidn viscoelastica del B50/70, ya que cuando
este valor es 0, el material en estudio se considera un sélido completamente elastico, mientras
que si alcanza el valor maximo (igual a 1), el material se considera un fluido newtoniano.
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Damage resistance characterization Experimental Theory Simulation
The Multiple Siress Creep Recovery -
B 50/70

@ (,ét.u)n o (M oy g

/]

Rp(t) = cjy(0) ) + +20) Ru®=eh(0) » T4 ()
4 Zumﬂm " M ;”Hﬁ")

Asphalt Bitumen Asphalt Mastic

B 50/70

Hydrated Lime h T

Dynamic Shear Rheometer

Figura 7.3. Metodologia de ajuste para masticos bituminosos

En la Figura 7.4a se observa el comportamiento del parametro a, que comienza con un valor
de 0.9088 en el primer ciclo del ensayo y alcanza un valor de @ = 0.9189 en el ultimo ciclo del
MSCR, lo que evidencia una mayor tendencia a la acumulacién de ciclos.

Por otro lado, en la Figura 7.4b se muestra que el ligante B50/70, a una temperatura de 50°C,
presenta un valor inicial de 3=0.98 en el primer ciclo del MSCR a 3.2 kPa. Sin embargo, en
el ultimo ciclo del ensayo, este valor disminuye significativamente hasta § = 0.777, lo que
refleja la capacidad del ligante B50/70 para reblandecerse bajo tensiones multiples,
resultando en una menor capacidad de recuperacion . Esto indica que, en los primeros
ciclos, el ligante B50/70 exhibe un mayor dominio de fluencia recuperable en comparacion
con el dominio plastico. No obstante, a partir del quinto ciclo, este valor disminuye
abruptamente, lo que pone de manifiesto un mayor grado de plastificacion.

Posteriormente, al ajustar el modelo reolégico mediante la Ecuacién (5.44) para masticos
bituminosos (ver Figuras 7.5, 7.6 y 7,7), se alcanzan valores ¢ mas bajos debido a la
capacidad elastica del filler, que retrasa el estado de deformacion mencionado. La muestra
con valores mas bajos de a es aquella con filler HL, alcanzando un valor maximo de 0.84
para el primer ciclo en la menor dosificacion f/b. Al incorporar una mayor concentracion de
filler este valor decae hasta un « = 0.6881 para el primer ciclo, finalizando el ensayo con un
valor de a = 0.46. Posteriormente, el filler de cenizas volantes es el que mejor rendimiento
plastico obtuvo en términos fraccionarios. Al comparar el primer ciclo de ensayo para una
relacion f/b=0.5 se obtiene un a = 0.9, siendo este mayor al presentado por HL. Para la mayor
dosificacién f/b=1.25 se alcanza una mayor diferencia respecto a HL, lo que indica que el filler
FA logra pendientes mas pronunciadas en la etapa final de fluencia.
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6 6

N° of cycle 10 N° of cycle 10 b

Figura 7.4. Simulacion reolégica del ligante B50/70 para 3,2 kPa a 50°C.
a) Parametro a; b) Parametro
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Figura 7.5. Simulacion reoldgica del mastico con filler HL para 3,2 kPa a 50°C.
a) Parametro a; b) Parametro

Cabe recordar, que el ensayo MSCR posee una fluencia de 1 segundo, por lo que el modelo
es capaz de diferenciar dichos estados recuperables-no recuperables en milisegundos.

Por ultimo, se obtiene que el filler calizo, es el que mayores valores de a obtuvo y con ello
mayor plastificacion en cada ciclo, concordando con lo demostrado experimentalmente en la
Figura 7.2. Los valores a del filler L comienzan con 0.88 para la menor concentracion f/b,
disminuyendo solo en un punto (a« = 0.87) para la mayor concentracion. Al finalizar el ensayo
su decaimiento alcanza valores de a = 0.77 — 0,89. Este resultado resalta la importancia de
incorporar filler en la mezcla bituminosa, ya que, aunque se utilice un filler con un rendimiento
inferior, su impacto en la reduccién de la fluencia no recuperable es significativo.
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Figura 7.6. Simulacién reolégica del mastico con filler FA para 3,2 kPa a 50°C.
a) Parametro a; b) Parametro

Respecto al indicador de la fluencia recuperable 8 se obtiene que el mastico con filler L es el
que menores valores obtiene. Para la dosificacion de 0.5f/b se obtienen valores de § = 0.74 —
0.987, aumentando a un maximo de 8 = 0.80 — 0.99 para la mayor concentracién. Este
resultado no indica que los parametros a y § deban ser analizados en su conjunto, ya que al
estudiar solo el fendmeno de recuperacion () se podria caer en una mala interpretacion.

Cabe senalar, que el ligante B50/70 posee un mayor valor § para el décimo ciclo en
comparacion al mastico L. Al comparar los filleres HL y FA se obtiene que las muestras con
HL alcanzan mayores valores 8 en la minima concentracion f/b respecto a FA. Con el
aumento de concentracion de filler en la muestra, los valores 8 son similares entre los filleres
mencionados. Con ello, se demuestra que para menores concentraciones de filler en el
mastico, el filler HL logra notoriamente un mayor dominio en milisegundos de la fluencia
viscoelastica no lineal recuperable (ver detalle de este dominio en figura 5.4).
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Figura 7.7. Simulacion reolégica del mastico con filler L para 3,2 kPa a 50°C.
a) Parametro a; b) Parametro
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Figura 7.8. Ensayo MSCR para 60°C. a) Exponente fraccionario ; b) deformacion
experimental

La Figura 7.8 muestra las deformaciones acumuladas de las muestras para una temperatura
de 60°C. Con el aumento de temperatura se genera una mayor diferencia entre el B50/70 y
los masticos bituminosos en comparacion a lo observado a 50°C. En este sentido, el B50/70
alcanza una deformacion de 8084.6% de deformacion. El mastico con L es la muestra con
deformaciones mas elevadas entre los tipos de filleres. Los resultados demuestran un rango
de 2149-4882% en la acumulada. Posteriormente, los masticos con FA logran deformaciones
acumuladas entre 429-2974% para su variacion f/b de 0.5-1.25. Por ultimo, los masticos con
filler HL poseen las menores deformaciones (68-1503%), demostrando que la relacion 0.5f/b
del HL es incluso mejor que 0.75f/b del filler FA y que todas las deformaciones presentadas
por el mastico de filler calizo.

Al realizar los ajustes reoldgicos para el B50/70 se observa que el aumento de temperatura
genera un estado maximo del ultimo amortiguar (ver Figura 7.9). En este sentido, el ligante
genera un comportamiento aproximadamente de fluido newtoniano en el rango plastico, ya
que su valor ¢ comienza en 0.98 para el primer ciclo, pero finaliza con valores de a =1
demostrando una perdida en su memoria. En base al criterio  este se ve reducido frente a
lo observado a 50°C. Para el primer ciclo del ensayo MSCR se observa en la Figura 7.9b, que
se alcanza un valor § = 0.8. Para el ultimo ciclo del ensayo el valor de 8 es de 0.48,
demostrando nuevamente que la acumulacion de ciclo genera una reduccion del estado
recuperable.

Respecto al ajuste del modelo para masticos bituminosos, en las Figuras 7.10, 7.11y 7.12 se
muestran los resultados de los parametros fraccionados. Respecto al parametro  se observa
que el mastico con HL es el que presenta mayores valores, dejando en segundo lugar al filler
FA y por ultimo al mastico con L. Al definir como mastico patrén al observado por la relacion
1:1 f/b de filler caliza (L), se observa que:

(1) Respecto a la variacién de su concentracion en la matriz de mastico genera una
reduccion del 17,80% en la relacion 0.5f/b, mientras que para una relaciéon de
1.25f/b aumenta el rango recuperable en un 4.11%.

(2) Respecto a HL, se obtiene que este filler aumenta 8 en todo su dominio f/b,
otorgando mejoras del 13,69% para 0.5f/b y 24,65% para la relacién 1.25f/b.

(3) Al comparar con FA, se superan los rendimientos para todas las relaciones f/b,
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obteniendo mejoras en el estado recuperable del 5,48% y 28,76% para la minima y
maxima relacion f/b, respectivamente.

Respecto al ultimo estado de la fluencia, se obtiene que los masticos reducen nuevamente
los valores a respecto a lo presentado por el B50/70. Asimismo, al comparar el mastico patrén
con el B50/70 se observa que su reduccion para el primer ciclo es del 12%, mientras que al
finalizar el ensayo se alcanza un 11%. Con esto, se demuestra que la incorporacion de filler
reduce el estado de viscoelasticidad no lineal no recuperable. Esta mejora logra que la
muestra no presente un estado de fluido no newtoniano, generando asi un estado de memoria
al soltar la carga y redimir cierta deformacion.
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Figura 7.9. Simulacion reolégica del ligante B50/70 para 3,2 kPa a 60°C.
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Figura 7.10. Simulacioén reoldgica del mastico con filler HL para 3,2 kPa a 60°C.
a) Parametro «; b) Parametro g

Al comparar dicho comportamiento frente al resto de masticos bituminosos, se obtiene que al
comienzo del ensayo las muestras con FA aumentan el valor de a en un 5,68% para una
relacion de 0.5f/b, mientras que para una relacion de 1.25 no existe variacién obteniendo el
mismo resultado.
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Por otra parte, el filler HL en una concentracion de 0.5f/b aumenta el rango plastico en un
4.54%, la cual se ve reducida en un 22,72% para una concentracién del 1.25f/b en referencia
al mastico con L. Tras el transcurso del ensayo, las muestras reducen los valores de «a,
obteniendo el mejor resultado nuevamente el mastico con filler HL, logrando mejoras incluso
en la relacion 0.5f/b de 2.25%.

40.7 107

10.6 10.6

105 10.5

1 0
/b

Figura 7.11. Simulacién reoldgica del mastico con filler FA para 3,2 kPa a 60°C.
a) Parametro «; b) Parametro g

N° of cycle 10 125 N° of cyele 10 125 b

La Figura 7.13 muestra el comportamiento reolégico del ligante B50/70 y los masticos
bituminosos a 70°C. El ligante presenta la mayor deformacién acumulada, alcanzando un
26389%. Las muestras con filler L registran deformaciones en un rango de 8164% a 19205%,
dependiendo de la relacioén f/b, que varia entre 0.5y 1.15.

Por su parte, los masticos con cenizas volantes (FA) presentan deformaciones entre 1261%
y 6255%, mientras que los masticos con filler de cal hidratada (HL) muestran deformaciones
que oscilan entre 140% y 5539%. Cabe destacar que la muestra de FA con una relacion f/b
de 0.5 exhibe un comportamiento similar al del ligante puro, lo que sugiere que una reduccion
del 50% en el peso de filler FA logra mantener la misma deformacion.
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Figura 7.12. Simulacioén reoldgica del mastico con filler L para 3,2 kPa a 60°C.
a) Parametro a; b) Parametro
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Figura 7.13. Ensayo MSCR para 70°C. a) Exponente fraccionario 3; b)
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Las simulaciones para el B50/70 a 70°C se presentan en la Figura 7.14. Se observa que el
rango no recuperable de la fluencia, no se modifica a los presentado a 60°C (ver Figura 7.9).
Respecto al rango recuperable se genera una reduccion del parametro, originando menores
recuperaciones al momento de redimir la carga aplicada. En este sentido, para el primer ciclo
del ensayo, se genera una reducciéon de la recuperacion g del 10%. Esta reduccién del
parametro fraccionario llega a un maximo de 14,58% para el ultimo ciclo. En sintesis, el ligante
bituminoso en estudio por sobre los 60°C adquiere una condicién final de fluencia propia de
un fluido newtoniano. Sin embargo, con el aumento a 70°C las diferencias de B50/70 se
encuentran en zona recuperable, la cual disminuye notoriamente.
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Figura 7.14. Simulacion reoldgica del ligante B50/70 para 3,2 kPa a 70°C.
a) Parametro a; b) Parametro
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Figura 7.15. Simulacién reolégica del mastico con filler HL para 3,2 kPa a 70°C.
a) Parametro a; b) Parametro

En cuanto a los masticos bituminosos, el que contiene filler L (ver Figura 7.17) con una
relacion f/b de 1:1 muestra un aumento del parametro g del 11,11% en el primer ciclo, en
comparacion con el ligante puro. Esta diferencia se incrementa hasta un 27,58% en el ultimo
ciclo. De este modo, para la temperatura de ensayo mas elevada, el filler L mejora el
comportamiento recuperable en relacion con el ligante base y el nimero de ciclos. Ademas,
el filler L consigue mitigar el estado plastico de fluencia en todas sus relaciones f/b. En este
sentido, la adicion de filler al ligante evita que el comportamiento en el ultimo estado de
fluencia siga el patrén tipico de un fluido newtoniano.

Si bien el filler L presenta ciertos comportamientos, los masticos con HL y FA muestran una
reduccion aun mas pronunciada en el parametro « (ver Figuras 7.15y 7.16). Esto demuestra
que la naturaleza del filler influye en el comportamiento no newtoniano del mastico. Ademas,
dicha reduccion también depende de la concentracion de filler en la muestra. Por ejemplo, un
filler FA con una relacion f/b de 1.00 alcanza una reduccién maxima del 14% en el
comportamiento newtoniano, la cual puede aumentar o disminuir en funcion de la cantidad de
filler anadido o retirado. Finalmente, con una concentracion de 1:1 de filler HL, se logra reducir
la pendiente final de fluencia en un 39% en comparacion con el ligante base.

En cuanto al parametro 8 de las muestras con FA y HL, se observa que, al igual que en las
muestras con filler L, presentan un marcado descenso. En particular, las mayores diferencias
en el comportamiento de FA y HL se manifiestan en los ultimos ciclos del ensayo, donde el
filer L muestra un mayor decaimiento. Ademas, a medida que disminuye la relacion
filler/bitumen, la capacidad de recuperacion se pierde mas rapidamente.

Ademas del grado de viscoelasticidad obtenido con las derivadas fraccionales, el modelo
propuesto en esta Tesis Doctoral permite detallar la capacidad elastica &, de los diferentes
filleres, debido a la representacion infinitesimal del conjunto de arido mineral en la muestra.
Los resultados determinan que para los 10 ciclos del MSCR a 3,2 kPa, la propiedad elastica
&> aumenta a medida que se afade una mayor concentracion de filler a la muestra. En
particular, al comparar los tipos de filleres, se observa que se cuantifica un mayor moédulo de
Young para las muestras con HL en las cuatro dosificaciones analizadas. Esta diferencia
elastica es mayor para las relaciones filler/ligante con mayor contenido de filler, demostrando
que el ajuste matematico permite detallar la elasticidad en funcion de la naturaleza del filler y
su relacion con la masa del ligante bituminoso (para mayor detalle ver Apartado 8.3.2.4).
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Figura 7.16. Simulacién reolégica del mastico con filler FA para 3,2 kPa a 70°C.
a) Parametro a; b) Parametro
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Figura 7.17. Simulacioén reoldgica del mastico con filler L para 3,2 kPa a 70°C.
a) Parametro a; b) Parametro
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En este sentido, las muestras con filler HL presentan una mayor diferencia elastica de
4,67-10% kPa para la mayor concentracion de f/b a 50°C. Posteriormente, esta diferencia
disminuye con la reduccion del contenido de filler, alcanzando 5,9-10* kPa para una relacion
f/b igual a 1,00 y 9,00:10 kPa para una relacion f/b igual a 0,75. Por lo demas, el modelo no
es capaz de predecir una diferencia para la concentracion f/b igual a 0,50 entre los filleres HL
y FA, caracterizando el mismo modulo de Young para 50°C, lo que se debe a la similitud del
comportamiento mecanico para bajas concentraciones. Al analizar el filler L, se observa que
el modelo muestra valores aun mas bajos que los obtenidos con HL y FA. La mayor diferencia
se observa para la dosificacién /b igual a 1,25, donde se obtiene una diferencia porcentual
del 99,99% en los valores de &, cuando se compara con el filler HL. Asimismo, la muestra
con FA presenta un 99,28% mas de elasticidad en contraste con el filler L.

A partir de la menor dosificacion (f/b igual a 0,50), el modelo caracteriza el médulo de Young
para el filler L con valores diferentes de los mostrados para los filleres HL y FA, lo que esta
directamente relacionado con la finura del filler utilizado (ver Tabla 7.1). Es decir, el modelo
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matematico es capaz de diferenciar una elasticidad &, para el tipo de filler a bajas
concentraciones (f/b igual a 0,50) sélo cuando existe una diferencia en los tamafios de
particula como la presentada en este estudio. Al aumentar la temperatura de ensayo a 60°C
y 70°C, los valores de salida ¢, de los distintos masticos no muestran grandes diferencias.
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Figura 7.18. Valores MSCR de masticos bituminosos con diferentes relaciones f/b.
a) Valores Jnr3.2 v/s R; b) Valores |G*|/sin(5) y Jnr3.2

Tabla 7.1. Parametro elastico ¢, para masticos bituminosos.

. Temperatura
Tipo /b 50°C 60°C 70°C

1.25 470103 465107 470103
B0/70 1.00 6.00-10" 5.80-10" 6.00-10"
o 0.75 1.00-10° 1.00-10° 1.00-10°
0.50 2.00-10° 2 25-10-1 2.00-10-1
1.25 3.00-10°% 3.19-10°% 3.00-10°%
B0/70 1.00 1.00-10° 1.0810° 1.00-10°
N 0.75 1.01-10° 1.10-10° 1.00-10°
0.50 2.00-10° 3.1610 2.00-10-1
1.25 2.16-107 215107 2.16-107
850170 1.00 5.00-102 1.46-1012 1.40-10"12
’ 0.75 217-1012 2.16-1012 217-1012
0.50 4.42-101 4.42-101 4.40-10-1

La Figura 7.18a muestra la relacion entre J,,3, Y R3, para el B50/70 y los masticos
bituminosos. Los resultados indican que, al aumentar la temperatura, se generan valores de
Jar32 Mas elevados con una recuperacion menor, debido a la transformacion del estado
viscoelastico al viscoso de las muestras. En particular, para una temperatura de 50°C, los
masticos con L tienen el mismo rango R;, que el B50/70 para concentraciones f/b iguales a
0,50-0,75. Sin embargo, se genera un desajuste, obteniéndo menores deformaciones de
fluencia /3., por lo que es necesario calcular la relacion J,,,./R para establecer un indice de
rendimiento y cuantificar la elasticidad de los masticos.

Ahora bien, si se analiza la cantidad de J,,- debido a la recuperacion R, se observa que los
masticos con filler L presentan una mejora del 21-80% de J,,,./R respecto al B50/70 para la
variacion f/b igual a 0,50-1,25f/b.
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Por el contrario, los filleres HL y FA consiguen una mejora entre 78-99% y 59-95%
respectivamente, determinando mejores relaciones J,,./R para la misma variacion f/b.
Posteriormente, al aumentar la temperatura, se generan mayores diferencias entre los
masticos y el ligantes, mostrando un aumento del indice J,,,./R de 91-99,93% para el HL, 76-
98% para el FA 'y 60-89% para el relleno L en referencia al betun tipo B50/70.

La Figura 7.18b muestra una comparacion entre los resultados obtenidos en el rango LVE
con los dafos obtenidos en el ensayo de dafos acumulativos MSCR para masticos. Al
relacionar estos fendmenos, es necesario precisar que el pardmetro |G*|/sin(5) es capaz de
normalizar un indice de fallos por deformaciones permanentes para ligantes, pero no para los
masticos (|G*|/sin(6)>1,00kPa). En este caso, al comparar muestras con filleres, se observa
que |G*|/sin(6) tiene una influencia significativa debido a la temperatura. En particular, el
|G*|/sin(8) y el reciproco de J,,3, tienen las mismas unidades (kPa) y al correlacionar sus
resultados para una velocidad angular de 10 rad/s y temperaturas de 50, 60y 70°C, se obtiene
una buena correlacion de Pearson de p=0,82, aunque no es fuerte para un valor p<0,05. Esta
tendencia se genera debido a que, independientemente del procedimiento de ensayo, las
muestras disminuyen su rigidez a medida que aumenta la temperatura de ensayo, mostrando
un mayor valor a o reblandecimiento.

7.2.3 Ensayo LAS

Para evaluar la resistencia a la fatiga se emplea el ensayo LAS utilizando la modelizacion
VECD. En este estudio, la resistencia al agrietamiento y la vida a fatiga dependen del tipo de
filler y su dosificacion, en funcién de la relacion f/b, lo que permite determinar la formacién de
microfisuras a bajas temperaturas. Por tanto, se caracterizan las propiedades reolégicas a
25°C dentro del rango viscoelastico lineal (LVE) antes de que se produzca el dafio continuo.

Los resultados demuestran que solo la relacién f/b 0.5 de HL es inferior al mastico filler L
(f/b=1.00). Evidenciando, que las muestras de 0.75, 1.00 y 1.25 de HL aumentan en 5.24%,
8.73% y 18% con respecto al 1.00 del mastico L, ratificando la capacidad de rigidizacién |G|
al cambio de frecuencias de carga obtenidos en 2.1.1.

En la Figura 7.19 se muestra que el ligante B50/70 alcanza el esfuerzo maximo a los 265989
Pa para una deformacion de un 20.22%. Al agregar filler calizo el esfuerzo aumenta en un
105.41% en referencia al ligante bituminoso. Ahora bien, al analizar los masticos con HL con
respecto a f/b 1.0 de L, solo dos de ellas siguen esta tendencia de aumentar el esfuerzo
demostrando un incremento del 20.45% y 64.28% para las relaciones f/b 0.5 y 0.75,
respectivamente. Sin embargo, las dosificaciones de 1.0 y 1.25 de HL presentan un esfuerzo
maximo menor que a las muestras anteriormente mencionadas. Ahora bien, se sabe que los
materiales viscoelasticos que posean una rigidez elevada, producen un desprendimiento en
la interfaz de la placa paralela del DSR con la muestra ensayada. Lo cual, genera un fallo
cohesivo debido a micro fisuras radiales disminuyendo la seccion efectiva y rigidez de las
probetas HL mencionadas.

Para el caso del filler FA (ver Figura 7.19b) se muestra un aumento del 11,57% al aumentar
la concentracion de 0.5 a 1.25. Se muestra que el filler L se encuentra entre la dosificacion
f/b 1.00 y 1.25 de filler FA con respecto a la rigidez. Se aprecia que al agregar filler L y FA al
ligante B50/70 se genera un incremento del esfuerzo maximo. Ahora bien, la dosificacion f/b
0.5 es la Unica muestra que posee un estrés maximo inferior a la muestra L con f/b=1.00. En
relacion con las muestras que contienen filler FA se observa que se reduce la deformacién al
alcanzar el estrés maximo. De esta forma, se observa que en la relacién f/b 0.5 de filler FA
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existe una deformacion maxima de 20.29%, la cual, disminuye a 17.14% con el incremento
de la dosificacion a 1.25. Ademas, se observa que la muestra de 1.25 cae de forma abrupta,
adoptando valores de estrés incluso menor que las otras muestras de masticos.

A partir de la Figura 7.20, se muestran los parametros de intensidad del dafio D y la integridad
C representan la cantidad de trabajo necesario para generar una reduccién. De este modo,
se evidencia que al incrementar la dosificacion de filler en el mastico, el dafio aumenta
significativamente a medida que la integridad disminuye. Los masticos con cal hidratada
reducen el momento de rotura, él cual es cuantificado mediante el parametro D;. De esta
manera, al comparar una rotura de referencia de L (f/b=1.00) con las distintas dosificaciones
de HL se obtiene que existe una disminucion de un 20.83%,34.72,43.06% y 61.11% de las
relaciones f/b 0.5,0.75,1.00,1.25, respectivamente. De igual forma, lo anterior es apreciado
mediante una exponencial decreciente, demostrando que a medida que la pendiente
aumenta, la integridad disminuye.
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Figura 7.19. Curvas Esfuerzo-Deformacion LAS a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Al definir una muestra patrén como un mastico de filler calizo con relacion f/b 1:1 se observa
que presenta el peor comportamiento al observar la relaciéon entre C y D. Para un D de 100 el
filler (L) logra una integridad de 38.50%, siendo la mas lejana al ligante B50/70.

Por su parte, el filler FA muestra una integridad (C) en un rango de 43.00-65.50%, como
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dominio para todas las concentraciones estudiadas. Lo cual, demuestra un claro potencial
para el dano ocasionado por fatiga en relacién con la muestra patron.

En la Figura 7.21 se observa la modelizacién del ensayo LAS frente a la vida a la fatiga Ny

para un rango de deformacion de 1 a 10% en masticos bituminosos. Para identificar la vida a
la fatiga de las muestras ensayas se establecen los criterios a baja deformacion (2.5%),
deformaciones intermedias (5%) y altas deformaciones (7.5%). A medida que aumentan las
deformaciones, disminuye la vida a la fatiga, en todas las muestras ensayadas.
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Figura 7.20. Curvas Integridad-Intensidad de Dafio a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

En ese sentido, al comparar la muestra L de relacion 1:1 f/b con el ligante B50/70 se observa
que a bajas e intermedias deformaciones mastico L posee un mejor rendimiento en
comparacion al ligante. Este comportamiento ha sido demostrado por otros autores tras la
incorporacion de nano filler de cal hidratada, logrando mejorar el desempefio del ligante
convencional a grandes niveles de deformacion. Asimismo, el filler de cal hidratada presenta
una menor vida a la fatiga en relacion a la muestra patrén e incluso el ligante.

A bajas deformaciones la relacion f/b de 0.5 muestra una disminucion del Ny 23.63%, dejando
la mayor diferencia para f/b 1.25 con 39.70 puntos porcentuales. De igual forma, para las
deformaciones intermedias se observa que mantienen el mismo comportamiento anterior de
disminucién de la vida a la fatiga, comparando la f/b de 1.0 de L con la maxima dosificacion
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de HL f/b1.25, tienen una diferencia de Ny de 10143. Por otra parte, se analizo la vida a la
fatiga frente a altas deformaciones, fue aqui donde se obtuvieron las mayores diferencias. La
muestra de filler calizo mostro un comportamiento semejante al del ligante B50/70, mientras
que paras las distintas dosificaciones de filler HL la diferencia en base a la muestra patrén
fueron de 20.75%, 44.25%, 58.39 y 79.63% para f/b de 0.5,0.75,1.0 y 1.25, respectivamente.
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Figura 7.21. Vida a la fatiga N a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Con respecto al filler FA para bajas y altas deformaciones del 1% hasta el 7.5%, se observa
que la relacion f/b 0.5 de filler FA tiene mayor resistencia a la fatiga que el mastico L (f/b 1/1),
e incluso mayor a la obtenida por el ligante B50/70. Esto, debido a que presentan un dafo al
momento del fallo (Dy) mayor al ligante. En particular, se determina que la muestra patron
logra aumentar el momento de fallo en 17.07%, mientras que, la menor dosificacion de
cenizas volantes lo realiza con 13.01%. Ahora bien, para la maxima deformacion del 10%,
resulta que el ligante B50/70 y la muestra de filler (FA) con relacion f/b 0.5 presentan un
comportamiento similar frente a la fatiga, lo cual, deja a la muestra patréon con un valor inferior
de Ny, enun 6,77%.

En cuanto a las muestras con relaciones f/b de 0.75, 1.00 y 1.25 de FA, se observa que, al
aumentar las deformaciones, el parametro Ny disminuye en comparacion con la muestra L
con relacion f/b de 1:1, registrando reducciones del 20.42%, 26.19% vy 49.42%,
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respectivamente. Esta tendencia se relaciona con el momento de fallo de las probetas, ya
que el ligante BS0/70 falla con un Dy de 123, mientras que la muestra de referencia muestra
un comportamiento similar a los 144 ciclos, lo que evidencia una mayor vida a fatiga.
Finalmente, se concluye que al aumentar la dosificacion f/b de FA, el parametro Dy disminuye
de 139 a 97, lo que indica un fallo bajo una energia menor.

7.2.4 Ensayo BYET

En la Figura 7.22 se muestra el esfuerzo soportado por las muestras de ligante y masticos a
una deformacion especifica. Al incorporar filler de origen calizo al ligante base, el esfuerzo
maximo se incrementa en un 82.93% en comparacién con el B50/70. Ademas, al analizar la
adicion de filler de cal hidratada, se confirma el comportamiento observado en la metodologia
LAS. En particular, solo las muestras con relaciones f/b de 0.5 y 0.75 muestran un desempeno
superior, con incrementos del 63.60% y 190.47% respecto al patrén.
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Figura 7.22. Curvas de Esfuerzo-Deformacion BYET. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Las muestras con relaciones f/b de 1.0 y 1.25 de HL logran alcanzar un mayor esfuerzo
maximo a medida que aumenta la concentracion de filler. Sin embargo, tras alcanzar el punto
maximo, se produce un pendiente post-pico mas abrupta. En particular, para la relacion f/b
de 1.25, este comportamiento es impredecible, alcanzando esfuerzos inferiores a los del
ligante B50/70. Al comparar estos resultados con la metodologia LAS, se confirma que las
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dosificaciones de 1.0 y 1.25 no son adecuadas para ser medidas en el DSR con la geometria
y temperaturas utilizadas.

La incorporacion de filler calizo al ligante B50/70 incrementa la energia de rendimiento en un
39% en comparacion con el ligante base, reduciendo la deformacion en un 49.58%. En el
caso del filler de cal hidratada, la energia de rendimiento aumenta con la mayor dosificacién
de filler. Para las concentraciones de 0.5 y 0.75, se observan incrementos del 68.99% y
404.62%, respectivamente. La concentracion de 1.0 f/b registra la mayor diferencia, con un
aumento del 811.71% debido al esfuerzo maximo alcanzado. Por otro lado, aunque la relacion
f/b de 1.25 también incrementa la energia de rendimiento en comparacién con la muestra
patron, es inferior a la energia obtenida con la relacién f/b de 0.75, debido a la mayor rigidez
de la muestra, alcanzando el pico maximo con la menor deformacién de todas las muestras
estudiadas.

Al comparar el filler L con las cenizas volantes (FA), se observa un aumento de 7.24 kPa,
superior al esfuerzo maximo de 13.81 kPa alcanzado por la muestra con una relacion f/b de
0.5 de FA. A diferencia de lo observado anteriormente, al aumentar la concentracién f/b con
filler FA, tanto el esfuerzo como la deformacion continan incrementandose en un rango del
22% al 333%. En cuanto a la energia de rendimiento, las muestras con filler FA muestran
aumentos de 38,876 MPa, 120,150 MPa y 160,890 MPa para las relaciones f/b de 0.75, 1.00
y 1.25, respectivamente. En contraste, la dosificacion con una relacion f/b de 0.5 experimenta
una disminucién del 8.78% en comparacion con la muestra patron.

7.3 Filleres No Convencionales
7.3.1 Escoria Blanca Hidratada
7.3.1.1 Ensayo DSR

Los resultados muestran que existe una diferencia entre el médulo complejo |G*| del mastico
fabricado con filler calizo (1.00f/b) y escoria blanca de horno de cuchara (LFS") en diferentes
relaciones f/b utilizando el ensayo DSR.
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Figura 7.23. Curvas Maestras del filler LFS'
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La Figura 7.23 muestra un aumento de la rigidez con el aumento de la concentracion de filler
en la relacion f/b. Concretamente, se observa un aumento del médulo complejo |G*| para el
caso del mastico con escoria blanca himeda LFS" respecto al mastico con L para relaciones
f/b iguales a 0,75, 1,00 y 1,25, lo que muestra un efecto rigidizador del LFS". Ademas, se
observa que, a altas frecuencias y temperaturas entre 10°C y 40°C, se produce un
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estrechamiento en el rango de valores del modulo complejo |G*| para el mastico con LFS"
con relacién f/b igual a 1,00, con respecto al mastico con L. Esto genera un dominio mas
estrecho de los valores del médulo complejo |G*|, mostrando una menor susceptibilidad en
comparacion con la muestra estandar. Este efecto se atribuye a la composicién quimica del
filler, que promueve un aumento de los valores de rigidez.

Para el caso del LFS"y s (|G*| igual a 2423,89 MPa) respecto al LFS"; 75, se observa un
aumento del moédulo complejo |G*| del 45,38%, y del 189,40% en relacion al LFSM 5. Entre
los masticos bituminosos con relacion f/b igual a 1,00, la diferencia de rendimiento es notoria,
mostrando que el mastico con LFS" tiene 73,64% mas rigidez que el mastico L, que tiene un
moddulo complejo de |G*| igual a 2890,62 MPa. Se consigue un aumento del 142,67% en los
valores de |G*| al comparar la muestra de referencia con LFS"y 25. Asimismo, LFS" 75 muestra
un aumento del 21,90% en comparacién con la muestra de referencia, logrando la mejor
dosificacién en relacion con la cantidad f/b.

Ademas, se observa una convergencia de las proyecciones tedricas a valores bajos y altos
de w, en ambas curvas. Ademas, se desarrolla una amplia banda de utilizacién en términos
del médulo complejo |G*| en todo el rango de frecuencias reducidas. Esto evidencia un
aumento de la rigidez por parte de los masticos con LFS" a medida que aumenta la relacion
f/b. Se observa que las proyecciones tedricas tienden a divergir a valores bajos de w,,
aumentando los valores tedricos de |G*| con respecto al mastico con L. El comportamiento
del mastico con escoria humeda LFS" 75 muestra una curva de crecimiento paralela con
valores de |G*| mayores que el mastico con L, aumentando estos valores a medida que
disminuye w,..

El angulo de fase 6 es un parametro que refleja la estructura interna de los materiales. Se
observa que en toda la gama de frecuencias y relaciones f/b, existe una banda de utilizacion
mas elevada en términos de § de 10 a 40°C. Esto demuestra una mayor susceptibilidad
térmica del LFS" a bajas temperaturas. Por otra parte, el mastico con L sélo presenta valores
de § mas elevados que el LFS" oo a una temperatura de 70°C y a bajas frecuencias entre 0,1
y 0,5 Hz, lo que demuestra una mayor componente elastica del vector G* y, por tanto, un
mejor comportamiento frente a las deformaciones permanentes. En particular, el LFS" 75
alcanza un angulo de fase maximo de 87,52° a una temperatura de 70°C y una frecuencia de
0,1 Hz, similar al obtenido para la masilla a base de caliza de 87,84°. Esto demuestra el
comportamiento no newtoniano del fluido en toda la gama de temperaturas y frecuencias y
un buen comportamiento frente a las deformaciones permanentes, considerando una
incorporacion de filler un 25% inferior.

7.3.1.2 Ensayo MSCR

La Figura 7.24 muestra los datos obtenidos en el ensayo MSCR utilizando las curvas carga-
recuperacion para el mastico patréon y masticos con LFS"a 50°C. El efecto de la incorporacion
gradual de filler en mastico bituminoso muestra una mayor disminucién de las deformaciones
acumuladas en relacién a la B50/70. A medida que aumenta la temperatura de ensayo, los
masticos aumentan las deformaciones acumuladas debido a la pérdida de elasticidad
producida.

La muestra LFS" 5, experimenta una menor capacidad de redimir las deformaciones en
comparacion al mastico patron. A pesar de ello, la muestra con 0.75f/b genera el mismo
comportamiento que la muestra patron. Respecto a las variables fraccionadas, obtenemos
que la incorporacién de LFS" reduce la capacidad plastica respecto al ligante base. Respecto
al mastico patron, se obtiene que a se ve aumentado en un 4% para la relaciéon 0.5f/b
provocando mayor plasticidad. Sin embargo, al comparar una relacion 1:1 de LFS"respecto
a la patron se genera una mejora del 3,4%, demostrando que el filler no convencional genera
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menores plasticidad a. Respecto al parametro  se obtienen valores para el primer ciclo de
0.95-0.98 para la variacién f/b. Al transcurrir los nimeros de ciclos del MSCR estos valores
decaen, generando menores recuperaciones (ver Figura 7.24c). Dicha reduccion es mas
acelerada para bajas concentraciones debido a la mayor cantidad de ligante.

A medida que aumenta la temperatura a 60°C, el comportamiento del LFS" 5o tiende a mostrar
deformaciones y recuperaciones similares a las de mastico L, que pierde su capacidad
elastica de forma acelerada (ver Figura 7.25a). Los masticos LFSM o0 y LFS" 25 muestran un
comportamiento muy superior al mastico L en todo el, disminuyendo las deformaciones
acumuladas en un 66,65% y 89,59%, respectivamente. Las simulaciones a 60°C se presentan
en la Figura 7.25b y 7.25c. Para el primer ciclo de ensayo se genera una reduccion £ del 2%
para la concentracion 1:1 f/b. Posteriormente, dicha reduccién alcanza los 3.5% de diferencia
para el décimo ciclo.
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1250 B50/70+L
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Figura 7.24. Ensayo MSCR a 50°C. a) Experimental test; b) Parametro «; b) Parametro g

Por ende, con el aumento de temperatura la capacidad de recuperacion se ve afectada con
mayor incidencia al finalizar el ensayo. Ademas, se observa que el filler LFS" genera mayores
valores de 8 en todo el dominio /b respecto al mastico patrén. Respecto al parametro «a el
filler LFS" genera menores valores de plasticidad. En particular, las muestras con 0.5, 0.75,
1.00 y 1.25 f/b generan valores de 0.88, 0.87, 0.86 y 0.85 respectivamente. Estos valores al
término del ensayo generan una pendiente menos pronunciada frente al filler L, demostrando
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mayor elasticidad y menor perdida de integridad.

A 70°C las muestras reblandecen aun mas su deformacion, logrando mayores valores
acumulados (ver Figura 7.26). Sin embargo, las tendencias descritas a 60°C se mantienen,
siendo la muestra LFS" de 0.5f/b la Ginica con mayores deformaciones que el mastico patron.
Al analizar cada ciclo de forma independiente y detallar los rangos recuperables y no
recuperables de la fluencia o directamente el fendbmeno de recuperacion se obtiene que las
muestras con LFS" mejoran el ultimo estado de la fluencia. Esto quiere decir, que la utilizacion
de este filler provoca en el mastico menores valores de a y con ello menor rango plastico en
comparacion a un mastico de L relacion 1:1.

8500F (b) W B50/70
B50/70+L
7500 F B B50/70+ LFS"
— £b=0.50

- — b=0.75
——— b=1.00
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Time (s)
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N of cycle 10 125 o N of eycle 10125 b

Figura 7.25. Ensayo MSCR a 60°C. a) Experimental test; b) Parametro a; b) Parametro g

Respecto al fendmeno de recuperacion se sabe que el mastico patrén genera reducciones
de los valores 8 desde 0.933 hasta 0.460 para el inicio y termino del MSCR. Por su parte, el
filer LFS" adquiere valores mayores al inicio del ensayo solo para la relacién 1.00 y 1.125f/b,
ya que para muestras con 0.5 y 0.75f/b de LFS" se generan recuperaciones 8 de 0.9 y 0.92,
respectivamente. A pesar de que no todas las muestras de LFS" comienzan con los mejores
valores de f respecto a la patron. Tras el aumento del tiempo y la acumulacién de ciclos los
resultados cambian. En este sentido, las muestras de filler LFS" finalizan el MSCR con valores
B mayores a la patron, demostrando en el ultimo ciclo del ensayo mejores curvas de
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recuperacion.

La Tabla 7.2 muestra los valores de R y J,, para todas las relaciones f/b. El mastico LFS"
genera una mayor recuperabilidad a medida que aumenta la relacion f/b, excepto para la
temperatura de 50°C, donde se observan aumentos y disminuciones de R para la carga de
3,2 kPa. Esta anomalia se atribuye a la temperatura de ensayo, haciendo que las probetas
no desarrollen toda su funcionalidad debido a la rigidez del LFS" observada en el ensayo
DSR.

La capacidad del LFS" para mejorar la recuperacion a temperaturas elevadas (70°C) es
importante, demostrando un menor componente viscoso y una menor susceptibilidad térmica
en relacion con el filler L. Concretamente, el mastico LFS" con 0.75f/b presenta un mejor
comportamiento en términos de R; ,, generando incrementos del 1,34%, 21,34% y 24,17% a
50, 60 y 70°C, respectivamente.
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Figura 7.26. Ensayo MSCR a 70°C. a) Experimental test; b) Parametro a; b) Parametro g

En general, se observa que los masticos con LFS" muestran una disminucién de los valores
de J,r32 @ medida que aumenta la relacion f/b y disminuye la temperatura. De ello se obtiene
que el LFS" con 1.25f/b muestra una mayor ventaja frente al mastico en términos de R;, y
Jnrs2, presentando una mejora del 119.78% y 89.60%, respectivamente. Para el mastico
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LFSh0.50, se observa el menor rendimiento respecto al mastico patron L, donde la
incorporacién de LFS" presenta un déficit del 68.25% en términos de J,,;,. Este
comportamiento se atribuye al bajo aporte de filler en la mezcla, lo que imposibilita que el
LFS" alcance un alto rendimiento respecto al mastico convencional.

En particular, tomando como referencia la temperatura de 70°C, se obtiene que el mastico
LFS" con un 75% de filler es el que presenta mayor similitud en el comportamiento de R, y
Jnrs2respecto al mastico con L. Ademas, el mastico LFS presenta un 24,17% mas de
recuperabilidad y un 18,75% menos de pérdida de fluencia no recuperable, lo que lo convierte
en un mejor candidato que la muestra convencional para el fendmeno de deformaciones
permanentes.

Tabla 7.2. Parametros J,.,- y R para ligante y mastico bituminosos

Tipo Temperatura f/b 3.2 kPa 0.1 kPa

RO o (UkP2) R(%) (it Vnrairr]

50°C - 15.810 0.417 22.530 0.377 0.04

B50/70 60°C - 2.190 2.526 8.010 2.206 0.32
70°C - 0.380 8.247 4.160 6.986 1.261

50°C 1.00 20.810 0.126 27.240 0.122 0.004

L 60°C 1.00 4.920 0.896 11.160 0.805 0.091
70°C 1.00 0.910 3.588 3.580 3.034 0.554

0.50 17.230 0.212 22.770 0.204 0.008
0.75 21.090 0.122 25.620 0.124 0.002

(o]

50°C 100 17.770 0071  23.090 0089  0.018

125 16.640 0036 25650 0050  0.022

050  4.280 1.009 10040 0906  0.103

Fsh 50°C 075 5970 0676 12810 0622  0.054
100 6240 0318  11.800 0364 0046

125 6470 0119 15660 0213  0.094

050 0770 3872 3550 3290  0.582

. 075 1130 2915 4570 2374 0514

1.00 1.340 1.196 5.320 1.112 0.084
1.25 2.000 0.373 10.060 0.459 0.086

7.3.1.3 Ensayo LAS

La Figura 7.27 muestra la curva tensién-deformacion del ensayo LAS para las con LFS". Los
resultados demuestran que existe una tendencia a que los valores de esfuerzo cortante
aumenten hasta que se alcanza el pico maximo y, a continuacion, disminuyan a medida que
la deformacioén alcanza el 30%. A medida que aumentan las relaciones f/b en los masticos
LFS", se observa un ligero desplazamiento horizontal hacia valores de deformacion mas bajos
para g,..- En particular, los masticos LFSh aumentan el g,,,, alcanzado a medida que
aumenta la relacion f/b, lo que demuestra una influencia positiva en la resistencia a la fatiga.

El LFS" de 0.75f/b alcanza un o,,,, a niveles de deformacién similares en relacion con el
mastico estandar (caliza f/b=1.00), con deformaciones del 21,28% y 20,25%,
respectivamente. Ademas, ambas curvas mantienen una gran similitud de comportamiento
hasta el 15% de deformacion, siendo superior el comportamiento de la LFS a niveles
superiores. Respecto a lo anterior, la gran diferencia aparece en la o,,,,, alcanzada, siendo la
LFS" un 10,70% superior al mastico con L. La deformacion maxima alcanzada por LFS" de
1.00 1.25 f/b es superior en un 8,74% y 40,59% respectivamente a la registrada por LFS con
75% de filler, siendo la curva post-pico de LFS" 1.25f/b la mas pronunciada. Este
comportamiento indica que la rigidez del mastico induce un comportamiento desfavorable tras
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alcanzar la tension maxima.

W B50/70
or B50/70 + L 1
B B50/70 + LFSh
— /b=0.50 )
- = b=0.75

TF === fb=1.00 "\ .
....... fib=1.25

Stress (Pa)

Strain (%)
Figura 7.27. Curva Esfuerzo-Deformacion LAS

La Figura 7.28 representa la integridad de las probetas ensayadas a medida que se someten
a intensidades de dano acelerados. La integridad C del material tiene un valor maximo de
1,00 al comienzo del ensayo, lo que indica el estado no dafiado de la probeta. A medida que
aumenta la intensidad de dafo D, las probetas descienden con una curva exponencial
decreciente, alcanzando el valor minimo de cero cuando la probeta estd completamente
dafiada. De hecho, ninguno de los masticos presentados posee un comportamiento mejor
que el B50/70 en términos de pérdida de integridad. El mastico patrén presenta un
comportamiento medio entre las curvas de los masticos LFS" 0.50 y 0.75 f/b hasta alcanzar
niveles de dafio proximos a 196. A partir de estos valores de intensidad de dafio, se desarrolla
una pérdida de integridad mucho mas pronunciada, mostrando un comportamiento inferior al
del mastico LFS" con relacién f/b de 0.75.
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Figura 7.28. Curvas de Integridad e Intensidad de Dafo

Los masticos con 1.00 y 1.25 f/b muestran una pérdida de integridad C en todo el dominio de
darfio, atribuible a la elevada rigidez que proporciona el LFS" a altas dosis. En particular, el
mastico LFS" de mayor dosificacion muestra una fuerte caida de la integridad, alcanzando el
60% a un nivel de D igual a 11,28, mientras que el mastico de caliza alcanza un nivel de
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49,83. Este comportamiento puede atribuirse a la excesiva rigidez alcanzada por las altas
dosis de la escoria humeda, provocando un fallo en la interfase probeta/placa de 8 mm a
25°C. Mas aun, este fallo, segun Carl et al., podria generarse en ligantes y masticos debido
a la carga ciclica DSR, donde el fallo cohesivo se experimenta por microfisuras radiales,
reduciendo asi la seccién transversal efectiva de las probetas.

Al calcular el |G*|sin (§) se obtiene un reflejo de la energia total disipada en cada ciclo de
carga del DSR. Con ello, se produce un aumento del |G*|sin (§) a medida que se aumenta la
relacion f/b. Pero debido a este aumento del filler en la muestra y al aplicar una intensidad de
dafio el mastico genera una disminucion acelerada del parametro |G*|sin (§). El matico con
1.25f/b muestra el comportamiento mas rigido y tiene la curva mas pronunciada con el rango
mas corto en D, alcanzando un dafno maximo de 320, comparado con 350 para el mastico
estandar. El mastico con 0.75f/b presenta una tendencia similar pero superior al mastico L en
términos de |G*|sin (§), generando una menor susceptibilidad a la carga de niveles D
cercanos a 115. Esto muestra un comportamiento desfavorable del mastico estandar a niveles
altos de D, incluso inferior al alcanzado por el mastico con escoria de 0.50f/b antes del fallo.

El comportamiento a fatiga (ver Figura 7.29) de los masticos con LFS" se observa a partir de
la modelizacion VECD representada por el parametro N;. Se observa que a medida que
aumentan las deformaciones, disminuye la vida a fatiga de los masticos bituminoso. Al
comparar los diferentes LFS" con la muestra patrén, se obtiene que las relaciones f/b 0,50 y
0,75 muestran un mejor comportamiento a fatiga, alcanzando valores de Ny mas elevados en
todo el dominio de deformacion. Los masticos con 1,00 y 1,25 f/b presentan un
comportamiento en términos de N inferior al mastico L, a partir de deformaciones del orden
del 0,6%, generando niveles de deformacioén del 7,5% vy diferencias en el numero de ciclos
del 11,76% vy 32,35%, respectivamente. En particular, la de 0.75 f/b presenta un
comportamiento superior a la mastico patron, mostrando un mejor comportamiento en todo el
rango de deformaciones. En particular, una dosificacion de f/b 0,75 se considera ideal dado
su mejor comportamiento mecanico en comparacion con la presentada por L, demostrado en
los ensayos DSR y MSCR.

1010 .

Il B50/70
B50/70 + L

I B50/70 + LFS"

10 — £b=0.50
- = =075
——— fb=1.00
------- =125

10° 10
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Figura 7.29. Vida a la fatiga N
7.3.1.4 Ensayo BYET

La Figura 7.30 muestra las curvas de esfuerzo cortante en relacion con la deformacion de los
masticos desarrollada por el ensayo BYET. En términos generales, los masticos aumentan
SU 0,4 @ medida que aumenta la relacion f/b en la mezcla. Se observa que el mastico patron
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tiene una o,,,, menor respecto a los masticos LFS" con relacion f/b 0,75, 1,00 y 1,25. Por
otro lado, la energia de rendimiento para una muestra de 0.50 f/b es igual a 24.05kPa, un
15.42% inferior a la alcanzada por la muestra de 1.00 f/b con filler calizo. En este sentido, la
ductilidad viene dada por la capacidad de los materiales para resistir deformaciones antes de
alcanzar el g,,,,. Los masticos de 1.00 y 1.25 f/b presentan una ductilidad superior a la de
0.50, en un 15,89% y un 43,92%, respectivamente. Sin embargo, esto se modifica con
respecto a la relacion f/b de 0.75 que tiene un 3,83% menos de deformacion en a,,,,. El
mastico 1.00 de escoria alcanza niveles de deformacion un 36,83% superiores a los obtenidos
con la muestra estandar y un aumento de los valores de E, igual al 149,50%.

Al analizar la curva del 0.75f/b a partir de grandes porcentajes de deformacion, se observa
que converge a valores similares de esfuerzo cortante que la mastico con L, generando un
comportamiento mas acentuado (pero constante) en el dominio de deformacién. Ademas,
presenta un incremento del 32,99% en los valores de E, respecto a la masilla con L,
demostrando un mejor comportamiento con menor incorporacion de filler. Una vez analizadas
las graficas obtenidas en el ensayo LAS, se observa que el mastico con alto contenido en
LFS" (f/b 1,25) tiende a reducir bruscamente su comportamiento post-falla. Este fendomeno no
se refleja en el E,. calculado por la metodologia BYET, generando una diferencia entre ambos
ensayos. Esto se debe a que los masticos LFS" generan un aumento en el nivel de
deformacion y E, alcanzado al momento de la falla.

012k Il B50/70
B50/70 +L
I B50/70 + LFS®
L —_— f/b=0.50
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Figura 7.30. Curvas de Esfuerzo-Deformacion BYET
7.3.2 Micro filler de Cenizas Volantes

A continuacién, se presenta una discusion reolégica de muestras de masticos con ligante
modificado con SBS y particulas finas de FA. Para ello, se selecciond el ligante base B50/70
y se incorporé el copolimero SBS en una dosificacion del 5%, debido a su buen
comportamiento en las diferentes condiciones de ensayos presentadas en el capitulo 6. El
segundo material utilizado en la modificacion humeda fue un micro filler procedente de
cenizas volantes. La obtencion de este material se genera en primera instancia con la
granulometria del filler FA utilizada en este capitulo (ver 7.2). Seguidamente, se utilizé el
material cernido por el tamiz de 0.015 mm perteneciente al 6.55% de la masa total del filler
FA. Con ello, se nombra en este documento como micro filler de Cenizas volantes (uFA) a
las particulas de dimension inferior a 15um.

7.3.2.1 Ensayo DSR
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Los resultados de las propiedades LVE indican nuevamente que el SBS aumenta el vector
de rigidez |G*| de B50/70, donde los cambios mas drasticos se generan a altas temperaturas
(véase Figura 7.31 y Tabla 7.3). Sin embargo, al incorporar un 3% de YFA a la muestra con
un 5% de SBS, no generan cambios significativos en la rigidez con respecto a una
modificacion simple de SBS. En cambio, con un 5% de pFA, la rigidez aumenta
considerablemente con un mayor impacto a bajas temperaturas, debido al endurecimiento del
ligante libre y a la contribucion de las particulas soélidas.

10

10

|G*| (Pa)

Il B50/70
I B50/70 + 5%SBS

Il B50/70 + 5%SBS + 3uFA
0 B50/70 + 5%SBS + SuFA

10710 107 10° 10°
w, (rad/s)

Figura 7.31. Curvas maestras del médulo complejo |G*|

Las curvas maestras |G*|, que demuestran el aumento de rigidez causado por los
modificadores en el ligante convencional. A altas frecuencias reducidas (bajas temperaturas),
los ligantes modificados generan un desplazamiento hacia la izquierda debido a la
superposicion tiempo-temperatura. Para w, bajas (altas temperaturas), todos los ligantes
modificados tienen una proyeccion tedrica de la curva superior a la del ligante convencional.

Tabla 7.3. Parametros de viscoelasticidad lineal (kPa)
Muestra Variables 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
|G*| 10470,60 1957,60 324,67 64,08 1247 3,35 1,04
B50/70 |G*|/sin (6) 14306,15 2301,72 353,28 66,96 12,71 3,38 1,05
|G*] -sin (6) 7663,38 1664,93 298,38 61,33 1223 3,33 1,04
B50/70+ |G*| 12353,60 2803,60 532,72 117,50 34,05 11,00 4,26
5%SBS |G*|/sin (6) 18813,21 3608,50 626,54 135,65 38,52 11,86 4,45
|G*]-sin (6) 8111,93 2178,24 45294 101,77 30,10 10,20 4,09
B50/70+ |G*| 12990,70 2784,68 574,81 141,96 41,10 12,62 4,37
5%SBS+  |G*|/sin (§) 19277,19 3517,00 671,38 162,63 45,84 13,47 4,55
3%uFA |G*|-sin (6) 8754,30 2204,85 492,13 123,92 36,85 11,81 4,20
B50/70+ |G*| 20311,90 4750,43 899,47 179,22 46,56 14,66 5,38
5%SBS+  |G*|/sin (§) 32723,15 6292,15 1064,33 204,93 52,92 16,02 5,65
5%uFA |G*| -sin (6) 12607,99 3586,47 760,15 156,74 40,97 13,42 5,12

Este comportamiento generaria un mejor comportamiento frente a las deformaciones
plasticas o deformaciones permanentes. Sin embargo, la proyeccion en la curva maestra |G*|
indica que el ligante con 5% de SBS tendria valores mas altos que una muestra con 5% de
SBS + 3% de pFA. Esto es contradictorio con los datos experimentales (ver Tabla 7.3), donde
la muestra con 3% PFA tiene valores |G*| mas altos. Esto se debe a la pendiente que se
origina en la curva maestra al ajustar los datos, en la que influye la agrupacion o dispersion
de los datos |G*|.
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Figura 7.32. angulo desfase §. a) B50/70; b) B50/70+5%SBS; c) 50/70+5%SBS+3%uFA;
d) B50/70+5%SBS+5%uFA

En cuanto a la fase angular, se observa que el SBS genera un cambio drastico en la relacion
tension-deformacion respecto al ligante convencional (véase la Figura 7.32). ElI B50/70
adquiere una consistencia maxima de § = 90° a 70°C, mientras que la incorporacién de un
5% de SBS consigue reducir § a 65-76° para la misma temperatura. Esto demuestra que el
SBS modifica la estructura interna del B50/70, generando una mayor elasticidad en el rango
LVE.

Sin embargo, al afadir yFA al ligante modificado con SBS, no se generan cambios
apreciables (ver Figura 7.31), mostrando que pFA sélo tiende a aumentar la magnitud del
vector |G*|, manteniendo asi sus componentes elastico-viscosos practicamente constantes.
Esta condicién demuestra hipotéticamente que el yFA con el ligante B50/70 + SBS interactua
en gran medida de forma fisica (aglomerante) y no quimica.

7.3.2.2 Ensayo MSCR

La Figura 7.33 muestra los resultados del ensayo MSCR A 30 °C, se observa un
comportamiento similar al observado en el rango LVE (Seccion 7.3.2.1), donde la
incorporacion de SBS mejora considerablemente las prestaciones del ligante B50/70. La

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
149




Manuel E. Lagos Varas 7. Masticos Bituminosos

adicion de un 3% de pFA a la muestra modificada no genera grandes cambios en la
deformacién acumulada, donde ambas muestras presentan un rango plastico J,,,- del 20%.
Sin embargo, la adicion de un 5% de pPFA reduce la deformacion acumulada respecto a las
otras muestras. Este comportamiento se debe a una mayor cantidad de carga en el ligante,
que aumenta la rigidez de la muestra y por tanto reduce la deformacion. Ademas, se
demuestra que el filler de uFA incide en el fendmeno de fluencia, modificando la deformacion
maxima alcanzada. Este comportamiento es relevante ya que es necesario analizar el J,,,- y
R simultdneamente, ya que las variables por si solas no demuestran el comportamiento
general de la muestra. Un ejemplo de esto es la muestra 5% SBS+5% pFA, que tiene menor
deformaciéon acumulada, pero presenta una menor recuperacion R, comparada con la
muestra 5% SBS+3% PFA (ver Tabla 7.4).

A medida que aumenta la temperatura, se mantienen las condiciones de deformacién. Sin
embargo, la muestra con sélo SBS demuestra deformaciones mas altas en comparacién con
las de uFA. Por ejemplo, a 60 °C, las condiciones de pérdida de recuperacién son elevadas,
donde la muestra con 5% de SBS consigue superar el 1000% de deformacion, mientras que
las muestras con 5%SBS+5% UFA y 5%SBS+3%uFA estan por debajo de este valor. Para
este caso concreto, las muestras con yFA generan menores deformaciones en el fendbmeno
de fluencia y también un mayor porcentaje de recuperacién en cada ciclo frente al demostrado
a temperaturas mas bajas (30 °C).

Ahora bien, para detallar aun mas el comportamiento a deformaciones plasticas de las
muestras con uFA y SBS se genera el ajuste reoldgico mediante el modelo desarrollado en
esta tesis (ver capitulo 5). En este sentido se observan los resultados de los parametros
fraccionarios en las Figuras 7.34, 7.35, 7.36 y 7.37 para las muestras en estudio. Como ya se
ha indicado en el Capitulo 6, se sabe que el B50/70 disminuye su valor g al aumentar la
temperatura y el numero de ciclo. En particular, para la menor temperatura y el primer ciclo
alcanza valores f = 0.99, generando una curva de recuperacion aceptable.

Sin embargo, al finalizar el ensayo dicho valor decrece a 0.8. A 70°C, la mayor temperatura
de ensayo se obtiene que ya genera pérdidas del 10% al comenzar el ensayo, lo cual
condiciona a un valor § = 0.4. Es importante destacar que cuando un material posee menores
valores de f que de a, genera una mayor plasticidad que elasticidad. En este sentido, al
superponer las superficies de la Figura 7.33 se observa que esta condicion se logra a los
50°C en el cuarto ciclo del ensayo.

Tabla 7.4. Parametros del ensayo MSCR

' B50/70 B50/70 B50/70
Temperatura Variables B50/70 5%SBS 5%SBS 5%SBS
3%mFA 5%mFA
Strain (%) 40,16 6,27 6,15 4,21
30°C R (%) 17,80 40,36 43,54 39,57
Jor (1/kPa) 1,25 0,20 0,20 0,13
Strain (%) 300,64 41,83 35,07 26,75
40°C R (%) 9,75 29,04 34,77 33,27
Jor (1/kPa) 9,39 1,31 1,10 0,84
Strain (%) 2108,47 276,14 195,24 159,01
50°C R (%) 3,73 16,16 23,36 22,81
Jor (1/kPa) 65,89 8,63 6,10 4,97
Strain (%) 9912,17 1290,28 927,95 819,29
60°C R (%) 0,56 7,31 13,58 13,09
Jor (1/kPa) 309,76 40,32 29,00 25,60
70°C Strain (%) 37004,30 5036,79 4711,44 3386,70
R (%) 0,26 3,16 4,16 6,95
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Figura 7.33. Ensayo MSCR. a) 30°C; b) 40°C; c) 50°C; d) 60°C; €) 70°C
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Figura 7.34. Simulacién reolégica del ligante B50/70 para 3,2 kPa.
a) Parametro «a ; b) Parametro g

Al agregar SBS en la muestra la recuperacion en notoriamente mayor, recordando la
demostracion matematica del modelo, se sabe que en el fenédmeno de recuperacion solo
actua el parametro S, 6sea el sistema en paralelo. Por ende, el copolimero SBS lo que genera
es un aumento de dicho sistema, mejorando la fluencia recuperable y fendbmeno de
recuperacion. Los datos nos indican que a 30°C el SBS genera mejoras del 0.1-12% para el
principio y final del ensayo. Al aumentar la temperatura a 70°C dichas mejoras crecen
considerablemente desde los 10-105% producto del SBS. Ahora bien, respecto a la fluencia
no recuperable se obtiene que las mayores diferencias se logran a bajas temperaturas, con
ello, se demuestra la importancia del SBS a condiciones climaticas bajas. Por ejemplo, a 30°C
el SBS reduce la pendiente al final de la fluencia en un 41,17%. Ahora bien, al incorporar una
baja concentracion de particular solidas se genera una leve variacion de la forma de
deformacion. La diferencia del ligante con 3%uFA respecto al ligante con solo SBS es del
1,02%-1,14% para los 30°C. Conforme aumenta la temperatura no se presentan diferencias
claras entre los ligantes para los fendmenos de recuperacion. Ahora bien, frente al parametro
a las diferencias se logran desde los 40°C. Posteriormente, a 60°C la incorporacion de uFA
logra reducir el estado plastico en un 1.13-3.44%.
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Figura 7.35. Simulacién reoldgica del ligante B50/70+5%SBS para 3,2 kPa.
a) Parametro «a ; b) Parametro g
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Finalmente, al incorporar un 5%uFA los valores de f aumentan respecto a lo obtenido con
3%uFA. En este sentido, el aumento de particulas en la matriz de ligante polimérica genera
un 3.33% de mayores valores . Para el caso de los 70°C este valor crece en un 3,65%,
denotando curvas de recuperacion aun mas abierta. Por otro lado, las muestras con 5%uFA
generan curvas con una tendencia mas inclinada a la elasticidad. Esto quiere decir, que los
valores de a son menores en muestras con mayor % de uFA. A los 30°C este decaimiento
en los valores de « es del 7.5%, mientras que a 70°C dicha diferencia se reduce a un 4,21%.
Por ende, un mayor porcentaje de uFA genera estados de fluencia no recuperables mas
bajos, generando las mayores diferencias a bajas temperaturas.
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Figura 7.37. Simulacion reoldgica del ligante B50/70+5%SBS+5%uFA para 3,2 kPa.
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7.3.2.3 Ensayo LAS

El ensayo LAS evalua la fisuraciéon del ligante bituminosos mediante el modelo VECD, que
permite estimar la vida a fatiga de las muestras en términos de deformacion por corte y de
acumulacion de intensidad de dano. La Figura 7.38 muestra las curvas tension-deformacion
de las muestras estudiadas; los ligantes modificados aumentan la tensién maxima cuando se
incorpora SBS (Se ratifica lo estudiado en el capitulo 6). Por ejemplo, a 20 °C, la muestra con
so6lo un 5% de SBS alcanza g,,,, con un aumento del 44% en comparacién con el ligante
convencional. Ademas, se observa que el ligante base tiene una og,,,, mas estrecha en
comparacion con los ligantes modificados, lo que mostraria una mayor dependencia de la
deformacion aplicada, resistiendo menos la fatiga.

Sin embargo, cuando se afiade un 3% y un 5% de pFA al ligante con un 5% de SBS, |1a 6,4«
también se incrementa en un 19% y un 28%, respectivamente. Pero omax provoca picos mas
amplios, lo que podria atribuirse al aumento del porcentaje de moléculas grandes (SBS y
MFA). En este sentido, algunos autores han mencionado que un ligante con una omax mas alta
seria mas propenso a la fractura. Sin embargo, en el caso de los yFA, es importante destacar
que a pesar de la g,,,,, consiguen curvas mas amplias, contribuyendo a una menor
dependencia de la deformacion. Del mismo modo, la consistencia elastica del SBS consigue
mejorar la respuesta elastica del ligante B50/70, lo que permite un mayor contenido de flujo
plastico antes de la fisuracion.

Al aumentar la temperatura a 25 °C, las muestras reducen su rigidez con respecto a 20°C. El
ligante convencional y la modificacion con un 5% de SBS aumentan la deformacién para 0,4,
lo que muestra un comportamiento mas ductil. Sin embargo, al afadir carga al ligante con
SBS, la deformacion no aumenta para g,,,4, Sino que disminuye para el caso del 5% de pFA
debido a la rigidizacién de la matriz, lo que aumenta la tension maxima, pero conduce a un
fallo prematuro.
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Figura 7.38. Curvas Esfuerzo-Deformacion LAS. a) 20°C; b) 25°C

Al aplicar el modelo VECD, se determina la disipacion de energia resultante de la pérdida de
integridad estructural C causada por la intensidad de dafio acumulado D. La Figura 7.39
muestra la integridad de las muestras a medida que aumenta la intensidad D. A 20 °C, el
ligante base comienza con una integridad superior a la de los ligantes modificados, que se
reduce a medida que aumenta la intensidad D. Por ejemplo, el ligante con un 5% de SBS
adquiere mejores valores de C sobre una D de 100 respecto a B50/70. Aunque el B50/70
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reduce notoriamente su integridad, es importante destacar que los ligantes con 3% y 5% de
MFA solo adquieren un mejor comportamiento comparado con el ligante convencional para
un D superior a 176 y 255, respectivamente. Este comportamiento se debe a la mayor rigidez
del ligante modificado con pFA, provocando una mayor tensibn maxima, pero con mayor
fragilidad.

A medida que la temperatura aumenta hasta los 25 °C, los ligantes con un 5% de SBS y un
5%SBS+3%uFA poseen una mayor integridad desde el principio en comparacion con B50/70.
Esto podria deberse hipotéticamente a la capacidad del SBS de retardar el comportamiento
del fluido newtoniano. Sin embargo, en lo que respecta a la muestra con un 5% de yFA no se
genera un mejor comportamiento hasta una intensidad de dafio de 123, lo que demuestra el
problema del material viscoelastico con demasiada rigidez a bajas temperaturas. Al comparar
el médulo complejo de las muestras para el rango de viscoelasticidad no lineal, se obtienen
diferencias con lo observado en el rango de LVE. Un ejemplo es el ligante SBS 5% que
alcanza un |G*| de 3,8 MPa frente a los 4,4 MPa que se alcanzan con 5%SBS+3%uFA. Este
comportamiento es relevante ya que en el rango LVE no se generan diferencias significativas,
por lo que se puede inferir que el filler genera un mayor impacto al ser sometido a mayores
deformaciones. Esto puede deberse a un mayor desplazamiento de la matriz aglomerante,
permitiendo que las particulas sélidas del microfiller logren una mayor influencia.

En la Figura 7.40 se muestra la vida a fatiga Ny a 20 °C y 25 °C. El ligante B50/70 a cualquier
amplitud de deformacion muestra un comportamiento a fatiga inferior. A 20 °C, los ligantes
con 5%SBS y 5%SBS+3%uFA tienen un comportamiento similar a bajas deformaciones. A
medida que aumenta la amplitud de deformacion, la muestra con sélo un 5% de SBS genera
una mayor resistencia a la fatiga. El ligante con 5%SBS+5%uFA mejora el comportamiento a
la fatiga en todo el rango de deformacién. A medida que la temperatura aumenta en 5°C, las
muestras con micro relleno presentan un peor comportamiento a la fatiga que el ligante con
s6lo SBS. Este comportamiento se debe a una mayor rigidez de las muestras con PFA,
generando una mayor fragilidad. Al comparar las muestras con el uFA, se observa que
después de una amplitud de deformacion del 5%, se genera un decaimiento abrupto por el
ligante con 5%SBS+5%uFA. Este comportamiento se atribuye a que el ligante presenta un
cambio drastico en su rigidez, lo que provocé un decaimiento abrupto en |G*|sin(§) debido a
una posible falla prematura.
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Figura 7.39. Curvas Integridad v/s Intensidad de Dafio. a) 20°C; b) 25°C
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Figura 7.40. Vida a la fatiga N;. a) 20°C; b) 25°C

7.3.2.4 Ensayo BYET

La Figura 7.41 muestra las curvas de tension-deformacién del ensayo BYET para B50/70 y
sus modificaciones. Los resultados muestran las mismas tendencias presentadas en el
ensayo LAS, donde la adicién de SBS y yFA aumenta la tensién maxima alcanzada. A 20 °C,
la tension maxima a,,,, aumenta con la adicion de un 5% de SBS en un 275% respecto al
ligante base. Por otro lado, cuando se afade un 3% de yFA y un 5% de uFA, esta tension
aumenta un 62,67% y un 84% respecto al ligante con SBS, respectivamente.

En cuanto a la deformacién alcanzada por las muestras en o,,,,, S€ observa que la
deformacién se redujo al afiadir una mayor cantidad de microrrelleno en la muestra. Esto se
debe a una mayor fragilidad de las muestras con relleno debido a una mayor rigidez en la
matriz del ligante. Esto implica que el ligante modificado con pFA resistira menos repeticiones
de carga y podria fallar antes debido al agrietamiento a bajas temperaturas. Al analizar la
Figura 7.40a, se observa que al afiadir JFA y SBS se obtienen multiples picos en el ensayo.
Este comportamiento ha sido identificado por algunos autores como una reaccion de alta
elasticidad y buena recuperacion. Ademas, se ha determinado que el primer pico en el ensayo
BYET indica la relacién asfalteno-malteno, mientras que el segundo pico indica la capacidad
elastica del polimero.

Al aumentar la temperatura hasta 25°C (Figura 7.40b), el ¢,,,, se reduce debido al
reblandecimiento de los ligantes. Se oberva que no se generan los multiples picos que se
producen a una temperatura de 20°C, sino que las muestras con yFA muestran un
crecimiento de la tensién tras alcanzar el primer pico.

En este sentido, se plantea la hipétesis de que el aumento de temperatura genera un mayor
desplazamiento del betun en el par provocado por el DSR. De esta forma, las particulas
sélidas proporcionan una rigidez extra que podria definirse como una reserva del material. Es
decir, el aumento de rigidez posterior al primer pico se deberia a la capacidad del microfiller
MFA.

Por otro lado, en este estudio se calculd la energia de fluencia (area bajo la curva) hasta el
punto del primer pico de la figura 7.41. Los resultados indican que la incorporacién de SBS y
MFA en la muestra mejoré la E, del ligante base. La muestra con 5%SBS+5%uFA tiene la
mayor energia de fluencia y, por tanto, seria capaz de resistir la deformacioén plastica y las
tensiones antes del fallo. Sin embargo, es importante sefalar que esta energia se calcula a
partir de las variables tension-deformacion. Con esto, se debe enfatizar que la tensién maxima

Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
156




Manuel E. Lagos Varas 7. Masticos Bituminosos

alcanzada por la deformacién es un indicador directo de la ductilidad y la capacidad de resistir
cargas. La cual, para este estudio es inversamente proporcional a la energia de fluencia.
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Figura 7.41. Curvas esfuerzo-Deformacion BYET. a) 20°C; b) 25°C
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8 Mezclas Bituminosas
8.1 Introduccion

En el presente capitulo, se realiza un analisis reologico de mezclas bituminosas tipo AC16S,
incorporando diferentes tipos de filler, como piedra caliza, cal hidratada y subproductos
derivados de cenizas volantes. Estas modificaciones se aplican en funcién de diversas
relaciones entre el material de filler y el ligante bituminoso (f/b).

En el marco metodoldgico, se inicia con la validacion del ajuste numeérico del modelo
desarrollado en el capitulo 5 de esta Tesis Doctoral, aplicado a fenédmenos de fluencia y
recuperacion bajo diversas condiciones de ensayo, como la variacion de carga y temperatura.
A continuacion, se disefa un ensayo similar al MSCR para ligantes bituminosos, con el fin de
correlacionar los parametros reoldgicos obtenidos en las mezclas y determinar el nimero de
ciclos equivalentes en el redmetro de corte dinamico (DSR).

Finalmente, se propone un ensayo en mezclas bituminosas que incluye diez ciclos de fluencia
y recuperacion, con el objetivo de evaluar su capacidad para minimizar la deformacién. El
modelo reoldgico desarrollado permite caracterizar la transicion viscoelastica del material,
considerando tanto los ligantes como la banda granulométrica utilizada, de manera conjunta
e independiente. Ademas, se realizan ensayos en masticos bituminosos con el DSR para
resaltar la importancia del mastico en la mezcla. A través de estos analisis, se desagregan
matematicamente los aridos finos y gruesos para resolver las ecuaciones con las mismas
variables en los masticos, obteniendo asi la capacidad elastica en funcién del tipo de filler
empleado.

8.2 Simulacién Numérica para Fenédmenos de Fluencia y Recuperacién
8.2.1 Condiciéon de Ensayo: Temperatura

Para verificar el modelo propuesto de mezclas bituminosas, se realizaron varios ensayos de
laboratorio de fluencia-recuperacion a distintas temperaturas y con una variacion de ligantes
bituminosos, para identificar si el modelo es capaz de diferenciar la viscosidad y elasticidad
del aglomerante.

La demostracion experimental del modelo se basa en un ensayo fluencia y recuperacion
estatica uniaxial. Se aplicé una carga constante de Heaviside de 5 kN en un ciclo de 10
minutos. Las pruebas se realizaron para un rango de temperaturas entre 10°C y 35°C (con
una escala de 15°C).

En la Figura 8.1. se observa la comparacion entre los datos experimentales (linea continua)
y las predicciones (linea discontinua) a diferentes temperaturas. El modelo tedrico concuerda
bien con los datos experimentales a todas las temperaturas para la variacion de ambos
ligantes, tanto en la fase de fluencia como durante la recuperacion. Ademas, el modelo
representa con precision el aumento de la rigidez con la temperatura y las menores
deformaciones acumuladas en el ligante modificado en comparacion con el convencional. El
modelo muestra que, a medida que aumenta la temperatura de ensayo, se produce una
mayor deformacién viscoelastica, generando cada vez un mayor salto elastico y
transformando la fluencia no lineal (parametros a y ).

Los resultados de la simulacion numérica se muestran en la Tabla 8.1. El fendmeno de
fluencia desarrolla el salto elastico instantaneo representado por el primer resorte del modelo
¢:. En este caso, el modelo presentado se diferencia de los modelos clasicos, ya que este
asocia la primera deformacioén del ligante (representado por el primer muelle). La mezcla con
B50/70 aumenta el salto elastico con la temperatura, lo que provoca la disminuciéon del médulo
elastico, transformando su comportamiento al rango viscoelastico. La mezcla con PMB 45/80-
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65 mantiene el salto elastico relativamente constante generando un valor de elasticidad mas
estable con la variacion de temperatura en la viscoelasticidad lineal.

Tras el primer salto elastico (viscoelasticidad lineal) se desarrolla una curvatura viscoelastica
no lineal con un segundo salto elastico, que para el modelo propuesto es considerado con la
elasticidad de la mezcla bituminosa. Dicho de otra manera, el segundo salto elastico esta
definido por la suma de las elasticidades del ligante y del conjunto de aridos, M = &, + ¢&,.

El resultado predicho por el modelo permite obtener el médulo de Young del conjunto de
aridos, cuyo valor medio es de 6,35-10* Pa. Este resultado explica la gran estabilidad
mecanica que suministra el arido en la mezcla, evitando con ello la deformacion,
proporcionando propiedades volumétricas y de disipacion de cargas capaces de aumentar el
segundo salto elastico y retrasar la viscosidad. Esto hace que exista una diferencia importante
respecto a otros modelos clasicos, como el presentado por Burgers. Ya que, el modelo
propuesto en este trabajo mantiene las propiedades de elasticidad &, y viscosidad n del
ligante bituminoso constantes, tanto para el arreglo mecanico en serio y paralelo.
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Figura 8.1. Ensayo de Fluencia-Recuperacion para una variacion de temperatura. a)
B50/70; b) PMB45/80-65

Respecto a las derivadas fraccionarias, se sabe que estan relacionadas directamente a la
fluctuacién del estado elastico-viscoso. Los resultados del parametro f es mayor en las
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mezclas con ligante modificado respecto al convencional, generando curvas viscoelasticas
mas abiertas y permitiendo una fluencia con mayor recuperacién. Respecto al ultimo
amortiguador fraccionario del modelo, se obtiene que el parametro a aumenta con la
temperatura debido a la transformacion viscoelastica en su ultimo estado. Debido a esto, si
una mezcla bituminosa genera un mayor desarrollo de viscoelasticidad recuperable (valores
de B mas altos), el resultado final de la fluencia demuestra una recta mas plana (valores de
a menores).

Por lo tanto, el valor de a es caracteristico de la fluencia no recuperable y no genera grandes
diferencias entre las mezclas con B50/70 y PMB45/80-65. Ademas, si el comportamiento de
la mezcla bituminosa se representara como un fluido newtoniano (valor de a =1), se
demostraria una situacion reolégica no-real, ya que una mezcla bituminosa tiene dependencia
elastica debido al agregado. En el modelo de Burgers, esto puede realizarse afiadiendo un
parametro extra de viscosidad a pesar de perder la representacion fisica real del conjunto de
elementos. Por lo tanto, el calculo fraccionario ayuda a comprender las deformaciones
viscoelasticas.

La viscosidad n depende de la temperatura y esta asociada al ligante bituminoso. El modelo
propuesto ajusta las curvas de deformacion con el mismo valor de n para todo el ciclo de
ensayo. A bajas temperaturas, este valor es elevado debido a la consistencia sdlida con alta
rigidez que alcanza el material. Para temperaturas mas altas (35°C) su estado fisico es mas
deformable, y los valores de n son mas bajos. Es importante destacar, que, a pesar de tener
un valor n inferior, y atribuir una unidad de viscosidad (fluido) a la mezcla, es necesario
complementar siempre con su derivada fraccionaria para evitar simular un fluido newtoniano.
El modelo propuesto calcula un menor valor de la viscosidad para el ligante convencional en
comparacion con el modificado.

Tabla 8.1. Fluencia-recuperacion de mezclas bituminosas para una carga de 5 kN

Muestra T (°C) & & n a B €, ey R?
-10 8.68 6,38-10¢ 30.5 0.13 098 0.008 2411 0.99

B 50/70 5 3.70 6,35-10¢ 123 0.16 093 0.218 3.434 0.98
20 3.87 6,35-10¢ 4.6 0.17 088 0.379 13,590 0.99

35 3.87 6,35-10¢ 297 022 083 0.475 13.740 0.99

-10 723 6,30-104 53.2 0.11 099 0.001 1.323 0.98

5 6.17 6,35-10* 154 0.16 095 0.146 1.323 0.99

PMB45/80-65 20 723 6,3510* 4.4 0.16 0.81 0.327 14460 0.99
35 723 6,35-10¢ 3.1 0.24 0.87 0.351 14.070 0.99

La segunda parte de la prueba muestra la recuperacién de la mezcla bituminosa. El ajuste
matematico de datos experimentales se realiza con los valores reolégicos obtenidos en el
proceso de fluencia. El parametro €}, representa el salto elastico del fenomeno de
recuperacion. Un aumento de la temperatura se traduce en un aumento de €2, que se refleja
en los valores finales de la deformacion plastica acumulada. A temperaturas elevadas el salto
de recuperacion elastica en las mezclas es mayor. Es importante observar que, a una
temperatura fija, los valores reolédgicos del ligante (¢; y 1), del conjunto de aridos (¢,) y del
parametro 8 obtenidos en el proceso de fluencia fueron los mismos que en la fase de
recuperacion. Este hecho revela que, a diferencia de los modelos existentes, el ciclo de ciclo
de carga-descarga puede describirse con el mismo conjunto de parametros del modelo.

El valor de § aumenta con la temperatura provocando curvas mas abiertas que decaen mas
rapidamente hasta el punto de partida. La mezcla con PMB 45/80-65 tiene menores
deformaciones plasticas acumuladas en comparacion con la mezcla con ligante convencional.
Este comportamiento permite predecir el fendmeno de recuperacion desde la fluencia
recuperable.
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8.2.2 Condicion de Ensayo: Magnitud de Carga

Como se ha demostrado, el modelo mecanico logra adecuar y distinguir las deformaciones
manifestadas en una mezcla bituminosa tras variar la temperatura de ensayo. En
consecuencia, se procede a variar la magnitud de la carga aplicada con el fin de establecer
un dominio mas preciso del modelo reolégico.

Con respecto a la variacion de la magnitud de carga, se observa en la Figura 8.2 las
deformaciones ocurridas cuando las probetas de mezcla bituminosas se someten a esta
variacién. Un punto importante, que se puede abordar en esta situacién, es que las mezclas
bituminosas estan directamente influidas por los estados de deformacién no recuperable
(parametro B). El ligante bituminoso B50/70 genera menor inercia térmica, lo que se traduce
en mayores deformaciones permanentes. Por el contrario, las mezclas bituminosas con PMB
45/80-65 muestran una deformacién menor para 6 kN en comparacion con el ligantes
convencional. Este efecto puede explicarse como resultado de la incorporacion de los
polimeros elastomeros de caucho en el ligante modificado, la cual modifica el ligante
bituminoso, reduciendo la energia generada por las cargas, retrasando el reblandecimiento y
la plastificacion de la mezcla.

Ahora bien, al realizar el ajuste numérico se observa que las muestran estan influenciadas
directamente hacia el primer salto instantaneo. Dicha relacion es directamente proporcional
a la magnitud de la carga, ya que su determinacion esta relacionada con la magnitud de fuerza
y deformacién. Las mezclas con B50/70 muestran mayores valores de &; en comparacion con
las que contienen PMB45/80-65 debido a que el mddulo de elasticidad es inversamente
proporcional al salto elastico. En concreto, la mezcla con PMB45/80-65 aumenta el valor
elastico hasta un maximo de &; = 44,440 para 4kN, lo que indica que el polimero de caucho
genera un mayor desarrollo no lineal recuperable.

Tras el primer salto elastico se inicia una deformacion elastico-viscosa no lineal, la curvatura
obtenida experimentalmente se demuestra mediante la serie infinita de Mittag-Leffler,
simbolizada por el exponente fraccionario . El valor de este segundo salto elastico M se
utilizan para obtener el médulo de Young del conjunto de aridos en la mezcla, es decir, &, =
6,35 - 10%. Nuevamente, este resultado explica por qué el arido no puede deformarse en una
mezcla, aportando propiedades volumétricas y de disipacion de cargas capaces de aumentar
el segundo salto elastico y retrasar la viscosidad.

El exponente fraccionario f permanece aproximadamente constante en las mezclas
convencionales para cargas de 3 kN, 4 kN y 5 kN. Por tanto, la magnitud de la carga no afecta
al comportamiento transitorio de la deformacion recuperable antes de que se alcance la
pendiente constante (exponente fraccional «). Las mezclas con PMB45/80-65 tienen una
transicion del estado elastico al viscoso que alcanza valores mas altos de § en comparacion
con las convencionales.

La ultima fase de fluencia se caracteriza por una linea recta de pendiente constante, que
genera una viscoelasticidad no lineal y no recuperable. Cada ligante bituminoso adopta una
cierta deformacién final determinada por las constantes n y «, definidas por el ultimo
amortiguador del modelo. El valor del parametro a disminuye a medida que aumenta la carga
aplicada. Las mezclas con B50/70 y PMB45/80-65 alcanzan valores similares de a. Por lo
tanto, la deformacion final de las mezclas bituminosa esta influenciada principalmente por las
propiedades reoldgicas del ligante. Es necesario obtener las variables reologicas ¢; y n para
cada magnitud de carga para determinar la pendiente final del fenémeno de fluencia, que rige
el grado de plasticidad final del fendmeno de recuperacion.
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El fendmeno de recuperacion que se produce al retirar la carga muestra el grado de
plasticidad provocado en el proceso de fluencia que conduce a la deformaciéon permanente
de la mezcla bituminosa. Cuando la deformacion es elastica, su recuperacién es completa,
es decir, el cilindro de mezcla vuelve a su estado fisico inicial. De los ensayos realizados a
20°C, ninguno presenta esta condicién, ya que tanto la sobrecarga como la duracion de la
carga generan deformaciones plasticas.
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Figura 8.2. Ensayo de Fluencia-Recuperacion para una variacion de magnitud de
carga. a) B50/70; b) PMB45/80-65

Las mezclas convencionales se recuperan menos de la deformacién al final de cada ciclo en
comparacion con las mezclas bituminosas con ligante modificado (ver Figura 8.2b). La mezcla
con ligante B50/70 produce una pérdida del 0,65% de la recuperacion para una carga de 6
kN. Las muestras con PMB 45/80-65 consiguieron recuperarse a deformaciones mayores
debido a una componente mas elastica superior (valores mas bajos de a), provocando una
deformacion permanente final del 0,54% para una carga de 6 kN.

Las propiedades reoldgicas del agregado y del ligante bituminoso permanecen iguales a las
obtenidas para el fendmeno de fluencia y recuperacion. Las variables a y 8 son de igual valor
reolégico para ambos fendmenos, mostrando la capacidad de este modelo para predecir el
fendmeno de recuperacion en la mezcla bituminosas. El ajuste de curvas establece que el
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PMB45/80-65 es el ligante que mas se recupera de la deformacion ya que presenta un
desarrollo mas significativo del exponente f. El salto elastico instantaneo de la recuperacion
€ aumenta con la magnitud de la carga. Los resultados del valor e indican que es
directamente proporcional a la carga, y la serie infinita mantiene los valores del fenbmeno de

fluencia.

Debido a que el parametro a no es considerado para el fendmeno de recuperacion, y que su
interpretacion fisica se basa en la deformacién no recuperable. Este permite definir que una
mezcla bituminosa con un desarrollo mas significativo del parametro § tendra menores dafios
plasticos. Es decir, las mezclas con el ligante modificado aumentan el valor de 8 debido a la
transformacion lenta del ligante bituminoso, presentando valores mas bajos de deformaciones
no recuperables. Las propiedades reoldgicas &, &,, y n obtenidas en los ciclos de carga-
descarga se mantienen constantes durante todo el proceso de ciclos de fluencia y
recuperacion para cada ligante y arido.

Tabla 8.2. Fluencia-recuperacion de mezclas bituminosas para una temperatura
de 20°C

2

Muestra Izzﬁ;i & & n a B €, €y R
3 30.00 639 75070 0.2656 0.1106 0.2441 7.1420 0.99
B 50/70 4 2222 635 51990 0.1981 0.1200 0.2995 12.0900 0.99
5 19.23 635 4.6300 0.1639 0.1276 0.3790 13.5900 0.99
6 2390 635 3.7870 0.1243 0.1288 0.3915 18.4500 0.98
3 37.50 640 59900 0.2344 0.0900 0.1784 14.0000 0.98
PMB45/80- 4 4444 639 59980 0.1833 0.1203 0.2243 144600 0.98
65 5 33.38 635 44240 0.1565 0.3190 0.3270 14.4600 0.99
6 38.00 635 42400 0.1212 0.3955 0.3634 16.6300 0.99

8.2.3 Correlacion de los Fendmenos de Recuperacion para Mezclas y Ligantes Bituminosos

La reologia de los ligantes bituminosos desempefa un papel fundamental en el disefio,
construccion y mantenimiento de las infraestructuras viales. En este contexto, la presente
Tesis Doctoral detalla un analisis reoldgico de los fenédmenos de fluencia y recuperacion
multiple de los ligantes, especificamente abordados en el capitulo 6. Sin embargo, la
comprension de las deformaciones ocurridas en mezclas bituminosas y su posible correlacién
en un redmetro de corte dinamico ha impulsado a generar una propuesta de un ensayo que
implica una ampliacién del periodo de recuperacion de 9 segundos a 39 segundos, en
consonancia con la normativa existente denominada "Multiple Stress Creep Recovery -
MSCR". Este ajuste metodoldgico representa una contribucion a la proyeccion que genera el
fendmeno de recuperacion de los ligantes.

Las deformaciones se muestran en la Figura 8.3 para los ligantes a través de un estrés
multiple de fluencia-recuperacion. En esta instancia, la correlacion de las propiedades
reoldgicas de los ligantes se realizé solo para el fenbmeno de recuperacion a 20°C. Los
resultados muestran que el ligante B70/100 es el que presenta una mayor deformacion
acumulada a lo largo de los 10 ciclos, finalizando con una deformacion del 1,72%. Ahora bien,
respecto a los ligantes utilizados en mezclas bituminosas, obtenemos que, el ligante B50/70
presenta una deformacion plastica menor, alcanzando un maximo de 0,87% en la
deformacién acumulada. El ligante PMB45/80-65 conserva su deformacion en un rango
inferior debido a los polimeros que posee, su maxima deformacién acumulada no supera el
0,60%.
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Figura 8.3. Ensayos de Estrés Multiple de fluencia y recuperacion para ligantes
bituminosos.

El analisis de ajuste de curvas del ensayo en ligantes se considerd con el modelo previsto
para los ligantes bituminosos (véase capitulo 5, ecuacion 5.45). No se llevé a cabo ningun
ajuste de curvas en el caso de la deformacion por fluencia. Los resultados de la simulacion
para los ligantes bituminosos se resumen en la Tabla 8.3.

Los valores de simulacién numérica estan relacionados con el numero de ciclos en funcion
del tipo de ligante bituminoso, segun se muestra en la Figura 8.4. A un mayor numero de
ciclos se obtiene un punto de reblandecimiento mas bajo.
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Figura 8.4. Correlacion de los fendmenos de Recuperacion para mezclas y ligantes
bituminosos

La Figura 8.5a muestra la recuperacion del ligante B50/70 correlacionando el numero de
ciclos con la magnitud de la carga ocurrida en mezclas bituminosas. El noveno periodo
inducido por el reémetro mostré la misma deformacion de recuperacion que la aplicacion de
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una carga de 6 kN a una mezcla bituminosa. El ajuste de curvas muestra que el operador
fraccional B permanece constante del tercer al octavo ciclo y luego aumenta su valor para
generar una tasa de cambio mas lenta, provocando una deformacion plastica mas
significativa.

Las propiedades reoldgicas de los ligantes bituminosos &, y 1, siguen siendo ambas las
mismas que para los calculos anteriores en mezclas bituminosas (R?>0,85). Esto significa
que existe una buena correlacion entre el modelo propuesto para mezclas y ligantes
bituminosos.

Tabla 8.3. Fluencia-recuperacion de ligantes bituminosos para una temperatura de 20°C.

Muestra :licl?)es & n B € €y R?
5 3.2700 7.5070 0.1106 0.2441 7.1420 0.99
B 50/70 6 4.3600 5.1990 0.1200 0.2995 12.0900 0.94
8 3.8710 4.6300 0.1276 0.3790 13.5900 0.93

9 5.9000 3.7870 0.1288 0.3915 18.4500 0.91
7 4.1180 5.9900 0.0900 0.1784 14.0000 0.98
PMB 8 4.9980 5.9980 0.1203 0.2243 14.4600 0.98
45/80-65 9 7.2380 4.4240 0.3190 0.3270 14.4600 0.89
10 7.2000 4.2400 0.3955 0.3634 16.6300 0.89

El porcentaje de deformacion de las mezclas bituminosas que contienen ligantes PMB45/80-
65 (véase la Figura 8.5b) no provoca los mismos cambios bruscos que con el ligante B50/70.
La relacion entre las pruebas se alcanza con ciclos posteriores, ya que el ligante bituminoso
en base de polimeros genera una deformacion plastica menor. Por ello, el ajuste de la curva
se consigue con una deformacion de aproximadamente el 0,8%, utilizando hasta el 10° ciclo
del ensayo MSCR. Asimismo, puede mencionarse que el nimero de pruebas en las mezclas
bituminosas podria reducirse utilizando el analisis reolégico del ligante. Dicho analisis puede
predecir un dominio de deformaciéon en mezclas bituminosas si se conoce el médulo de
elasticidad del conjunto de aridos.

1.8

@ 5°Ciclo % 7°Ciclo

I 3N — 3KN
L6 + 6 Ciclo 161 % 8 Ciclo |
Tm- 4N — 4kN
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Figura 8.5. Comparacion de fendmeno de recuperacion para ligantes bituminosos.
a) B50/70; b) PMB45/80-65
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8.3 Propuesta de Caracterizacion Reolégica de Mezclas y Masticos Bituminosos

En el estudio y disefio de mezclas bituminosas, es fundamental comprender cémo varian las
propiedades de deformacion en respuesta a diferentes condiciones de carga y temperatura.
Un aspecto crucial reside en la capacidad del modelo para ajustar las curvas de deformacion
en estas mezclas en funcién de la magnitud de la carga y la temperatura aplicada. Este ajuste
posibilitaria la prediccidon precisa del comportamiento de las mezclas cuando se conoce el
modulo de elasticidad del conjunto de aridos.

Hasta el momento, los ajustes realizados en mezclas bituminosas han considerado
principalmente un ciclo de fluencia-recuperacion, descuidando el comportamiento que podria
generar la mezcla con ciclos multiples acumulados. A continuacién, se presenta una
propuesta para caracterizar el conjunto de aridos (agregado vy filler), teniendo en cuenta las
deformaciones de fluencia-recuperacion multiple de diez ciclos tanto para mezclas como para
sus respectivos masticos bituminosos.

8.3.1 Mezclas Bituminosas

Para poder generar una deformacion irrecuperable de mezclas bituminosas se fabricaron
muestra del tipo AC16S para ser sometidas a una carga ciclica (ver Figura 8.6). Se
desarrollaron ensayos de 10 ciclos continuos de fluencia-recuperacion, donde: (1) la fluencia
fue establecida para un tiempo de 2 minutos con una magnitud de carga de 3.200 kN. (2) el
fendmeno de recuperacion se fijé para un tiempo de 2 minutos al retirar la carga.

= [oad
35k

251

Stress (kN)

0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2400
Time (s)

Figura 8.6. Curva de tension-tiempo

o Condiciéon de Ensayo: 20°C

Las deformaciones ocurridas en los fenédmenos de fluencia y recuperacién a 20°C se
muestran en la Figura 8.7. Se observa que la mezcla que mayor deformacion acumulada
obtuvo fue la muestra patron que posee filler calizo (L) con una deformacion final de 0.760mm.
Seguidamente, tenemos el filler de cenizas volantes (FA) que para una relacion filler/betun
(f/b) de 1.00 adquiere una deformacion maxima de 0.590mm. Por ultimo, se obtiene que las
muestras con filler de cal hidratada (HL) son las que menores deformaciones obtuvieron para
una comparacion de f/b 1.00. En relacién a dosificaciones f/b por debajo de 1.00 obtenemos
que FA logra reducir la deformacién respecto a la muestra patron en un 14.47-22.37% para
dosificaciones 0.8-0.9 f/b. Por su parte, HL mejora el comportamiento de L en un 31.58-
48.68% para relaciones f/b de 0.5-0.7.
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Figura 8.7. Curvas de fluencia y recuperacion de estrés multiple para mezclas
bituminosas AC16S a 20°C. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Para el ajuste matematico de los fendmenos de fluencia y recuperacion de mezcla bituminosa
se utilizé las ecuaciones 5.32 y 5.44 (ver capitulo 5). Para ello, se ajusté el primer ciclo
aplicando un esfuerzo ¢ = 5-H(t)(kN) a la ecuacion 5.32, segun se muestra en la Figura
8.8a. Se observa que el ajuste es bueno, demostrando una prediccién para la fluencia y
recuperacion. Los valores de salida del modelo demuestran la influencia elastica del tipo de
filler utilizado y su relacion f/b. Para el primer ciclo el modelo otorga un maédulo de elasticidad
medio de &, = 3,18 - 10* (kN /mm) para el conjunto de arido con filler L. En el caso de las FA
se obtiene un &, = 3,69 10* (kN/mm), &, = 5,84-10* (kN/mm) y &, = 9,05 10* (kN /mm)
para las relaciones filler/betin de 0.8, 0.9 y 1.00. Este aumento respecto a la patron radica
en la capacidad de las cenizas volantes al aumentar el segundo salto elastico y rango
viscoelastico no lineal.

Asimismo, se observa que el modelo logra diferenciar una mayor componente elastica al
aumentar la concentracién de filler en la muestra, esto se debe a que el resorte &, simboliza
al conjunto de aridos de una mezcla bituminosa, por lo que, a una mayor cantidad de
particulas solidas generara un mayor valor elastico. Finalmente, obtenemos que el filler HL
con una concentracion f/b=0.5 posee un valor de &, = 4,41 - 10* (kN /mm), lo cual demuestra
que dicha concentracion es mas elastica que una de FA concentracion 0.8 f/b y que una de
1.00 f/b de filler calizo. Para las concentraciones de f/b de 0.7 y 1.00 de cal hidratada se
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obtiene &, = 7,54 - 10* (kN/mm) y &, = 1,25 - 10> (kN/mm), respectivamente.
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Figura 8.8. llustracion del ajuste matematico de las curvas de fluencia y recuperacion del
1°ciclo a una 20°C. a) carga tipo Heaviside; b) Filler HL; c) Filler FA; d) Filler L

Para comprender con un mayor detalle la utilizacion del modelo reolégico, se visualiza en la
Figura 8.9 los parametros fraccionados para los 10 ciclos propuestos en este ensayo. Como
ya sabemos el exponente fraccionario a demuestra el ultimo estado de la fluencia,
desarrollando una viscoelasticidad no recuperable. Los resultados indican que las mezclas a
20°C no generan cambios de a notorios a la variacién del tipo de filler. En concreto, la muestra
patrén para el primer ciclo define un a = 0.1909, mientras que un filler HL obtiene entre a =
0.2099 — 0,1916 para una variacién de 0.5 a 1,00 f/b.

Un punto importante a destacar, es que al realizar varios ciclos de carga-descarga,
observamos que la mezcla bituminosa genera una tendencia elastica en el rango de
viscoelasticidad no lineal no recuperable. Esto quiere decir, que al transcurrir los ciclos de
ensayo la pendiente de la recta es cada vez mas plana, originando menores deformaciones
acumuladas. Una demostracion de este comportamiento se refleja en la Figura 8.9, donde el
parametro a se ve reducido al aumentar el nimero de ciclo. El filler calizo reduce dicha
pendiente « desde 0.1909 hasta 0.1021. Sin embargo, Los filleres FA y HL para una
concentracion 1:1 la reducen hasta valores de a de 0.007903 y 0.00881, lo cual indicaria que
la viscoelasticidad no lineal y no recuperable de estas muestras en practicamente nula.
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Figura 8.9. Exponentes fraccionados para mezclas bituminosas a 20°C. a) Filler HL; b)
Filler FA; c) Filler L

En referencia a dicha nulidad de plastificaciéon que demuestran las mezclas bituminosas al
transcurrir un determinado numero de ciclo, es que se hace necesario determinar y estudiar
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el rango recuperable de la viscoelasticidad no lineal. Como ya es sabido, el parametro S es
un indicador directo de este fendmeno, y su valor maximo nos indica una recuperacion pos-
carga absoluta. Los resultados demuestran que el filler de HL adquiere para el primer ciclo
valore de 0.900, 0.950 y 0.975 al aumentar la concentracion de filler. Dichos valores se ven
aumentados levemente al transcurrir el ensayo hasta valores de S iguales a 0.9994, 0.9984
y 0.9991 (ver Figura 8.9).

Esta cercania con el valor maximo de £ hace que la mezcla recupere casi el 100% de su
deformacion ocasionada en el fendmeno de fluencia (ciclos finales). Las mezclas con FA
adquieren valores f mas bajos al comienzo del ensayo en comparacion al filler HL. Sin
embargo, como se aprecia en la Figura 8.9b las cenizas volantes logran aproximadamente
un 100% de recuperacion en los ultimos ciclos. Finalmente, el filler HL no logra dicho
comportamiento, obteniendo el comportamiento con mayor plasticidad. El valor g del ultimo
ciclo de la mezcla con filler calizo es de 0.952.

o Condicién de Ensayo: 30°C

El aumento de temperatura hasta 30°C genera mayores deformaciones acumuladas por parte
de las muestras en estudio. A diferencia de lo observado en la Figura 8.7, al aumentar 10°C
la condicidon de ensayo genera una tendencia distinta para las menores concentraciones f/b
de HL y FA. Como se observa en la Figura 8.10 la muestra patrén sigue siendo la mas
plastica, pero en segundo lugar se encuentra la muestra con 0.5 f/b de HL la cual es tan solo
un 4.67% mejor que L. Este comportamiento se puede atribuir a que una baja concentracién
de filler en la muestra origina un mayor reblandecimiento del mastico bituminoso (ver capitulo
7). Las muestras con 0.7 y 1.00 f/b de cal hidratada mejoran el comportamiento de la caliza
en un 44.86% y 50.47% respectivamente. Por ultimo, las cenizas volantes reducen la
deformacion de la piedra caliza en un 8.41%, 18.69% y 41.12% para las relaciones f/b de 0.8,
0.9y 1.00.

Para los criterios de simulacién reolégica obtenemos que un aumento de la temperatura
genera mayores rangos de viscoelasticidad no lineal no recuperable y menos en el dominio
recuperable. Dicho esto, en numeros fraccionados, se demuestra que £ disminuye su valor
respecto a 20°C. En concreto, el filler L en la mezcla bituminosa reduce los valores de 8 en
un 11.22% para el primer ciclo, adquiriendo valores = 0.970 — 0.936 durante el ensayo (ver
Figura 8.11c). A pesar de que el aumento de temperatura origine menores valores de
recuperacion S en el filler L, este no se refleja tan drasticamente en los filleres de HL y FA.
Como se aprecia en la Figura 8.11a y 8.11b los valores 8 para HL y FA son similares a los
obtenidos a 20°C, demostrando casi un 100% de recuperacion. Sin embargo, la gran
diferencia es ocurrida segundos después, en el Ultimo estado de fluencia (ultimo
amortiguador), donde cada filler y cada concentracién originan diferentes pendientes al
finalizar la fluencia.

El parametro « indica el grado plastificacion del material viscoelastico, en este sentido, la
menor deformacién acumulada que entrega HL es provocado por una reduccién de este
rango, atribuyendo valores de a en el ultimo ciclo de 0.07425 para una relacién 1:1 de f/b, lo
cual es muy bajo respecto al filler patrén. A pesar de ello, una reduccion de la cantidad de
filler HL en la mezcla hasta 0.5f/b ocasiona valores de @ aun mayores que la muestra patron.
Es por este motivo, a pesar de que HL tiene g mas altos que el filler L, su deformacion final
acumulada es similar producto de un mayor desarrollo del ultimo estado de fluencia.
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Figura 8.10. Curvas de fluencia y recuperacion de estrés multiple para mezclas
bituminosas AC16S a 30°C. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

o Condiciéon de Ensayo: 40°C

En la Figura 8.12 muestra el comportamiento reolégico de las mezclas bituminosas en estudio
para una temperatura de 40°C. A diferencia de las temperaturas antes mencionadas, a 40°C
la muestra de HL (f/b 0.5) es la que mayor deformacion obtiene junto a las patronas con filler
L. Este resultado es sorprendente, debido a que el comportamiento del filler calizo puede
obtenerse tan solo con la mitad de la masa del filler HL. Mas aun, este rendimiento del filler
HL es mejorado hasta en un 51.81% de mejor rendimiento con la misma concentracion de f/b
que la muestra patrén. Respecto al subproducto industrial FA, este logra mejorar el
rendimiento de la muestra patron en un 4.54% para la muestra con f/b de 0.8, hasta un
maximo de 30% en la reduccién de la deformacioén acumulada para un f/b de 1.00 de FA.

La simulacion de los parametros fraccionarios para 40°C se ilustra en la Figura 8.13. Los
resultados indican que las superficies de a y f se acercan al cambio de temperatura, este
comportamiento se debe al cambio de viscoelasticidad no lineal en los rangos recuperable y
no recuperable. La muestra patron (ver Figura 8.13a) logra un « inicial de 0.22, finalizando
con un valor de 0.1047 para el décimo ciclo del ensayo.
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Respecto al filler de Cenizas volantes se observa que la muestra con relacion f/b 1.00 posee
un « similar a la muestra patron al comenzar el ensayo, sin embargo, transcurrido el tiempo
genera curvas de fluencia con menores pendientes con valores de a de 0.0708.
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Figura 8.12. Curvas de fluencia y recuperacion de estrés multiple para mezclas
bituminosas AC16S a 40°C. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Ahora bien, al reducir la cantidad de filler FA (f/b de 0.50) en la mezcla bituminosa se obtienen
valores de a mayores (a = 0.28), lo cual produce un desarrollo final de fluencia mayor. Por
su parte, el filler de HL genera valores similares de a para la dosificacion f/b de 1.00. Al reducir
el contenido a una relacion de 0.7 f/b los valores de a se mantienen similares a los
presentados por L para los primeros ciclos. Sin embargo, estos se reducen para adquirir
mayor elasticidad en los ultimos ciclos producto de un mejor rendimiento en la zona
recuperable (parametro B).

En el caso extremo de una relacién f/b 0.5 de HL, la mezcla no es capaz de desarrollar los
mismos valores de «, generando un reblandecimiento del ultimo estado y aumentando a
valores de a = 0.45 para el primer ciclo. Posteriormente, su valor se reduce a un maximo de
a = 0.25, demostrando que es la mezcla con mayor rango plastico.
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Figura 8.13. Exponentes fraccionados para mezclas bituminosas a 40°C. a) Filler HL; b)
Filler FA; c) Filler L

Por lo que respecta a la viscoelasticidad no lineal recuperable, se observa en la Figura 8.13c

que la muestra patron reduce su dominio § debido a una mayor transicion del ligante al estado

viscoso. En concreto, el filler L obtiene en este proceso valores desde 0.83 hasta los 0.93.
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Por el contrario, la mezcla con HL que posee el mayor valor de a, no modifica su transicién
recuperable estableciendo valores f = 0.9 — 0.99 los cuales permiten generar una mayor
recuperacién de lo deformado. Es por esta razén, por lo que el filler de cal hidrata iguala la
deformacién de la muestra patrén, inclusive si su plastificacion es mayor en el ultimo estado
fluencia para relacion f/b 0.5.

Ademas, se genera una singularidad en dicha relacién, ya que para el primer ciclo las
superficies de a y § generan una cercania la cual demostraria un umbral del que la mezcla
es relativamente eficiente. Dicho de otra manera, cuando una mezcla genere valores de
que se encuentren por debajo de los valores de a, esto demostraria que su grado plastico
sera mucho mayor que el elastico. Por ultimo, se observa en la Figura 8.12b que la muestra
con FA logra mejores recuperaciones £ que la muestra patrén, demostrando que las cenizas
mejoran el comportamiento en todos los dominios f/b estudiados a 40°C.

8.3.1.1 Componente Elastica del Conjunto de Aridos

La componente elastica del conjunto de aridos utilizado en las mezclas bituminosas, es de
importancia debido a que provoca el segundo salto elastico en la mezcla bituminosa, y se
encarga de modificar el tiempo de relajacion de los materiales. En este aspecto, al realizar el
ajuste matematico del ensayo a diferentes temperaturas, se demuestra que el conjunto de
aridos utilizado (agregado Yy filler) no varia de forma drastica al aumentar la temperatura (ver
Figura 8.14). Esta informacion es relevante, debido a que, con el aumento de temperatura en
la mezcla, el material mas influenciado fisicamente es el ligante bituminoso (¢; y n), siendo
este causante en gran medida de la deformacion plastica.

Los resultados &, de la muestra patron L demuestra una media de &, = 3,18 - 10* (kN/mm),
&, =3,04-10* (kN/mm) y &, = 3,05 10* (kN /mm) para las temperaturas de 20°C, 30°C y
40°C. Por otra parte, el filler FA y HL en su minima dosificacion aumentan esta capacidad
elastica, demostrando un mejor rendimiento en todas las temperaturas de ensayo. En
concreto, las cenizas volantes logran para una relacion f/b de 0.7 un médulo de Young medio
de &, = 4,06-10* (kN/mm) para las temperaturas ensayadas. Sin embargo, dicho valor
aumenta un 7% para concentracién de f/b 0.5 de HL. En este aspecto, la cal hidratada puede
tener una menor concentracion de masa respecto al ligante, pero genera llenar mas los
espacios producto de su peso especifico conduciendo a un rendimiento a deformaciones
plasticas mucho mayor en comparacion a otro tipo de filler.

Por ultimo, para la concentracion 1:1 filler/ligante de FA se obtiene un valor medio de &, =
9,05 - 10* (kN /mm), lo cual demuestra un aumento del 195% respecto a la patron. Respecto
a la elasticidad del conjunto con filler HL a una relaciéon 1.00f/b alcanza como media &, =
1,25 - 105 (kN /mm) demostrando una mayor capacidad elastica, la cual aproximadamente es
304% mas influyente en el resutlado final de la deformacion.

Este hallazgo adquiere relevancia en el ambito de la investigacion, dado que constituye la
Unica variante teérica identificada en las muestras bituminosas bajo estudio, especificamente
en la relacion al conjunto de arido, con el filler como variable de interés. Por ello, el analisis
reologico del mastico bituminoso conlleva implicitamente la consideraciéon de la posible
influencia de esta variacion en la deformacion del pavimento. En consecuencia, es crucial
identificar y comprender detalladamente el tipo de filler utilizado y su proporciéon en masa con
respecto al ligante bituminoso.
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Figura 8.14. Variable elastica &,. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L
8.3.2 Masticos Bituminosos
o Condicién de Ensayo: 20°C

En los apartados anteriores, se ha presentado una descripcion detallada del modelo
propuesto en esta tesis doctoral, el cual permite caracterizar las deformaciones en mezclas
bituminosas a diferentes temperaturas. A través de este enfoque, se ha definido el grado de
viscoelasticidad en cada ciclo de carga y descarga de las muestras ensayadas, utilizando
derivadas fraccionarias. Ademas, se ha introducido el parametro reolégico de elasticidad &,
como una representacion cuantitativa de la capacidad elastica del conjunto de aridos.

Dado que ya se ha determinado la capacidad elastica del conjunto de aridos en las mezclas
bituminosas, se procede a ensayar las mismas proporciones de mastico de dicha mezcla. El
objetivo es ajustar numéricamente y demostrar si el tipo de filler influye en las deformaciones
finales del pavimento. Para ello, se lleva a cabo un ensayo de fluencia y recuperacion bajo
estrés multiple (MSCR) en un redémetro de corte dindmico adaptado para masticos
bituminosos. Los resultados obtenidos a 20°C se presentan en la Figura 8.15,
correspondientes a los filleres de cal hidratada (HL), cenizas volantes (FA) y piedra caliza (L).

Los resultados del ensayo MSCR en los masticos muestran tendencias similares a las
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observadas en las mezclas AC16S a la misma temperatura. En particular, el mastico patron
presentd una deformacién acumulada final de 0.590%. El mastico con relacion f/b = 1.00 de
cenizas volantes (FA) alcanz6 una deformacion maxima de 0.419%. Las muestras con cal
hidratada (HL) demostraron el mejor comportamiento en términos de deformacion para la
relacion 1:1. Al reducir la cantidad de filler en las muestras, se observd un aumento en la
deformacion para los masticos con FA y HL, aunque estos valores fueron inferiores a los del
patron. En el caso del filler de FA, la deformacion acumulada final se redujo en 0.078 y 0.105
puntos porcentuales, mientras que la cal hidratada incrementé dicha diferencia, obteniendo
reducciones de 0.073 y 0.250 puntos porcentuales.
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Figura 8.15. Curvas de fluencia y recuperacion de estrés multiple (MSCR) para masticos
bituminosos a 20°C. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Debido a que el mastico se denota como un conjunto de particulas soélidas finas envueltas en
una pelicula continua de ligante, se utiliza la metodologia propuesta en la Figura 7.3 (ver
capitulo 7), donde el modelo reoldgico permite identificar la variacion del grado viscoelastico
del mastico y la elasticidad del conjunto del filler.

En la Figura 8.16 se visualiza los resultados de los parametros fraccionados para los 10 ciclos
de ensayo a 20°C. Se obtiene que dichos valores aumentan respecto a lo senalado en
mezclas bituminosas, esto es debido a que al retirar el agregado (grueso y fino) se transforma
a un material viscoelastico con mayor tendencia a la viscosidad. En otras palabras, un mastico
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bituminoso generara valores de @ mayores y menores valores de 8 debido a la condision
fisica del material.
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Figura 8.16. Exponentes fraccionados para masticos bituminosos a 20°C. a) Filler HL; b)
Filler FA; c) Filler L
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Los resultados obtenidos demuestran que el mastico patron con filler calizo obtiene valores
de recuperacion S del orden de 0.9610 hasta 0.9929. Con respecto al filler FA, estos valores
aumentan desde el primer ciclo para todas las relaciones f/b, siendo la mas semejante a la
muestra patron la que considera una relacion f/b de 0.8. La muestra de FA con 1.00 f/b genera
derivadas 8 desde los 0.9854 hasta 0.995. El filler de HL no genera mejores valores de
recuperacion B para las relaciones en estudio ya que, la muestra de 0.5f/b obtiene valores
por debajo de lo obtenido con L para el primer ciclo. Posteriormente, las muestras con 0.5f/b
de HL generan § de 0.9938 generando una leve mayor recuperacion en dicho fenédmeno. La
muestra de 1.00f/b de HL genera el mejor rendimiento en el fendmeno de recuperacion
generando curvas con pendientes f desde los 0.9852 hasta 0.9991.

Respecto al ultimo estado de la fluencia, es complejo de visualizar en la Figura 8.16 de cada
ciclo debido a su duracion de 1 segundo. Sin embargo, mediante la aplicacion del modelo es
posible diferenciar cada uno de los rangos en milisegundos, otorgando para el ultimo estado
de la fluencia un valor a responsable de la deformacién no recuperable. Los valores de la
muestra patron (ver Figura 8.16¢) son los mas altos en comparacion a los otros filleres, su
valor en el décimo ciclo corresponde a un a de 0.5773. La muestra con filler FA obtiene
valores de 0.5620, 0.5252 y 0.5500 para las relaciones f/b de 0.8, 0.9 y 1.0. Finalmente, los
masticos con filler HL poseen 0.5743, 0.5478 y 0.4866 para las concentraciones de 0.5, 0.7
y 1.00 f/b.

Estos valores son importantes, ya que ratifican una tendencia respecto a lo mostrado en
mezclas bituminosas. Recordando que el parametro a es el Ultimo estado de deformacién del
modelo, y su concepto fisico explica si un material es un sélido elastico (@ = 0) o un fluido
newtoniano (a = 1). Por consiguiente, al eliminar el esqueleto mineral compuesto por arido
grueso y arido fino de una mezcla bituminosa, se induce un comportamiento viscoelastico con
una tendencia mas marcada hacia el estado viscoso. Sin embargo, este comportamiento
viscoelastico aun exhibe una dependencia elastica (¢,) que estéa vinculada al conjunto de filler.

o Condicién de Ensayo: 30°C

Los resultados del ensayo MSCR para masticos bituminosos a 30°C se observan en la Figura
8.17. Con el aumento de la temperatura se observa nuevamente que los masticos generan
las mismas tendencias respecto a mezclas bituminosas. En este sentido, la muestra con
mayor deformacion acumulada es la muestra patrén, seguido por la muestra de HL con 0.5f/b
y FA con 0.8f/b. La muestra con FA de relacién 1.00 f/b obtiene un comportamiento con
grandes mejoras en la deformacion acumulada (34.16%), sin embargo, la muestra que mejor
comportamiento obtuvo fue HL, generando una mejora del 58.91%.

Respecto al ajuste del modelo reoldgico, se obtienen mayores valores de a y una reduccion
del parametro B. A 30°C, se observa que la relacién 0.5 de HL genera los mayores de
recuperacion 3, sin embargo, es el que mayor deformacion plastica genera demostrando los
mayores valores de a (véase Figura 8.18a). Por su parte, las muestras con FA generan una
reduccion de la capacidad de recuperacion f para bajas concentraciones respecto a lo
obtenido a 20°C. El mastico L genera los valores de a con mayor cercania al amortiguador
de newton al finalizar el ensayo. Por ende, el mastico con filler L obtiene las mayores
proyecciones de la fluencia plastica y las menores del rango recuperable.
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Figura 8.17. Curvas de fluencia y recuperacion de estrés multiple (MSCR) para masticos
bituminosos a 30°C. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

A pesar del aumento en la fluencia plastica («) y las recuperaciones (f) observadas, ninguna
de las superficies representadas en la Figura 8.28 muestra superposicion. Esto indica que,
con el incremento de la temperatura a 30°C, las muestras contindan exhibiendo una
recuperacion mayor en comparacién con su rango plastico. Por lo tanto, se define que un
rendimiento mecanico negativo en un mastico bituminoso se presenta cuando la superficie f
se situa por debajo de la superficie a. En este contexto, a 30°C las mezclas bituminosas
generan superficies se encuentran mas separadas debido a la presencia del agregado. Al
retirar dicho material, genera que estas superficies se aproximen (aunque no
completamente). Mas aun, la condicion de una superposicion hipotéticamente, se podria
generar al eliminar el conjunto de filler, y analizar el comportamiento del ligante por si solo.
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Figura 8.18. Exponentes fraccionados para masticos bituminosos a 30°C. a) Filler HL; b)
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Programa de Doctorado en Ingenieria Civil

Universidad de Cantabria
184



Manuel E. Lagos Varas

8. Mezclas Bituminosas

o Condiciéon de Ensayo: 40°C

A una temperatura de 40°C, las muestras con diferentes proporciones de filler/bitumen
presentan las mayores deformaciones (ver Figura 8.19). Nuevamente, el mastico patron es
el que genera la mayor deformacion acumulada, alcanzando un 55.161%, similar a lo
observado en las mezclas bituminosas. A continuacion, el mastico con una relacién 0.5 f/b de
cal hidratada (HL) muestra una mejora del 9.60%. Las relaciones 0.8 y 0.9 f/b de cenizas
volantes (FA) reducen la deformacion respecto al patrén en un 20.24% y 23.74%,
respectivamente. Las muestras con una relaciéon 1.0 f/b de FA 'y 0.7 f/b de HL logran una
mejora aproximada del 38%. Finalmente, la muestra con una relacion f/b de 1.00 presenta la
menor deformacioén, con una reduccién del 57.81%.

Respecto a la simulacion reolégica, se obtienen mayores valores de a y menores valores .
Como ya se ha mencionado, con el aumento de la temperatura las superficies de rendimiento
a y B llegaran a cercania o igualdad, en la cual, se obtendria un umbral de que dicho material
ha alcanzado una maxima capacidad de recuperar dicha deformacion. En este sentido, se
observa en la Figura 8.20 que para los primeros ciclos del ensayo los masticos generan la
menor diferencia entre valores a y 8. Esto explicaria por qué en las mezclas bituminosas los
primeros ciclos se generan mayores deformaciones plasticas, finalizando con una mayor
recuperacion en ciclos posteriores.
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Figura 8.19. Curvas de fluencia y recuperacion de estrés multiple (MSCR) para masticos
bituminosos a 40°C. a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L
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Figura 8.20. Exponentes fraccionados para masticos bituminosos a 40°C. a) Filler HL; b)
Filler FA; c) Filler L
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Al analizar en detalle los estados de deformacion a 40°C, se obtiene que la viscoelasticidad
no lineal recuperable para la muestra patron finaliza con un valor de § = 0.93. Las muestras
con FA igualan este valor solo para la relacién f/b de 0.8. Al aumentar la concentracién de FA
en la muestra se genera un aumento de dicho rango hasta obtener un g de 0.97. Por el
contrario, el filler de HL genera en todas sus relaciones f/b mejores valores S respecto a la
patron. A pesar de ello, la muestra con 0.5 f/b generan menores valors 8 que las presentada
por FA en concentraciones de 0.9 y 1.00 (ver Figura 8.20a y 8.20b). Sin embargo, con el
aumento de la concentracion los valores de 8 son igualados a los presentado por FA.

Respecto a la fluencia no recuperable, se observa que la muestra patrén no es la que obtuvo
mayores valores. En este caso, la muestra con FA posee los peores valores de a, generando
en el ultimo estado mayor cercania al estado newtoniano. Este comportamiento generaria en
las muestras con FA las peores deformaciones acumuladas, sin embargo, debido a su alto
valor 8 causante del 100% de la recuperacion, el material logra redimir gran parte de su
deformacion.

La muestra patrén adquiere valores a de 0.67 al finalizar el MSCR. Los mismos valores son
demostrados por las muestras con HL obteniendo un dominio entre 0.65-0.67. Con ello, se
demuestra que, a pesar de obtener un desarrollo alto en el estado de fluencia no recuperable,
es importante comparar como el material logra la primera transicion de fluencia. Esto debido
a que su desarrollo esta directamente relacionado a la recuperacion post-carga

8.3.2.1 Componente Elastica del Conjunto de Filleres

La componente elastica del conjunto de filleres utilizado en los masticos bituminosos es
relevante para conocer la elasticidad provocada en deformacién plasticas del pavimento. En
este sentido, al igual que en mezclas bituminosas la componente elastica del conjunto de
filleres provoca el segundo salto elastico del fendmeno de fluencia de los masticos.

Los resultados demuestran que, al realizar el ajuste matematico del ensayo a diferentes
temperaturas, el conjunto de filleres no varia su componente elastica de forma drastica (ver
Figura 8.21). Este resultado es importante para el estudio, debido a que en mezclas
bituminosas ha sucedido lo mismo en la simulacién reoldgica. La relevancia de esta
informacion permite definir que, a pesar del aumento de temperatura la capacidad elastica
dependera de la naturaleza del filler y su relacién en masa del ligante.

Los resultados demuestran un &, medio de la muestra patron ¢, = 2349 (kN/mm), &, =
2451 (kN/mm) y &, = 2328 (kN/mm) para las temperaturas de 20°C, 30°C y 40°C,
respectivamente. En referencia a los masticos con filleres de FA para la relacién 0.7 f/b se
obtiene un valor de &, = 3451 (kN/mm), ¢, = 3451 (kN/mm) y &, = 3440 (kN /mm) para la
misma variacion de temperatura. Respecto a los masticos con filler HL para la relacion 0.5 f/b
se obtiene &, = 5070 (kN/mm), &, = 5061 (kN/mm) y &, = 5066 (kN /mm) para los 20°C,
30°C y 40°C. Por lo tanto, se observa que la variacion de temperatura no genera grandes
cambios en la propiedad elastica. Sin embargo, al calcular la desviacion estandar notamos
que el filler L una variaciéon de s; = 95.25 (kN/mm), mientras que el filler FA y HL presentan
Spa = 33.16 (kN/mm) y sy; = 27.48 (kN /mm). Esta informacion nos podria indicar que el
modelo propuesto tiene mayor sensibilidad para calcular la elasticidad del filler a
concentracioén bajas de f/b.

Para las concentraciones medias de los filleres HL y FA (0.7 y 0.9 f/b respectivamente) se
obtiene una media de &, = 4964 + 35 (kN /mm) para las cenizas volantes y de &, = 8966 +
26 (kN /mm) para la cal hidratada. Con ello, se observa que una concentracién incluso menor
de HL genera una mayor capacidad elastica. Ahora bien, para las concentraciones de 1.0f/b
la ceniza volante genera su maxima capacidad elastica para este estudio de &, = 8962 +
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32 (kN /mm), la cual es aproximadamente equivalente a lo mostrado por HL en relacion 0.7
f/b. Por ultimo, el mastico que mejor capacidad elastica obtuvo fue la relacion 1.00 f/b de HL
con un valor de &, = 12622 + 307 (kN/mm). A pesar de tener una lectura elevada por este
tipo de mastico, es el que mayor variacion obtuvo dentro de las muestras estudiadas.
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Figura 8.21. Variable elastica . a) Filler HL; b) Filler FA; c) Filler L

Finalmente, se observa que el modelo reoldgico aplicado a mezclas bituminosas puede
extenderse a masticos bituminosos con el fin de evaluar la capacidad elastica del conjunto de
filler. Esta evaluacion es de suma importancia para el analisis de la fluencia recuperable, lo
que resulta fundamental para mejorar los procesos de recuperacion al retirar el esfuerzo
aplicado. Esta comprension profunda puede contribuir al disefio de pavimentos con una
mayor tolerancia al estado de deformacién, mitigando asi la incidencia de la fluencia no
recuperable o deformaciones permanentes (rodadura).

Ademas, el modelo reoldgico propuesto tiene la capacidad de discernir entre diferentes
dosificaciones de filler/ligante y la naturaleza del tipo de filler empleado. Debido a esto, la
introduccion de nuevas variables, como la finura, rugosidad y espacio volumétrico de cada
particula de filler, permitiria una mayor especificidad en la caracterizacion de los estados de
deformacion en el ensayo MSCR vy facilitaria una comprension mas detallada de los
fendmenos que tienen lugar en los pavimentos bituminosos.
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9 Conclusiones
9.1 Conclusiones Generales

Esta Tesis Doctoral presenta un analisis complementario al disefio de mezclas bituminosas
existente, mediante la evaluacién de ligantes, masticos y mezclas bituminosas desarrollados
con diversos materiales de desechos y subproductos industriales. Los resultados de esta tesis
doctoral confirman el cumplimiento de las tres hipotesis planteadas. La caracterizacion
reologica permite establecer nuevos parametros éptimos para el disefio de mezclas,
mejorando su resistencia mecanica (Hipotesis 1). La adicion de polimeros y ceras optimizan
la durabilidad de las mezclas ante variaciones operacionales (Hipotesis 2). El uso de residuos
como filler mejora la rigidez a altas temperaturas, reduciendo las deformaciones permanentes
(Hipotesis 3). Ademas, estos hallazgos validan estrategias innovadoras para pavimentos
sostenibles mediante un nuevo modelo reoldgico de viscoelasticidad.

Este modelo surge ante las limitaciones de los enfoques clasicos (Maxwell, Kelvin-Voigt,
Burgers, entre otros) para caracterizar mezclas bituminosas, permitiendo evaluar de manera
independiente las propiedades reoldgicas del ligante y del conjunto de aridos. Dado que los
modelos actuales no detallan con precision la influencia de aditivos y modificadores, se
desarrolla una segunda etapa del estudio, en la que se crean ligantes experimentales con
polimeros SBS y migas de caucho (CR) de neumaticos fuera de uso (NFU). Posteriormente,
se combinan estos modificadores para reducir el uso de SBS por su alto coste. Finalmente,
se estudian ligantes triplemente modificados mediante la incorporacion de una cera comercial
(Sasobit) y una cera amida de acido graso (FAA), un subproducto del sebo de cerdo,
ampliando las posibilidades de optimizacion y sostenibilidad en el disefio de pavimentos.

Dado que el modelo reoldgico para ligantes bituminosos es capaz de distinguir la
incorporaciéon de cada uno de los modificadores agregados a la matriz de ligante, se
desarrolla un nuevo capitulo de la tesis doctoral. En este sentido, se llevé al campo de los
masticos bituminosos, creados con diferentes filleres y ligantes convencionales para
identificar, mediante el modelo reolégico, la capacidad viscoelastica del ligante y elastica del
conjunto de filleres. Posteriormente, gracias al buen ajuste del modelo propuesto se crearon
masticos bituminosos no convencionales, utilizando escoria blanca (LFSh) con ligante
convencional como también masticos con incorporacién micro filler de Cenizas Volantes
(MFA) para un ligante experimental con SBS.

Finalmente, tras demostrar que el modelo desarrollado es capaz de describir con precision
las deformaciones en ligantes y masticos, se aplica este enfoque al estudio de las mezclas
bituminosas. A través de este proceso, se identifican las propiedades viscoelasticas de las
mezclas bituminosas, aplicando el modelo para analizar los estados de deformacién bajo
diferentes condiciones de temperatura y/o magnitudes de carga. Esto permite establecer una
correlacion reolégica entre las propiedades de las mezclas bituminosas y un nuevo ensayo
en el reémetro de corte dinamico (DSR), centrado en fendmenos de fluencia y recuperacion,
tanto para ligantes bituminosos convencionales como modificados. Asimismo, se disefié una
metodologia de caracterizacion de mezclas bituminosas, correlacionandolas con sus
respectivos masticos bituminosos, utilizando el DSR en diferentes tipos de filler y con diversas
relaciones f/b.

La presente Tesis Doctoral ofrece un enfoque exhaustivo y sistematico para el analisis y
diseio de mezclas bituminosas, proporcionando contribuciones significativas a la
comprension de las propiedades reoldgicas y la influencia de distintos aditivos y
modificadores.
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A continuacion, se presentan las principales conclusiones generales:

La metodologia propuesta representa un avance significativo al permitir una
comprension mas profunda de la influencia reoldgica de ligantes, masticos y mezclas
bituminosas. Basandose en una correlacion reolégica dentro de un modelo
viscoelastico, esta metodologia tiene la capacidad de distinguir los materiales que
constituyen la mezcla bituminosa, especialmente en relacién con el interfaz
arido/ligante, bajo diversas condiciones de trafico, temperaturas y ensayos
mecanicos. Este enfoque ofrece una herramienta valiosa para el disefio y la
optimizacién de pavimentos flexibles, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de
infraestructuras viales.

El nuevo modelo de viscoelasticidad de mezclas bituminosas, masticos y ligantes
bituminosos que aqui se propone representa de forma mas precisa las caracteristicas
de los materiales que forman los pavimentos flexibles. En este sentido, el modelo que
se propone para mezclas bituminosas implica una disposicion mecanica que
caracteriza de forma mas clara y detallada las deformaciones del pavimento en
comparacion a otros modelos viscoelasticos clasicos (Maxwell, Kelvin-Voigt, Burgers,
entre otros), que no consideran explicitamente los materiales que componen la
mezcla. A diferencia de los modelos clasicos, el nuevo modelo se caracteriza por un
resorte 0 muelle en el interior que representa el conjunto de aridos, el cual esta
envuelto en un material viscoelastico (ligante bituminoso) por medio de un conjunto
en serie y en paralelo de resortes y amortiguadores.

El uso de derivadas fraccionarias en el nuevo modelo da lugar a nuevos términos en
fendmenos de fluencia, recuperacion y relajaciéon. Estos nuevos términos procedentes
de derivadas fraccionadas a y 8 son utiles para explicar la transicion del estado fisico
solido hasta el posible comportamiento de un fluido newtoniano. Con esto, se concluye
que las mezclas y masticos bituminosos no son considerados fluidos newtonianos
debido a sus caracteristicas fisicas propuestas en este documento. Con ello, se define
que parametros fraccionarios a y 8 estan ligandos a la memoria o historia del material
bituminoso en redimir las deformaciones causadas por esfuerzos aplicados.

Los parametros reoldgicos propuestos por el modelo, detallan de forma conjunta y/o
separada la reologia de los materiales. En este sentido, se propone las variables &, y
n que permiten representar las propiedades elasticas y viscosas del ligante
bituminoso, lo cual, es esencial para demostrar la capacidad de soporte en fendmenos
de fluencia y recuperacion multiple. Asimismo, el modelo permite caracterizar por
medio del parametro &, la elasticidad del conjunto de arido, ya sea para una mezcla
bituminosa (agregado fino, grueso y filler), como para masticos bituminosos
identificando la naturaleza del tipo de filler y su relacién respecto al peso de ligante.

9.2 Conclusiones Especificas

9.21

Fundamentos Tedricos del Modelo Reoldgico Propuesto

En la primera fase de esta investigacion se establecen los fundamentos tedricos del modelo
propuesto, haciendo uso de ecuaciones diferenciales fraccionarias. El enfoque principal es la
obtencion de nuevos parametros reoldgicos que faciliten un disefio mas efectivo de mezclas,
masticos y ligantes bituminosos. Los principales hallazgos obtenidos son:

El nuevo modelo reoldgico representa un salto elastico al principio del fendmeno de
fluencia que no muestra el modelo de Burgers. Este salto elastico depende de las
caracteristicas del ligante bituminoso y es instantdaneo al aplicar un esfuerzo
determinado.

La viscoelasticidad no instantanea del fenémeno de fluencia se divide en dos estados
(recuperable y no recuperable). El primero de ellos se obtiene por medio de un nuevo
salto elastico el cual se denota por la capacidad elastica de la mezcla completa. Dicha
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transicién esta asociada al arreglo en paralelo del modelo y denotado con una variable
fraccionaria S.

o EIl ultimo estado (no recuperable) de la fluencia se caracteriza por una recta con
pendiente constante en el tiempo. El nuevo modelo permite detallar con el ultimo
amortiguador fraccionario dicha viscoelasticidad no recuperable, mediante el
parametro fraccionario @, demostrando que dicho concepto propone un analisis
detallado del estado fisico de la muestra.

o El fendbmeno de recuperacién depende solo de la derivada 8 del nuevo modelo. Con
ello, se concluye que al someter el material a pequenas cargas provoca una pérdida
gradual de la recuperacion por varias razones, como el ciclo de carga-descarga de
una muestra de ensayo y las cargas elevadas que pueden afectar a las condiciones
finales.

9.2.2 Desarrollo de Ligantes Modificados con Polimeros y Ceras: Convencionales y no
Convencionales

La segunda fase de la investigacion se centra en la evaluacion de ligantes modificados con
incorporaciones de migas de caucho (CR) procedentes de neumaticos fuera de uso (NFU),
cera Sasobit, ceramida de acido graso (FAA) de sebo de cerdo y el copolimero estireno-
butadieno-estireno (SBS). Las conclusiones obtenidas en esta fase han sido las siguientes:

e El estudio realizado sobre el ligante modificado en el marco del ensayo MSCR revela
hallazgos significativos. La modificacién del ligante muestra un aumento en la
resistencia a las deformaciones permanentes en temperaturas de ensayo. La inclusion
de polimeros CR-SBS, tanto en adicién simple como doble, conlleva a una mejora en
la estabilidad térmica. El aumento de la dosificacion de SBS se relaciona con un
incremento en la capacidad de recuperacion, mientras que la deformacion
permanente disminuye con la dosificacion de CR. Las ceras Sasobit y sebo de cerdo
muestran una variabilidad considerable en su efectividad con respecto a la
temperatura; no obstante, se destaca que la FAA derivada del sebo de cerdo
contribuye a aumentar la elasticidad de los ligantes modificados con CR y SBS.

e La inclusion de un 8% de CR en la muestra resulta en un aumento del 43.91% en el
rendimiento elastico, mientras que se reduce el contenido de SBS en un 2% a 40°C.
Ademas, se observa que la FAA de sebo de cerdo mejora el rendimiento elastico en
un 73%, al reducir el contenido de SBS en un 2% e incluso el contenido de CR.

e La acumulacion de dafio en la simulacion VECD afecta significativamente a las
modificaciones con cera Sasobit y cera amida. A 20°C, las modificaciones CR-SBS
no superan la integridad del B50/70; sin embargo, a 25°C, dependera del nivel de
dafio. En condiciones equivalentes de acumulaciéon de dafo y dosificacién de CR-
SBS, se observa que las muestras con 2% de Sasobit muestran una integridad mas
alta que aquellas con 4% de Sasobit. Se determina que el sebo de cerdo aumenta el
esfuerzo en el ensayo LAS, aunque no se evidencia una tendencia clara al aumentar
el contenido de cera en la muestra.

e Lavida util a fatiga (Nr) del ligante convencional y modificado disminuye a medida que
aumenta la deformacion. La adicion de modificadores generalmente mejora la vida util
a fatiga, su efecto se reduce a altas deformaciones. Las adiciones simples de SBS o
Sasobit aumentan la Nt del B50/70. En comparacion con las modificaciones CR-SBS,
se observa que agregar Sasobit aumenta los valores de N:.

o Respecto al ensayo BYET, la energia de rendimiento disminuye a 25°C en
comparacion con lo observado a 20°C. Sin embargo, el ligante modificado a 20°C y
25°C exhibe una mayor eficiencia energética que B50/70. Las modificaciones dobles
y triples alcanzan valores de Er mas altos que las adiciones simples. La FAA de sebo
de cerdo y CR aumentan la energia de fluencia Er en comparaciéon con una
modificacion simple de SBS. Especificamente, una muestra que contiene un 3% de
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SBS, un 6% de CR y un 2% de FAA de sebo de cerdo logra aumentar en un 116% el
esfuerzo maximo de una muestra simple con un 5% de SBS.

9.2.3 Desarrollo de Masticos Bituminosos con filleres Convencionales y Subproductos
Industriales

Durante la tercera fase de la investigacion, se llevoé a cabo un analisis exhaustivo sobre la
influencia del contenido de filler en las propiedades reolégicas de los masticos bituminosos.
Este analisis se realiza mediante metodologias que se usan para la caracterizacién reoldgica
del ligante bituminoso, centrandose en la hipétesis de una posible relacién entre los ensayos
de reologia realizados en un DSR y las propiedades mecanicas de masticos bituminosos
convencionales y/o con subproductos industriales. Los hallazgos mas significativos de esta
fase son los siguientes:

e Los analisis reologicos de ligantes y masticos bituminosos bajo cargas estaticas y
dinamicas en el DSR permiten identificar el efecto del filler en el mastico resultante.
Los resultados obtenidos indican que el tipo de filler interactua de manera diferenciada
con el ligante bituminoso.

e La inclusion de filler calizo (1.00 f/b) resulta en un aumento en la rigidez G,
manteniendo constante el angulo de fase §. Sin embargo, se advierte que los limites
de rigidez establecidos por el método Superpave para ligantes no son aplicables para
la evaluacién de masticos. Por lo tanto, se propone la necesidad de establecer nuevos
limites basados en el comportamiento reolégico del mastico y el comportamiento
mecanico de la mezcla bajo condiciones especificas de temperatura y carga.

e Se observa que al incorporar filler de cal hidratada HL, se obtiene un comportamiento
del G* directamente proporcional al aumentar las relaciones f/b. El angulo de fase &
aumenta con la temperatura, pero disminuye al incluir filler L en temperaturas altas y
bajas debido a la capacidad elastica del filler L. Se evidencia que el mastico con filler
HL exhibe una mayor elasticidad y menor deformacién permanente a medida que
aumenta el contenido de HL.

e Por otro lado, se constata que la adicion de filler de la industria siderurgica (FA) afecta
favorablemente las deformaciones permanentes, reduciéndolas a medida que
aumenta la dosificacion f/b. Este efecto se observa no solo en comparacion con el
ligante B50/70, sino también con el filler calizo (L) bajo la relacion 1:1 en referencia a
una mezcla AC16S. Sin embargo, en el ensayo LAS, se encuentra que un exceso de
filler de FA no produce buenos resultados en la maxima deformaciéon debido a la
similitud de comportamiento con el ligante B50/70 en ciertas dosificaciones.

e Adicionalmente, se observa que la inclusién del subproducto industrial escoria de
horno de cuchara (LFS") genera una variabilidad significativa en los valores de § lo
que sugiere una posible interaccion quimica en la interfaz filler/ligante. Los masticos
bituminosos con dosificaciones de LFS"de 0.75, 1.00 y 1.25 exhiben una mejora en
los porcentajes de recuperabilidad (R) y una reduccién en los valores de la fluencia
no recuperable (J,,,-) en comparacion con el filler L. Ademas, se destaca que la adicién
de LFS" en una proporcion de 1.25 conlleva a una rigidez excesivamente alta, lo que
resulta en un fallo prematuro en las placas del DSR. Este fendmeno esta asociado al
desprendimiento de la muestra de los platos paralelos, lo que provoca una pérdida
acelerada de integridad, especialmente a bajas temperaturas. Se concluye que los
ensayos BYET pueden proporcionar resultados mas rapidos y valores mas elevados
de G* en comparacion con los ensayos LAS, aunque no permiten evaluar la integridad
de las muestras después de un cierto tiempo de ensayo.

o Por otra parte, la inclusién de uFA en los ligantes con SBS resulta en una mejora
significativa de la rigidez G* en el rango LVE, sin alterar notablemente el angulo de
fase &, lo que sugiere un impacto fisico mas que quimico. Los ensayos MSCR
demostraron que el uFA reduce la fluencia y mejora la recuperacion en todas las
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temperaturas evaluadas, lo que conlleva a un mejor desempefio frente a
deformaciones permanentes. Sin embargo, la simulacion VECD no evidencié efectos
significativos del uFA en la integridad de la muestra con el aumento de la intensidad
del dano. En el ensayo BYET, se observé un incremento en el estrés luego de alcanzar
el primer esfuerzo maximo a 25°C en las muestras con uFA, sugiriendo un posible
aporte de rigidez adicional al material. En conjunto, tanto la adicion de SBS al ligante
convencional como la incorporacion de uFA demostraron mejorar las propiedades
mecanicas de los ligantes bituminoso, lo que representa un avance significativo en el
campo de la modificacién de ligantes.

9.3 Aplicacién del Modelo Viscoelastico para la Obtencion de Parametro
Reoloégicos en los tres niveles que presenta un pavimento Flexible: (1)
Ligante Bituminoso; (2) Mastico Bituminoso; (3) Mezcla Bituminosa

En la cuarta fase de la investigacion, se realiza la demostracion experimental del modelo
propuesto en la primera etapa. Este modelo se aplica tanto a ligantes, masticos y mezclas
bituminosas, permitiendo asignar propiedades elasticas a los agregados y propiedades
viscoelasticas al ligante bituminoso. Ademas, se gradua el estado viscoelastico del material
en estudio mediante derivadas fraccionarias. Este analisis tedrico-experimental contribuye
significativamente al avance del conocimiento en el disefio de infraestructuras viales. Se
concluye que:

9.3.1 Ligante Bituminoso

e El nuevo modelo desarrollado para ligantes bituminosos, tanto convencionales
como modificados, logra ajustarse de manera eficiente al ensayo MSCR en
cualquier punto temporal (t), utilizando las mismas magnitudes de variables para
los fendmenos de fluencia y recuperacion. A diferencia del modelo propuesto por
Burgers, el nuevo enfoque presenta solo dos variables reolédgicas (¢, y n) para
definir la elasticidad y la viscosidad del ligante.

e Se observa que la elasticidad instantanea (¢;) del ligante bituminoso convencional
aumenta con la temperatura y el numero de ciclos, indicando un inicio mas rapido
del fendmeno de fluencia y una transicion viscoelastica mas rapida. Por otro lado,
la viscosidad (n) del ligante disminuye con el aumento de la temperatura, lo que
sugiere una menor resistencia al esfuerzo cortante, tipico del reblandecimiento del
material.

o El parametro B, que representa la capacidad de recuperacion del modelo,
disminuye significativamente con el aumento de la temperatura, indicando una
disminucion en la capacidad de recuperacion del ligante. Ademas, se observa que
el ligante bituminoso convencional modifica su fendmeno de recuperacion a lo
largo de los ciclos del ensayo MSCR, con una disminucién en el valor de 8. La
adicion de aditivos aumenta este valor, lo que se traduce en un crecimiento de la
fluencia recuperable, dependiendo de la naturaleza del aditivo.

e Elmodelo es capaz de prever que el ligante CR de NFU exhibe la mayor capacidad
de fluencia recuperable en comparacion con el SBS. Ademas, se establece que
las ceras retrasan este estado, generando menores deformaciones recuperables
a temperaturas mas bajas (valores de ).

e La fluencia a no participa en el fendbmeno de recuperacion y, por lo tanto, sirve
como un indicador directo de la plastificacion del ligante bituminoso. Un valor de
a =1 indica un comportamiento de fluido newtoniano, como se observa en el
ligante convencional a partir de los 70°C. La adicién de SBS en concentraciones
bajas retrasa este comportamiento hasta los 80°C, mientras que dosificaciones
mayores o la incorporacion de CR no alcanzan este comportamiento. Por otro
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9.3.2

9.3.3

lado, las ceras Sasobit y FAA logran reducir el comportamiento de fluido
newtoniano a 80°C, con valores de a = 0.99.

Mastico Bituminoso

El modelo propuesto para masticos bituminosos se distingue por incluir la
elasticidad (¢;) del conjunto de filleres, lo cual generaliza el comportamiento del
mastico bituminoso al considerar tanto el ligante como los filleres de forma
conjunta e independiente. Esta diferenciacion permite una caracterizaciéon mas
precisa de la capacidad reolégica del sistema f/b.

La inclusién de derivadas fraccionarias en el modelo para masticos bituminosos
introduce nuevos términos en la ecuacion del médulo de fluencia y recuperacion
del ensayo MSCR, lo cual lo diferencia de otros modelos presentes en la literatura.
El parametro 8 proporciona una explicacion mas precisa de la liberacion total de
energia causada por el mastico bituminoso, lo que permite cuantificar la transicion
viscoelastica del sistema filler/ligante durante los ciclos de carga. Los masticos
tienen la capacidad de aumentar 8, lo que resulta en una fluencia recuperable
prolongada y evita el estado de rango plastico. Este hallazgo es crucial para el
disefo futuro de mezclas bituminosas.

El parametro a para los masticos bituminosos muestra valores significativamente
mas bajos en comparacion con el ligante base, lo que indica un retraso en el
comportamiento de fluido newtoniano debido a la incorporacion de fillers. Este
aspecto del modelo proporciona una comprensibn mas precisa de las
deformaciones del aglomerante real en las mezclas bituminosas (mastico
bituminoso), mostrando una tendencia clara hacia la elasticidad en lugar de la
plasticidad.

La elasticidad puede ser evaluada en el modelo reoldgico a través de &,, lo que
permite cuantificar la sensibilidad del sistema al tipo de filler y su relacion f/b. Por
ejemplo, el filer HL muestra la mayor elasticidad con un valor de ¢, =
12,622 (kN/mm) para una relacion 1.00 f/b, mientras que los fillers FA y L
alcanzan valores de &, =8,962 (kN/mm) y & =2,376 (kN/mm),
respectivamente. Esta informacion es crucial para la seleccion y dosificacion
adecuada de fillers en mezclas bituminosas.

Mezcla Bituminosa

El modelo propuesto para mezclas bituminosas permite el ajuste preciso de curvas
de datos experimentales para deformaciones permanentes, proporcionando
valores reoldgicos tanto para el ligante bituminoso (¢; y n) como para el conjunto
de aridos utilizados (¢,). Este enfoque reduce el numero de constantes reoldgicas
en comparacion con modelos clasicos, o que permite que los exponentes
fraccionarios describan de manera mas precisa la transicion entre el estado
elastico y viscoso del material.

El comportamiento de las mezclas convencionales bajo diferentes cargas produce
mayores deformaciones permanentes B50/70 en comparacion con el PMB45/80-
65. Esto conlleva a mayores tensiones en el rango no recuperable del fenédmeno
de fluencia, lo que se refleja en un aumento y reduccién en los parametros
fraccionarios a y 8, respectivamente.

La nueva metodologia propuesta correlaciona las deformaciones permanentes
observadas en mezclas y ligantes bituminosos mediante modelos mecanicos
basados en ensayos de compresién uniaxial y MSCR, respectivamente. Esto
proporciona una comprension mas profunda de los fendmenos de fluencia y
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recuperacion, lo que mejora la capacidad predictiva de deformaciones
permanentes en ambos tipos de materiales.

¢ La metodologia propuesta para mezclas y masticos bituminosos identifica la
capacidad elastica del agregado en sus diferentes fracciones. Esto permite prever
las deformaciones y tendencias generadas por una mezcla bituminosa a partir del
conocimiento de las deformaciones del mastico bituminoso. Por lo tanto, esta
metodologia podria resultar en una reduccion significativa de los recursos
utilizados en el disefio actual de mezclas bituminosas, siempre y cuando se
conozca la naturaleza del conjunto de aridos y su relacion con el peso del ligante.

e Mas aun, la aplicacion del modelo propuesto permite identificar los diferentes
rangos de fluencia en una mezcla bituminosa, destacando valores de recuperacion
mayores () y menores (@) en comparacion con el mastico bituminoso que
compone dicha mezcla. Esto se debe a la capacidad del modelo para identificar la
elasticidad del contenido de aridos. Por ejemplo, una mezcla con HL muestra una
elasticidad (¢,) de 125,020 kN/mm, siendo un 89,90% mas elastica debido al arido
grueso ofita y arido fino caliza. Este hallazgo valida la necesidad de modelos mas
avanzados para simular adecuadamente el comportamiento de las mezclas
bituminosas.

9.4 Futuras Lineas de Investigacion

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se sugieren las siguientes areas
de estudio para profundizar en la comprension viscoelastica de los pavimentos flexibles:

o Analizar el impacto del envejecimiento en las propiedades fisicas, quimicas y
reologicas de los ligantes experimentales, asi como evaluar el desempefio de las
mezclas mediante un modelo reoldgico.

o Realizar experimentos que demuestren la capacidad del modelo propuesto para
cuantificar la vida a fatiga de ligantes, masticos y mezclas bituminosas, utilizando el
modulo de relajacidon desarrollado en esta tesis.

o Establecer criterios de disefio para el modulo dinamico en ligantes, masticos y
mezclas bituminosas, utilizando el modelo reoldgico para elaborar curvas maestras
mediante la superposicion tiempo-temperatura de Boltzmann. El parametro 'a' de una
derivada fraccionaria D% caracteriza el poder de recuerdo de un material,
equiparandolo con parametros materiales como el médulo de Young, la viscosidad o
el coeficiente de Poisson. Es esencial que este parametro se mantenga constante
durante la deformacion, a menos que otros factores como dafios o envejecimiento
intervengan. Esta consistencia permite rastrear la historia 0 memoria de un pavimento
bituminoso a través de la inicializacion de derivadas fraccionarias.
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GRAPHICAL ABSTRACT

« A new model is presented to study
asphalt mixtures composed of
aggregate particles attached with an
asphalt binder.

« Viscoelastic equations for an asphalt
mixture are developed using
derivatives of fractional order.

« The creep, recovery, and relaxation
phenomena in an asphalt mixture are
analyzed using the new model.
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practical cases of asphalt mixtures
used in the construction of pavement
layers.
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ABSTRACT

This study focuses on the mechanical behavior of asphalt mixtures composed of aggregate particles attached
with an asphalt binder. Asphalt mixtures are viscoelastic composite materials widely used in the construc-
tion of pavement layers. The modelling of such materials is currently done using the Burgers model.
However, this model is limited when explaining some of the viscoelastic phenomena of an asphalt mixture,
mainly because the Burgers model was developed for a single material with a dual nature. This work pre-
sents a new approach that provides a more appropriate framework for studying asphalt mixtures. The model
assumes an aggregate particle enclosed by an asphalt material. Viscoelastic equations were developed using
derivatives of fractional order. Then, the creep, recovery, and relaxation phenomena in an asphalt mixture
were analyzed using the new model. Unlike the Burgers model, the new model can predict the elastic jump
observed at the beginning of the creep modulus. Thus, the new model seems to describe better those
practical cases of asphalt mixtures used in the construction of pavement layers. The new model can be used
to madify the properties of the binder for designing optimized and more resistant asphalt mixtures.

© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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HIGHLIGHTS

« DSR and MSCR were used to measuring deformations of asphalt bitumens and mastics.
« Limestone filler addition increases the stiffness keeping the phase angle constant.

« Filler interacts with each of the analysed bitumens in a different way.

« Binder B70/100 reported the greatest rheological changes when the filler is added.

« Bitumen stiffness limits given by Superpave cannot be used to evaluate mastics.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 15 April 2019

Received in revised form 28 September
2019

Accepted 30 September 2019

Available online 9 October 2019

Temperature variations caused by seasonal changes and vehicle loads generate severe damage to asphalt
layers. For a correct design, it is essential to carry out an adequate rheological characterization of both
bitumen and bituminous mastic, since they are considered the weakest elements of the mixture. This
article shows the results of the rheological behavior of mastics made of limestone filler and three types
of binders, with a filler-bitumen ratio of 1/1, finding that the filler-bitumen interaction has a significant
influence on asphalt mastics. Vehicle loads and climatic temperatures were simulated from MSCR and
DSR tests to study the viscoelastic behavior of the bitumen and the mastic. Thus, stiffness, variation of

Keywords: . N N . . N
Limesotr::e filler the internal structure, viscosity, thermal susceptibility, permanent deformation, and cracking were deter-
Bitumen mined. The results indicated that the filler causes an increase in the rigidity of the mastic for the whole

range of temperatures and load frequencies, but this increase varies depending on the type of bitumen
used. There is also no significant change in the phase angle variation between bitumens and mastics.
This indicates that the bitumens maintain their internal structure when the filler is added, as well as con-
siderably decreasing the accumulated strain in multiple stress creep recovery (MSCR) tests.

© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Asphalt mastic
Master curve
Thermal susceptibility

1. Introduction type of mixture presents a viscoelastic behavior that depends on

the properties of each individual material forming the mixture.

An asphalt mix is a combination of aggregates, a bitumen, and
additives which is used for the construction of pavements of high
strength, comfort, and durability. The design of an asphalt mixture
is mainly based on the rheological capabilities of the bitumen, the
type of aggregates used in its manufacture, the vehicle loading con-
ditions, and some external agents, such as the temperature. This

* Corresponding author.
E-mail address: aitor.raposeiras@uach.cl (A.C. Raposeiras).

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117126
0950-0618/© 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

The asphalt bitumen is the main element of any asphalt mix,
and its behavior depends on variables such as temperature, load
frequency and load magnitude, thermal susceptibility, and thermo-
plasticity [1,2]. It is a petroleum-derived material whose rheology
is determined by its elastic and viscous deformations [3-5]. There
are numerous previous investigations on the improvement of the
mixture end-use performance by using modifying materials, that
include polymers, waxes, and oils, among others [6-14]. Although
these technological advances make it possible to improve the
mechanical behavior of the mixtures, they usually focus on the
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: The accumulation of load on asphalt pavement as a result of increased vehicle traffic generates problems
Received 29 January 2020 in the asphalt layer due to permanent deformation, For correct design, it is essential to carry out a rhe-

Received in revised form 28 May 2020
Accepted 30 July 2020
Available online 30 August 2020

ological characterization of the aggregate-binder materials that make up the asphalt mix. This article
shows the analysis of permanent deformation based on the rheological behavior of asphalt mixtures
and binders. Experimental tests based on creep and recovery phenomena allow the study of permanent
deformations using theoretical models of fractional viscoelasticity. The rheological characterization
allows us to detail the elasticity of the aggregate, ¢, and the elastic-viscous properties of the different
binders used, ¢; and 5. The results obtained show that it is possible to predict the deformations of the
recovery phenomenon in asphalt mixtures from the rheological values (aggregate-binder) obtained in

Keywords:

Permanent deformation
Rheological properties
MSCR

Viscoelastic the creep process. Besides, the properties of the asphalt binder (¢, and n) correlate with the recovery phe-
Creep-recovery nomenon of the MSCR test for conventional and modified materials. The methodology proposed allows a
Asphalt binder better understanding of the states of permanent deformarion to improve the design of binders and

asphalt mixtures.
© 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: This study focuses on the mechanical behaviour of asphalt mastic composed of filler particles bonded with an
Rheology asphalt bitumens. Asphalt mastics are viscoelastic composite materials widely used in the construction of
Permanent deformation pi layers. The mect 1 properties and the influence of the fillers on the filler/bitumen (f/b) matrix is
ﬁ:{_‘;ﬁm one of the main areas of current research. In particular, the elastic determination of fillers for mechanical testing
Creep-recovery in asphalt mastic is relevant to understand permanent deformation caused by temperature variations caused by
Hydrated lime seasonal changes and vehicular traffic loads. In this sense, this research proposes a new methodology for
Fly ash theological characterization of the elastic properties of the filler ¢, and elastic-viscous properties of the asphalt

bitumen, £; and #, respectively, complementing the existing designs of asphalt mixture. The proposed method-
ology allows for identification of the influence of non-conventional fillers in the behavior of the asphalt mastic
for the different recovery cycles of the Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) and determination of new
rtheological parameters for the compression of the recovery phenomena and the elastic capacity of the type of
filler and weight of the base bitumen. The results obtained show a greater adjustment to the experimental curves
in determining the elastic modulus in each cycle for the hydrated lime and fly ash fillers with different filler/
bitumen ratios. In particular, the proposed model for bituminous mastics achieves a strong fit with the experi-
mental curves by empirically reducing the quadratic error (R? = 0.99) and managing to differentiate the elastic
capacity &; of each filler and its effect with increasing concentration. For example, it establishes that the Hy-
drated lime filler (HL) ires an ge Young’s modulus of 0.005 MPa, being 99.31% more elastic than Fly
ash filler (FA) for a load of 3.2 kPa at a 1.25f/b ratio. In addition, the new model can be used to modify bitumen
properties to design optimized and stronger asphalt mixtures.

1. Introduction interaction has been relevant to know the properties that most influence

the asphalt pavement, allowing the study of failures such as rutting and

The asphalt mixture a composite of aggregates (coarse and fine ag-
gregates), asphalt bitumen, air and possibly additive and modifying
components [1,2]. These materials form a system in which the aggregate
enveloped by a continuous film of asphalt bitumen [3]. The filler, whose
particle size is less than 0.063 mm (according to EN 13043), is trapped
by the asphalt bitumen, forming the asphalt mastic, which favours the
agglomeration of the larger aggregates and influencing the properties of
hot mix asphalt (HMA) [4].

In the last decades, the rheological study of the filler/bitumen (f/b)

* Corresponding Author.
E-mail address: manuel.lagos@uach.cl (M. Lagos-Varas).

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127102

irregularities in the road surface, which cause premature deterioration
of the pavement and a reduction in traffic comfort and safety [5,6]. The
rheological analysis of the materials that compose the asphalt mixtures
allows demonstrating, through the f/b interface, that the mastic has a
high rutting resistance, even allowing improving the skid resistance,
reducing the rolling noise and increasing the life cycle of the pavement.

The filler plays a fundamental role in this regard, since, due to its
high specific surface area, it can withstand the stresses caused by in-
ternal friction or by contact between particles [7]. The characteristics of

Received 1 November 2021; Received in revised form 25 February 2022; Accepted 8 March 2022
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The increase in industrial activity and societal demand has made the reuse and recovery of industrial waste and
Asphalt mastic by-products a topic of global importance. New technologies focused on the reuse of these materials open up the
gng/:dmln;:e sla possibility of promoting a sustainable circular economy in the industrial sector. Ladle furnace slag (LFS) is an
LXS a Furnace Slag industrial waste generated during steel refining, through a process of deoxidation and desulfurization of the
MSCR material while it is in a liquid state in its second refining stage. This process generates large quantities of LFS

without being used on a large scale, and most of it is destined for stockpile fields, producing an environmental
and economic impact. The present research is based on the incorporation of Hydrated Ladle Furnace Slag @rsh
into asphalt mastics to ic beh using the Dynamic Shear Rheometer test (DSR-test).

its viscoelastic
The incorporation of this industrial by-product generates an increased stiffness of the asphalt mastic, compared
to a conventional mastic made with limestone. This increase in stiffness is greater in large dosages of LFS" filler,
causing an inferior performance to limestone mastic at low temperatures in relation to what was demonstrated in
the Linear Amplitude Sweep test (LAS) and Binder Yield Energy Test (BYET). The results obtained in the Multiple
Stress Creep Recovery test (MSCR) show that the incorporation of LFs" filler is appropriate for warm conditions.
Furthermore, the filler/bitumen ratio of 0,75 provides an increase in recoverability (R) of 24.17% over limestone
mastic asphalt at a temperature of 70 °C and a load of 3.2 kPa, and a significant loss of lower integrity at low
temperatures (25 °C).

1. Introduction

Climate change, increasing traffic, and the volume of loads to which
pavements are subjected are some of the agents that cause damage to
wearing courses, even before they reach their design life [1]. Innovative
technologies are currently being used to enhance and improve the
strength and mechanical performance of bituminous mixes, incorpo-
rating industrial by-products that reduce carbon dioxide (CO2) emis-
sions into the atmosphere [2,3]. In this context, the latest research
focuses on studying the different components that make up the asphalt
mixture, which is made up of stone aggregates (aggregates), filler and
asphalt bitumen, including (in some cases) the use of additives. Together
with the filler, the bitumen has a fundamental role in the system because

their union forms the asphalt mastic. The bitumen exhibits viscoelastic
behaviour, which depends on several factors, such as the type and
magnitude of applied loads, thermal susceptibility and thermoplasticity
[4-6].

The filler is the material corresponding to the fine aggregate fraction
smaller than 0.063 mm. This material increases the stiffness of the
asphalt mastic, improving its adhesiveness and cohesion between the
larger aggregates in the asphalt mixture [7,8]. The morphological and
mineralogical properties of the fillers, together with the filler/bitumen
(f/b) interaction mechanism, are some of the most important aspects to
consider to increase the performance of asphalt mixture [9-11].

The filler conventionally used is limestone (L) due to its high
compatibility with the asphalt bitumen. It improves the mechanical

* Corresponding author at: Universidad de Cantabria GITECO Research Group, Av. Los Castros, 39005 Santander, Spain.

E-mail address: manuel.lagos@uach.cl (M. Lagos-Varas).
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: The development of polymer-modified asphalt (PMA) has been a widely used technique by many
Asphalt researchers. Moreover, further modification of PMA binders has generated interest due to possible
Rheology improvements in performance and cost. In this regard, Sasobit wax has been an alternative to
Polymer modified bitumen

reduce costs in Crumb-Rubber (CR) and Styrene-Butadiene-Styrene Copolymer (SBS) binders.
However, there is little detail on the rheological behaviour of CR-SBS-Sasobit triple-modified
samples for failure and damage resistance properties. Therefore, this study shows various prop-
erties of binders with triple modification of CR-SBS-Sasobit at different dosages. For this purpose,
the development of single, double and triple modifications has been proposed to be tested by
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) for permanent deformation. In the case of radial cracking
and thermal cracking, it is evaluated by linear amplitude sweep test (LAS) and binder creep
energy test (BYET). The results indicate that a CR-SBS combination in single or double addition
achieves good thermal stability and behaviour. However, a higher elasticity is achieved in the
case of a triple modification with CR-SBS-Sasobit. Specifically, Sasobit achieves 67% and 28%
reduction in the cumulative deformation of MSCR for a variation of 40-80 °C, respectively.
Concerning fatigue life (N, it is shown that CR-SBS modifications do not always acquire higher
Nt than single modifications. However, adding Sasobit in triple modifications increases these
values, generating bitumen with higher strength. It is also shown that adding Sasobit is a viable
modifier in yield, even increasing the yield energy (Er) for samples with equal CR-SBS and
reducing the percentage of SBS in the sample.

Sasobit
Dynamic Shear Rheometer

1. Introduction

Bituminous pavements are designed to withstand traffic loads and weather events during their service life [1,2]. About 95% of the
weight of a bituminous mixture comprises aggregates, while the remaining 5% comprises bituminous bitumen.
Additives such as polymers or waxes are used to improve the rheological properties of the bitumen [3]. Polymers allow the

* Corresponding author.
E-mail addresses: manuel.lagos@uach.cl (M. Lagos-Varas), dmovilla@usal.es (D. Movilla-Quesada), araposeiras@usal.es (A.C. Raposeiras),
pamela.monsalve@alumnos.uach.cl (P. Monsalve-Carcamo), dcastro@unican.es (D. Castro-Fresno).
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Abstract: Styrene-butadiene—styrene copolymer (SBS) can be used to improve the mechanical and
deformation properties of the binder used in its manufacture. However, the high cost of and variability
in processing limit its performance. A secondary modifier to solve these problems is nano- and
micromaterials that allow for the generation of unique properties in polymeric systems. Based on
this, this study experimented with fly ash micro-filler (uFA) in low proportions as a binder modifier
with SBS for use in PA mixes. The FA residue is considered in 3% and 5% dosages on a base binder
with 5% SBS. Rheological results show that uFA improves classical, linear viscoelastic (LVE), and
progressive damage properties compared with the modified binder. The PA blends with uFA reduce
binder runout, resulting in a thicker film, thus showing better abrasion resistance in dry and wet
conditions. Samples with uFA increase the post-cracking energy in indirect tension due to higher
ductility. However, they decrease the fracture energy due to higher cracking before failure. In
addition, uFA manages to decrease the difference between dry and wet ITS.

Keywords: porous asphalt mixes; styrene-butadiene-styrene; fly ashes; bitumen; rheology

1. Introduction

Porous asphalt (PA) is a type of flexible pavement used worldwide. Its unique proper-
ties allow for better safety, excellent slip resistance, lower noise, and greater comfort than
other mixes [1]. PA mixes have an open grain size structure, allowing water to pass through
air voids (AVs), generally greater than 20% [2]. This reduces the risk of water accumulation
on the surface of the wearing course, thus contributing to stormwater management and
reduced hydroplaning, among other advantages [3]. Despite achieving good permeabil-
ity, PA mixes achieve lower mechanical resistance than other types of mixes due to the
limited amount of fine aggregate, which generates significant problems in the pavement,
such as segregation, short-long term ageing, and moisture damage [4]. Therefore, despite
the benefits of PA, there are still challenges in the research on its correct implementation.
One of the most addressed issues is the development of new modified binders for PA mixes.
It has been shown that modified binders can contribute to failure prevention by improving
mechanical properties and deformations.

The most used modifiers are polymers (elastomers and thermoplastics), waxes, and
special additives [5]. Styrene-butadiene-styrene copolymer (SBS) is the modifier that has

Sustainability 2024, 16, 1131. hitps:/ /doi.org/10.3390/5u16031131
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This study investigates alternatives to Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) pol in asphalt mixtures by evalu-
Pig tallow ating End-Of-Life tire (ELT) crumb rubber (CR) and fatty acid amide wax (FAA) derived from pig tallow. The
End-of life tyres research focuses on triple modification of binders with SBS, ELT and FAA to improve performance and reuse
m;b“mm”me waste and industrial by-products in an ical and envir ly 1 ible manner. The results show
D ic Shear Rheometer that the incorporation of ELT and FAA significantly reduces the SBS content, achlevmg a 73 % improvement in

elastic performance according to Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) tests. In addition, this combination
improves peak stress and fatigue life in Linear Amplitude Sweep (LAS) tests, d rating potential benefits in
asphalt mixtures. The study concludes that the combination of pig tallow and end-of-life tire materials doubles
the yield energy (Yield Energy of Asphalt Binders, BYET) compared to samples with higher SBS content. In
particular, a modification with 6 % CR, 3 % SBS and 2 % FAA doubles the toughness (Er) of a binder with 5 %
SBS. This contributes to higher tensile strength in asphalt mixtures, promoting sustainability and efficiency in the
road construction industry. This study provides a deeper under ding of how the combination of ELT, FAA and
SBS can optimize the properties of asphalt mixtures, highlighting the potential of these additives to improve
performance, reduce costs and minimize environmental impact.

1. Introduction

Bituminous binder is an organic product derived from petroleum,
susceptible to aging due to its viscoelastic capacity when subjected to
various external stresses [1]. This characteristic means that pavement is
affected by factors such as sunlight, water [2], heat, oxygen, and other
elements that cause the deterioration of the bituminous layer [3].

In recent decades, the characterization of bituminous binders has
been crucial in designing bituminous mixes, using the Superpave
method and determining the PG (Performance Grade) or Useful Tem-
perature Range for each binder, allowing for classification according to
the climatic zone where they will be applied [4-6]. Studies on bitumi-
nous binders show a clear trend towards understanding failures such as
cracking, fatigue life, rutting, and workability. Therefore, the funda-
mental properties for evaluating bituminous binders are rheological

capacities, such as stiffness modulus, elasticity, brittleness, durability,
and resistance to accumulated damage [7,8].

The characterization of bituminous binders has been carried out
using classic rheological property methods, such as softening point,
penetration, viscosity, and ductility. However, new tests have recently
been included that allow for more detailed analysis, such as the complex
modulus or stiffness |G*| and phase angle 8, which allow the study of
binders in a range of linear viscoelasticity [9,10]. Additionally, in recent
years, new tests have been developed that subject binder samples to
continuous damage, achieving a more precise design in terms of per-
manent deformations and/or fatigue. These tests analyze viscoelastic
samples in cyclic phenomena with samples aged in the short and long
term, among others [11,12].

With technological advances in bituminous binder characterization
methodologies, new modifier materials have also been developed to
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	Respecto a las muestras dobles (ver Figura 6.20), se observa que la adición de CR-SBS no muestra una tendencia respecto a la dosificación de cada aditivo por separado. Añadiendo CR al 6% y 8%, las tensiones aumentan, excepto para la muestra con 5%SBS ...
	Las tensiones alcanzadas por las adiciones triples con Sasobit se muestran en la figura 6.21. A 20 C, ,𝜎-𝑚𝑎𝑥. es superior a las muestras dobles y simples. Esto se debe a que a bajas temperaturas Sasobit genera un aumento de la rigidez (véanse la F...
	Respecto a las muestras triples con sebo de cerdo (ver figura 6.22), se aprecia que el menor contenido de SBS genera un menor esfuerzo alcanzado. Además, se demuestra que la incorporación de sebo de cerdo logra aumentar el esfuerzo alcanzado por una c...
	Al aumentar la temperatura a 25 C (ver figura 6.12b), obtenemos que agregar un 5% de SBS al ligante base aumenta levemente el esfuerzo máximo e incluso la deformación alcanzada en dicho punto. La finalidad de reducir el contenido de SBS y obtener mejo...
	6.3.2.1 Análisis de Daño Continuo Viscoelástico (VECD)
	En la figura 6.23 se muestra la relación Integridad versus Intensidad de daño de las muestras individuales. A 20 C para un daño inferior a 160, la muestra con 5% de SBS tiene una integridad superior a la B50/70 y a las otras modificaciones individuale...
	Las muestras dobles (Figura 6.24) a 20 C no superan la integridad del B50/70. Se observa que la incorporación de 8%CR a un ligante con 3%SBS muestra una integridad similar pero una menor acumulación de daños. Las muestras con 4%SBS alcanzan mayor inte...
	En la figura 6.25 se muestran las curvas integridad-Intensidad de daño para muestras con modificación triple de cera Sasobit. Estas adquieren un comportamiento similar al adoptado por las modificaciones simples de cera. Así, las muestras triplemente m...
	Al analizar las muestras triples con sebo de cerdo (ver figura 6.26), se observa que se logra disminuir la integridad de la muestra al aumentar su concentración de 2% a 4% para una intensidad de daño determinada. Excepto, en las combinaciones de 6%CR+...
	6.3.2.2 Predicción Vida a la Fatiga
	La figura 6.27 muestra la vida a fatiga de las modificaciones simples. Al aumentar las velocidades de deformación a ambas temperaturas, los ligantes modificados y convencionales reducen la vida a fatiga ,𝑁-𝑓.. A 20 C, las muestras con Sasobit muestr...
	Respecto a la modificación doble se muestran los resultados en la figura 6.28. A 20 C, para una deformación del 5%, las muestras tienen un ,𝑁-𝑓. superior a B50/70. Se observa que las muestras con 3% y 5% de SBS adquieren mayor ,𝑁-𝑓. con la adición...
	La vida a fatiga de las adiciones triples con cera Sasobit se muestra en la figura 6.29. En comparación con las modificaciones dobles, la adición de cera aumenta los valores de ,𝑁-𝑓.. Para deformaciones del 2,5%, las modificaciones triples con el mi...
	Con respecto a los valores ,𝑁-𝑓. de las muestras con sebo de cerdo, estas también disminuyen su valor al aumentar la deformación (ver figura 6.30). La vida a la fatiga aumenta tras el aumento de la adición del sebo de cerdo, lo que sugiere que el FA...


	6.4 Ensayo BYET
	6.4.1 Ligante Convencional
	El ensayo BYET emplea la energía de fluencia como indicador del rendimiento a fatiga de los ligantes bituminosos. Esta energía es calculada como el área bajo la curva esfuerzo-deformación hasta alcanzar la tensión máxima. Los resultados obtenidos para...
	A una temperatura de 20ºC, se registra un esfuerzo máximo de 0.03MPa, alcanzando a una deformación del 254.51%. Al aumentar la temperatura a 25ºC, el esfuerzo disminuye a 0.01MPa, observando a una deformación del 244.87%. Este descenso en el esfuerzo ...
	En cuanto a la energía de rendimiento (,𝐸-𝑟.), se observa que a 20ºC su valor es de 5.96MPa, mientras que a 25ºC este valor disminuye a 1.96MPa. Esta reducción en la energía de rendimiento a temperaturas más alta indica una disminución en la capacid...

	6.4.2 Ligantes Modificados
	La curva tensión-deformación de las adiciones simples se muestra en la Figura 6.32. Las modificaciones simples adquieren una tensión máxima superior a B50/70 a 20 C y 25 C. El 10%CR aumenta la ,𝐸-𝑟. a 20 C. Las adiciones de 3%SBS y 5%SBS aumentan en...
	En la figura 6.33 se muestra el nivel de tensión alcanzado por las modificaciones dobles. A 20 C, las adiciones dobles presentan tensiones más elevadas que B50/70 y las modificaciones simples. Las muestras con un 8% de CR muestran un mayor aumento de ...
	En la figura 6.34 se muestra la curva tensión-deformación de las modificaciones triples con cera Sasobit. En las modificaciones con igual cantidad de SBS-Sasobit, las muestras con mayor contenido de CR adquieren mayor tensión, reduciéndose su deformac...
	Respecto a las modificaciones triples con ceramida de ácido graso los resultados demuestran que a los 20ºC una mayor incorporación genera un aumento del esfuerzo máximo (,𝜎-𝑚𝑎𝑥.). Sin embargo, el sebo de cerdo no es la cera que logra mayores esfue...
	El sebo de cerdo en condiciones de triple modificación mejora notablemente el rendimiento frente a SBS. Un ejemplo claro es el rendimiento alcanzado por un B50/70 con 5%SBS a 20 C, el cual bajo las mismas condiciones logra un esfuerzo máximo de 0.06 M...



	7 Másticos bituminosos
	7.1 Introducción
	En este capítulo se presenta un análisis reológico de másticos bituminosos, tanto convencionales como modificados, con especial atención a la influencia de diversos materiales tradicionales, como la piedra caliza y la cal hidratada, así como de subpro...
	Respecto a la metodología, se realiza un análisis exhaustivo de las propiedades viscoelásticas lineales (LVE) y de los procesos de daño continuo en los másticos, empleando ensayos como el reómetro de corte dinámico (DSR), la recuperación elástica múlt...
	Como complemento, se introduce la aplicación de un nuevo modelo reológico diseñado para los másticos bituminosos, utilizado para examinar fenómenos de fluencia y recuperación múltiple en el ensayo MSCR. Este modelo permite una caracterización detallad...

	7.2 Filleres Convencionales
	7.2.1 Ensayo DSR
	Las propiedades viscoelásticas lineales se refieren a las características de un material que exhibe tanto el comportamiento viscoso como elástico. A continuación, en la Figura 7.1 se muestran las curvas maestras |,𝐺-∗.| y la variación del ángulo 𝛿 p...
	Los resultados indican que los másticos, en función de las distintas relaciones f/b, generan una banda de uso característica de la capacidad de rigidez asociada a cada tipo de filler. En particular, se observa un incremento en la rigidez para los mást...
	Por el contrario, las muestras con FA generan un máximo de 46 MPa para f/b igual a 1,25, y disminuye en 31 MPa, para la menor dosificación (f/b igual a 0,50), generando una mayor variación en los valores de |,𝐺-∗.|, y provocando una diferencia del 16...
	Sin embargo, al comparar el comportamiento reológico del filler FA con L, se obtiene un aumento en la diferencia de los valores del módulo completo |,𝐺-∗.| a una temperatura de 10 C. El mástico de cenizas volantes genera una rigidez de un 66,69% supe...
	Por otro lado, al ajustar las curvas mediante la función sigmoidal y determinar el ,𝐼-𝑚𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐., se obtiene que los másticos con HL presentan una mayor rigidez |,𝐺-∗.| por cantidad masa-volumen. Los másticos con FA definen una banda de uso con u...
	Respecto a los datos de salida de la Ecuación 4.2 se obtiene un crecimiento de 10 Pa como media entre las asíntotas superior e inferior de todas las muestras. El punto de inflexión se desplaza hacia la derecha para los valores de ,𝜔-𝑟. añadiendo fil...

	7.2.2 Ensayo MSCR
	Las deformaciones observadas durante la aplicación de los fenómenos de fluencia y recuperación múltiple en las probetas de ligante y mástico bituminoso permiten cuantificar la contribución del tipo de filler utilizado y su relación con la masa de liga...
	En la Figura 7.2 se muestran las deformaciones acumuladas de las probetas para una temperatura de 50 C. Los datos experimentales obtenidos indican que el ligante tipo B50/70 presenta una deformación acumulada de 1333,1%. Sin embargo, al añadir filler,...
	En primer lugar, se ajusta el modelo fraccionario para los ligantes bituminosos, lo que permite caracterizar las deformaciones viscoelásticas del ligante B50/70. A continuación, una vez determinadas las propiedades del ligante, se aplica un modelo que...
	En la Figura 7.4 se observa la variación numérica de los parámetros fraccionarios. El exponente fraccionario 𝛼 𝑦 𝛽 demuestra la transición viscoelástica del B50/70, ya que cuando este valor es 0, el material en estudio se considera un sólido comple...
	En la Figura 7.4a se observa el comportamiento del parámetro 𝛼, que comienza con un valor de 0.9088 en el primer ciclo del ensayo y alcanza un valor de 𝛼=0.9189 en el último ciclo del MSCR, lo que evidencia una mayor tendencia a la acumulación de ci...
	Por otro lado, en la Figura 7.4b se muestra que el ligante B50/70, a una temperatura de 50 C, presenta un valor inicial de β=0.98 en el primer ciclo del MSCR a 3.2 kPa. Sin embargo, en el último ciclo del ensayo, este valor disminuye significativament...
	Posteriormente, al ajustar el modelo reológico mediante la Ecuación (5.44) para másticos bituminosos (ver Figuras 7.5, 7.6 y 7,7), se alcanzan valores 𝛼 más bajos debido a la capacidad elástica del filler, que retrasa el estado de deformación mencion...
	Cabe recordar, que el ensayo MSCR posee una fluencia de 1 segundo, por lo que el modelo es capaz de diferenciar dichos estados recuperables-no recuperables en milisegundos.
	Por último, se obtiene que el filler calizo, es el que mayores valores de 𝛼 obtuvo y con ello mayor plastificación en cada ciclo, concordando con lo demostrado experimentalmente en la Figura 7.2. Los valores 𝛼 del filler L comienzan con 0.88 para la...
	Respecto al indicador de la fluencia recuperable 𝛽 se obtiene que el mástico con filler L es el que menores valores obtiene. Para la dosificación de 0.5f/b se obtienen valores de 𝛽=0.74−0.987, aumentando a un máximo de 𝛽=0.80−0.99 para la mayor con...
	Cabe señalar, que el ligante B50/70 posee un mayor valor 𝛽 para el décimo ciclo en comparación al mastico L. Al comparar los filleres HL y FA se obtiene que las muestras con HL alcanzan mayores valores 𝛽 en la mínima concentración f/b respecto a FA....
	La Figura 7.8 muestra las deformaciones acumuladas de las muestras para una temperatura de 60 C. Con el aumento de temperatura se genera una mayor diferencia entre el B50/70 y los másticos bituminosos en comparación a lo observado a 50ºC. En este sent...
	Al realizar los ajustes reológicos para el B50/70 se observa que el aumento de temperatura genera un estado máximo del último amortiguar (ver Figura 7.9). En este sentido, el ligante genera un comportamiento aproximadamente de fluido newtoniano en el ...
	Respecto al ajuste del modelo para másticos bituminosos, en las Figuras 7.10, 7.11 y 7.12 se muestran los resultados de los parámetros fraccionados. Respecto al parámetro 𝛽 se observa que el mastico con HL es el que presenta mayores valores, dejando ...
	(1) Respecto a la variación de su concentración en la matriz de mástico genera una reducción del 17,80% en la relación 0.5f/b, mientras que para una relación de 1.25f/b aumenta el rango recuperable en un 4.11%.
	(2) Respecto a HL, se obtiene que este filler aumenta 𝛽 en todo su dominio f/b, otorgando mejoras del 13,69% para 0.5f/b y 24,65% para la relación 1.25f/b.
	(3) Al comparar con FA, se superan los rendimientos para todas las relaciones f/b, obteniendo mejoras en el estado recuperable del 5,48% y 28,76% para la mínima y máxima relación f/b, respectivamente.
	Respecto al último estado de la fluencia, se obtiene que los másticos reducen nuevamente los valores 𝛼 respecto a lo presentado por el B50/70. Asimismo, al comparar el mástico patrón con el B50/70 se observa que su reducción para el primer ciclo es d...
	Al comparar dicho comportamiento frente al resto de másticos bituminosos, se obtiene que al comienzo del ensayo las muestras con FA aumentan el valor de 𝛼 en un 5,68% para una relación de 0.5f/b, mientras que para una relación de 1.25 no existe varia...
	Por otra parte, el filler HL en una concentración de 0.5f/b aumenta el rango plástico en un 4.54%, la cual se ve reducida en un 22,72% para una concentración del 1.25f/b en referencia al mástico con L. Tras el transcurso del ensayo, las muestras reduc...
	La Figura 7.13 muestra el comportamiento reológico del ligante B50/70 y los másticos bituminosos a 70 C. El ligante presenta la mayor deformación acumulada, alcanzando un 26389%. Las muestras con filler L registran deformaciones en un rango de 8164% a...
	Por su parte, los másticos con cenizas volantes (FA) presentan deformaciones entre 1261% y 6255%, mientras que los másticos con filler de cal hidratada (HL) muestran deformaciones que oscilan entre 140% y 5539%. Cabe destacar que la muestra de FA con ...
	Las simulaciones para el B50/70 a 70 C se presentan en la Figura 7.14. Se observa que el rango no recuperable de la fluencia, no se modifica a los presentado a 60 C (ver Figura 7.9). Respecto al rango recuperable se genera una reducción del parámetro,...
	En cuanto a los másticos bituminosos, el que contiene filler L (ver Figura 7.17) con una relación f/b de 1:1 muestra un aumento del parámetro 𝛽 del 11,11% en el primer ciclo, en comparación con el ligante puro. Esta diferencia se incrementa hasta un ...
	Si bien el filler L presenta ciertos comportamientos, los másticos con HL y FA muestran una reducción aún más pronunciada en el parámetro 𝛼 (ver Figuras 7.15 y 7.16). Esto demuestra que la naturaleza del filler influye en el comportamiento no newtoni...
	En cuanto al parámetro 𝛽 de las muestras con FA y HL, se observa que, al igual que en las muestras con filler L, presentan un marcado descenso. En particular, las mayores diferencias en el comportamiento de FA y HL se manifiestan en los últimos ciclo...
	Además del grado de viscoelasticidad obtenido con las derivadas fraccionales, el modelo propuesto en esta Tesis Doctoral permite detallar la capacidad elástica 2 de los diferentes filleres, debido a la representación infinitesimal del conjunto de ári...
	En este sentido, las muestras con filler HL presentan una mayor diferencia elástica de 4,67 103 kPa para la mayor concentración de f/b a 50 C. Posteriormente, esta diferencia disminuye con la reducción del contenido de filler, alcanzando 5,9 10-4 kPa ...
	A partir de la menor dosificación (f/b igual a 0,50), el modelo caracteriza el módulo de Young para el filler L con valores diferentes de los mostrados para los filleres HL y FA, lo que está directamente relacionado con la finura del filler utilizado ...
	La Figura 7.18a muestra la relación entre ,𝐽-𝑛𝑟3.2. y ,𝑅-3.2. para el B50/70 y los másticos bituminosos. Los resultados indican que, al aumentar la temperatura, se generan valores de ,𝐽-𝑛𝑟3.2. más elevados con una recuperación menor, debido a l...
	Ahora bien, si se analiza la cantidad de ,𝐽-𝑛𝑟. debido a la recuperación 𝑅, se observa que los másticos con filler L presentan una mejora del 21-80% de ,,𝐽-𝑛𝑟.-𝑅. respecto al B50/70 para la variación f/b igual a 0,50-1,25f/b.
	Por el contrario, los filleres HL y FA consiguen una mejora entre 78-99% y 59-95% respectivamente, determinando mejores relaciones ,,𝐽-𝑛𝑟.-𝑅. para la misma variación f/b. Posteriormente, al aumentar la temperatura, se generan mayores diferencias e...
	La Figura 7.18b muestra una comparación entre los resultados obtenidos en el rango LVE con los daños obtenidos en el ensayo de daños acumulativos MSCR para másticos. Al relacionar estos fenómenos, es necesario precisar que el parámetro |,𝐺-∗.|/𝑠𝑖𝑛...

	7.2.3 Ensayo LAS
	Para evaluar la resistencia a la fatiga se emplea el ensayo LAS utilizando la modelización VECD. En este estudio, la resistencia al agrietamiento y la vida a fatiga dependen del tipo de filler y su dosificación, en función de la relación f/b, lo que p...
	Los resultados demuestran que solo la relación f/b 0.5 de HL es inferior al mástico filler L (f/b=1.00). Evidenciando, que las muestras de 0.75, 1.00 y 1.25 de HL aumentan en 5.24%, 8.73% y 18% con respecto al 1.00 del mástico L, ratificando la capaci...
	En la Figura 7.19 se muestra que el ligante B50/70 alcanza el esfuerzo máximo a los 265989 Pa para una deformación de un 20.22%. Al agregar filler calizo el esfuerzo aumenta en un 105.41% en referencia al ligante bituminoso. Ahora bien, al analizar lo...
	Para el caso del filler FA (ver Figura 7.19b) se muestra un aumento del 11,57% al aumentar la concentración de 0.5 a 1.25. Se muestra que el filler L se encuentra entre la dosificación f/b 1.00 y 1.25 de filler FA con respecto a la rigidez. Se aprecia...
	Al definir una muestra patrón como un mastico de filler calizo con relación f/b 1:1 se observa que presenta el peor comportamiento al observar la relación entre 𝐶 y 𝐷. Para un 𝐷 de 100 el filler (L) logra una integridad de 38.50%, siendo la más lej...
	Por su parte, el filler FA muestra una integridad (𝐶) en un rango de 43.00-65.50%, como dominio para todas las concentraciones estudiadas. Lo cual, demuestra un claro potencial para el daño ocasionado por fatiga en relación con la muestra patrón.
	En la Figura 7.21 se observa la modelización del ensayo LAS frente a la vida a la fatiga ,𝑁-𝑓. para un rango de deformación de 1 a 10% en másticos bituminosos. Para identificar la vida a la fatiga de las muestras ensayas se establecen los criterios ...
	En ese sentido, al comparar la muestra L de relación 1:1 f/b con el ligante B50/70 se observa que a bajas e intermedias deformaciones mástico L posee un mejor rendimiento en comparación al ligante. Este comportamiento ha sido demostrado por otros auto...
	A bajas deformaciones la relación f/b de 0.5 muestra una disminución del ,𝑁-𝑓. 23.63%, dejando la mayor diferencia para f/b 1.25 con 39.70 puntos porcentuales. De igual forma, para las deformaciones intermedias se observa que mantienen el mismo comp...
	Con respecto al filler FA para bajas y altas deformaciones del 1% hasta el 7.5%, se observa que la relación f/b 0.5 de filler FA tiene mayor resistencia a la fatiga que el mástico L (f/b 1/1), e incluso mayor a la obtenida por el ligante B50/70. Esto,...
	En cuanto a las muestras con relaciones f/b de 0.75, 1.00 y 1.25 de FA, se observa que, al aumentar las deformaciones, el parámetro ,𝑁-𝑓. disminuye en comparación con la muestra L con relación f/b de 1:1, registrando reducciones del 20.42%, 26.19% y...

	7.2.4 Ensayo BYET
	En la Figura 7.22 se muestra el esfuerzo soportado por las muestras de ligante y másticos a una deformación específica. Al incorporar filler de origen calizo al ligante base, el esfuerzo máximo se incrementa en un 82.93% en comparación con el B50/70. ...
	Las muestras con relaciones f/b de 1.0 y 1.25 de HL logran alcanzar un mayor esfuerzo máximo a medida que aumenta la concentración de filler. Sin embargo, tras alcanzar el punto máximo, se produce un pendiente post-pico más abrupta. En particular, par...
	La incorporación de filler calizo al ligante B50/70 incrementa la energía de rendimiento en un 39% en comparación con el ligante base, reduciendo la deformación en un 49.58%. En el caso del filler de cal hidratada, la energía de rendimiento aumenta co...
	Al comparar el filler L con las cenizas volantes (FA), se observa un aumento de 7.24 kPa, superior al esfuerzo máximo de 13.81 kPa alcanzado por la muestra con una relación f/b de 0.5 de FA. A diferencia de lo observado anteriormente, al aumentar la c...


	7.3 Filleres No Convencionales
	7.3.1 Escoria Blanca Hidratada
	7.3.1.1 Ensayo DSR
	Los resultados muestran que existe una diferencia entre el módulo complejo |,𝐺-∗.| del mástico fabricado con filler calizo (1.00f/b) y escoria blanca de horno de cuchara (LFSh) en diferentes relaciones f/b utilizando el ensayo DSR.
	La Figura 7.23 muestra un aumento de la rigidez con el aumento de la concentración de filler en la relación f/b. Concretamente, se observa un aumento del módulo complejo |,𝐺-∗.| para el caso del mástico con escoria blanca húmeda LFSh respecto al mást...
	Para el caso del LFSh0,50 (|,𝐺-∗.| igual a 2423,89 MPa) respecto al LFSh0,75, se observa un aumento del módulo complejo |,𝐺-∗.| del 45,38%, y del 189,40% en relación al LFSh1,25. Entre los másticos bituminosos con relación f/b igual a 1,00, la difer...
	Además, se observa una convergencia de las proyecciones teóricas a valores bajos y altos de ,𝜔-𝑟. en ambas curvas. Además, se desarrolla una amplia banda de utilización en términos del módulo complejo |,𝐺-∗.| en todo el rango de frecuencias reducid...
	El ángulo de fase 𝛿 es un parámetro que refleja la estructura interna de los materiales. Se observa que en toda la gama de frecuencias y relaciones f/b, existe una banda de utilización más elevada en términos de 𝛿 de 10 a 40 C. Esto demuestra una ma...
	7.3.1.2 Ensayo MSCR
	La Figura 7.24 muestra los datos obtenidos en el ensayo MSCR utilizando las curvas carga-recuperación para el mástico patrón y másticos con LFSh a 50ºC. El efecto de la incorporación gradual de filler en mástico bituminoso muestra una mayor disminució...
	La muestra LFSh0.50 experimenta una menor capacidad de redimir las deformaciones en comparación al mástico patrón. A pesar de ello, la muestra con 0.75f/b genera el mismo comportamiento que la muestra patron. Respecto a las variables fraccionadas, obt...
	A medida que aumenta la temperatura a 60ºC, el comportamiento del LFSh0.50 tiende a mostrar deformaciones y recuperaciones similares a las de mástico L, que pierde su capacidad elástica de forma acelerada (ver Figura 7.25a). Los masticos LFSh1.00 y LF...
	Por ende, con el aumento de temperatura la capacidad de recuperación se ve afectada con mayor incidencia al finalizar el ensayo. Además, se observa que el filler LFSh genera mayores valores de 𝛽 en todo el dominio f/b respecto al mastico patrón. Resp...
	A 70ºC las muestras reblandecen aún más su deformación, logrando mayores valores acumulados (ver Figura 7.26). Sin embargo, las tendencias descritas a 60ºC se mantienen, siendo la muestra LFSh de 0.5f/b la única con mayores deformaciones que el mastic...
	Respecto al fenómeno de recuperación se sabe que el mastico patrón genera reducciones de los valores 𝛽 desde 0.933 hasta 0.460 para el inicio y termino del MSCR. Por su parte, el filer LFSh adquiere valores mayores al inicio del ensayo solo para la r...
	La Tabla 7.2 muestra los valores de 𝑅 y ,𝐽-𝑛𝑟. para todas las relaciones f/b. El mástico LFSh genera una mayor recuperabilidad a medida que aumenta la relación f/b, excepto para la temperatura de 50 C, donde se observan aumentos y disminuciones de...
	La capacidad del LFSh para mejorar la recuperación a temperaturas elevadas (70 C) es importante, demostrando un menor componente viscoso y una menor susceptibilidad térmica en relación con el filler L. Concretamente, el mastico LFSh con 0.75f/b presen...
	En general, se observa que los másticos con LFSh muestran una disminución de los valores de ,𝐽-𝑛𝑟3.2. a medida que aumenta la relación f/b y disminuye la temperatura. De ello se obtiene que el LFSh con 1.25f/b muestra una mayor ventaja frente al má...
	En particular, tomando como referencia la temperatura de 70 C, se obtiene que el mástico LFSh con un 75% de filler es el que presenta mayor similitud en el comportamiento de ,𝑅-3.2. y ,𝐽-𝑛𝑟3.2.respecto al mástico con L. Además, el mástico LFS pres...
	7.3.1.3 Ensayo LAS
	La Figura 7.27 muestra la curva tensión-deformación del ensayo LAS para las con LFSh. Los resultados demuestran que existe una tendencia a que los valores de esfuerzo cortante aumenten hasta que se alcanza el pico máximo y, a continuación, disminuyan ...
	El LFSh de 0.75f/b alcanza un ,𝜎-𝑚𝑎𝑥. a niveles de deformación similares en relación con el mástico estándar (caliza f/b=1.00), con deformaciones del 21,28% y 20,25%, respectivamente. Además, ambas curvas mantienen una gran similitud de comportami...
	La Figura 7.28 representa la integridad de las probetas ensayadas a medida que se someten a intensidades de daño acelerados. La integridad 𝐶 del material tiene un valor máximo de 1,00 al comienzo del ensayo, lo que indica el estado no dañado de la pr...
	Los másticos con 1.00 y 1.25 f/b muestran una pérdida de integridad 𝐶 en todo el dominio de daño, atribuible a la elevada rigidez que proporciona el LFSh a altas dosis. En particular, el mastico LFSh de mayor dosificación muestra una fuerte caída de ...
	Al calcular el ,,𝐺-∗..sin⁡(𝛿) se obtiene un reflejo de la energía total disipada en cada ciclo de carga del DSR. Con ello, se produce un aumento del ,,𝐺-∗..sin⁡(𝛿) a medida que se aumenta la relación f/b. Pero debido a este aumento del filler en l...
	El comportamiento a fatiga (ver Figura 7.29) de los másticos con LFSh se observa a partir de la modelización VECD representada por el parámetro ,𝑁-𝑓.. Se observa que a medida que aumentan las deformaciones, disminuye la vida a fatiga de los másticos...
	7.3.1.4 Ensayo BYET
	La Figura 7.30 muestra las curvas de esfuerzo cortante en relación con la deformación de los másticos desarrollada por el ensayo BYET. En términos generales, los másticos aumentan su ,𝜎-𝑚𝑎𝑥. a medida que aumenta la relación f/b en la mezcla. Se ob...
	Al analizar la curva del 0.75f/b a partir de grandes porcentajes de deformación, se observa que converge a valores similares de esfuerzo cortante que la mastico con L, generando un comportamiento más acentuado (pero constante) en el dominio de deforma...

	7.3.2 Micro filler de Cenizas Volantes
	A continuación, se presenta una discusión reológica de muestras de másticos con ligante modificado con SBS y partículas finas de FA. Para ello, se seleccionó el ligante base B50/70 y se incorporó el copolímero SBS en una dosificación del 5%, debido a ...
	7.3.2.1 Ensayo DSR
	Los resultados de las propiedades LVE indican nuevamente que el SBS aumenta el vector de rigidez |,𝐺-∗.| de B50/70, donde los cambios más drásticos se generan a altas temperaturas (véase Figura 7.31 y Tabla 7.3). Sin embargo, al incorporar un 3% de μ...
	Las curvas maestras |,𝐺-∗.|, que demuestran el aumento de rigidez causado por los modificadores en el ligante convencional. A altas frecuencias reducidas (bajas temperaturas), los ligantes modificados generan un desplazamiento hacia la izquierda debi...
	Este comportamiento generaría un mejor comportamiento frente a las deformaciones plásticas o deformaciones permanentes. Sin embargo, la proyección en la curva maestra |,𝐺-∗.| indica que el ligante con 5% de SBS tendría valores más altos que una muest...
	7.3.2.2 Ensayo MSCR
	La Figura 7.33 muestra los resultados del ensayo MSCR A 30  C, se observa un comportamiento similar al observado en el rango LVE (Sección 7.3.2.1), donde la incorporación de SBS mejora considerablemente las prestaciones del ligante B50/70. La adición ...
	A medida que aumenta la temperatura, se mantienen las condiciones de deformación. Sin embargo, la muestra con sólo SBS demuestra deformaciones más altas en comparación con las de μFA. Por ejemplo, a 60  C, las condiciones de pérdida de recuperación so...
	Ahora bien, para detallar aún más el comportamiento a deformaciones plásticas de las muestras con FA y SBS se genera el ajuste reológico mediante el modelo desarrollado en esta tesis (ver capítulo 5). En este sentido se observan los resultados de los...
	Sin embargo, al finalizar el ensayo dicho valor decrece a 0.8. A 70ºC, la mayor temperatura de ensayo se obtiene que ya genera pérdidas del 10% al comenzar el ensayo, lo cual condiciona a un valor 𝛽=0.4. Es importante destacar que cuando un material ...
	Al agregar SBS en la muestra la recuperación en notoriamente mayor, recordando la demostración matemática del modelo, se sabe que en el fenómeno de recuperación solo actúa el parámetro 𝛽, ósea el sistema en paralelo. Por ende, el copolímero SBS lo qu...
	Finalmente, al incorporar un 5%FA los valores de 𝛽 aumentan respecto a lo obtenido con 3%FA. En este sentido, el aumento de partículas en la matriz de ligante polimérica genera un 3.33% de mayores valores 𝛽. Para el caso de los 70 C este valor cre...
	7.3.2.3 Ensayo LAS
	El ensayo LAS evalúa la fisuración del ligante bituminosos mediante el modelo VECD, que permite estimar la vida a fatiga de las muestras en términos de deformación por corte y de acumulación de intensidad de daño. La Figura 7.38 muestra las curvas ten...
	Sin embargo, cuando se añade un 3% y un 5% de μFA al ligante con un 5% de SBS, la ,𝜎-𝑚𝑎𝑥. también se incrementa en un 19% y un 28%, respectivamente. Pero σmax provoca picos más amplios, lo que podría atribuirse al aumento del porcentaje de molécul...
	Al aumentar la temperatura a 25  C, las muestras reducen su rigidez con respecto a 20 C. El ligante convencional y la modificación con un 5% de SBS aumentan la deformación para ,𝜎-𝑚𝑎𝑥., lo que muestra un comportamiento más dúctil. Sin embargo, al ...
	Al aplicar el modelo VECD, se determina la disipación de energía resultante de la pérdida de integridad estructural 𝐶 causada por la intensidad de daño acumulado 𝐷. La Figura 7.39 muestra la integridad de las muestras a medida que aumenta la intensi...
	A medida que la temperatura aumenta hasta los 25  C, los ligantes con un 5% de SBS y un 5%SBS+3%μFA poseen una mayor integridad desde el principio en comparación con B50/70. Esto podría deberse hipotéticamente a la capacidad del SBS de retardar el com...
	En la Figura 7.40 se muestra la vida a fatiga ,𝑁-𝑓. a 20  C y 25  C. El ligante B50/70 a cualquier amplitud de deformación muestra un comportamiento a fatiga inferior. A 20  C, los ligantes con 5%SBS y 5%SBS+3%μFA tienen un comportamiento similar a ...
	7.3.2.4 Ensayo BYET
	La Figura 7.41 muestra las curvas de tensión-deformación del ensayo BYET para B50/70 y sus modificaciones. Los resultados muestran las mismas tendencias presentadas en el ensayo LAS, donde la adición de SBS y μFA aumenta la tensión máxima alcanzada. A...
	En cuanto a la deformación alcanzada por las muestras en ,𝜎-𝑚𝑎𝑥., se observa que la deformación se redujo al añadir una mayor cantidad de microrrelleno en la muestra. Esto se debe a una mayor fragilidad de las muestras con relleno debido a una may...
	Al aumentar la temperatura hasta 25 C (Figura 7.40b), el ,𝜎-𝑚𝑎𝑥. se reduce debido al reblandecimiento de los ligantes. Se oberva que no se generan los múltiples picos que se producen a una temperatura de 20 C, sino que las muestras con μFA muestra...
	En este sentido, se plantea la hipótesis de que el aumento de temperatura genera un mayor desplazamiento del betún en el par provocado por el DSR. De esta forma, las partículas sólidas proporcionan una rigidez extra que podría definirse como una reser...
	Por otro lado, en este estudio se calculó la energía de fluencia (área bajo la curva) hasta el punto del primer pico de la figura 7.41. Los resultados indican que la incorporación de SBS y μFA en la muestra mejoró la ,𝐸-𝑟. del ligante base. La muest...



	8 Mezclas Bituminosas
	8.1 Introducción
	En el presente capítulo, se realiza un análisis reológico de mezclas bituminosas tipo AC16S, incorporando diferentes tipos de filler, como piedra caliza, cal hidratada y subproductos derivados de cenizas volantes. Estas modificaciones se aplican en fu...
	En el marco metodológico, se inicia con la validación del ajuste numérico del modelo desarrollado en el capítulo 5 de esta Tesis Doctoral, aplicado a fenómenos de fluencia y recuperación bajo diversas condiciones de ensayo, como la variación de carga ...
	Finalmente, se propone un ensayo en mezclas bituminosas que incluye diez ciclos de fluencia y recuperación, con el objetivo de evaluar su capacidad para minimizar la deformación. El modelo reológico desarrollado permite caracterizar la transición visc...

	8.2 Simulación Numérica para Fenómenos de Fluencia y Recuperación
	8.2.1 Condición de Ensayo: Temperatura
	Para verificar el modelo propuesto de mezclas bituminosas, se realizaron varios ensayos de laboratorio de fluencia-recuperación a distintas temperaturas y con una variación de ligantes bituminosos, para identificar si el modelo es capaz de diferenciar...
	La demostración experimental del modelo se basa en un ensayo fluencia y recuperación estática uniaxial. Se aplicó una carga constante de Heaviside de 5 kN en un ciclo de 10 minutos. Las pruebas se realizaron para un rango de temperaturas entre 10ºC y ...
	En la Figura 8.1. se observa la comparación entre los datos experimentales (línea continua) y las predicciones (línea discontinua) a diferentes temperaturas. El modelo teórico concuerda bien con los datos experimentales a todas las temperaturas para l...
	Los resultados de la simulación numérica se muestran en la Tabla 8.1. El fenómeno de fluencia desarrolla el salto elástico instantáneo representado por el primer resorte del modelo ,𝜉-1.. En este caso, el modelo presentado se diferencia de los modelo...
	Tras el primer salto elástico (viscoelasticidad lineal) se desarrolla una curvatura viscoelástica no lineal con un segundo salto elástico, que para el modelo propuesto es considerado con la elasticidad de la mezcla bituminosa. Dicho de otra manera, el...
	El resultado predicho por el modelo permite obtener el módulo de Young del conjunto de áridos, cuyo valor medio es de 6,35 104 Pa. Este resultado explica la gran estabilidad mecánica que suministra el árido en la mezcla, evitando con ello la deformaci...
	Respecto a las derivadas fraccionarias, se sabe que están relacionadas directamente a la fluctuación del estado elástico-viscoso. Los resultados del parámetro 𝛽 es mayor en las mezclas con ligante modificado respecto al convencional, generando curvas...
	Por lo tanto, el valor de 𝛼 es característico de la fluencia no recuperable y no genera grandes diferencias entre las mezclas con B50/70 y PMB45/80-65. Además, si el comportamiento de la mezcla bituminosa se representara como un fluido newtoniano (va...
	La viscosidad 𝜂 depende de la temperatura y está asociada al ligante bituminoso. El modelo propuesto ajusta las curvas de deformación con el mismo valor de 𝜂 para todo el ciclo de ensayo. A bajas temperaturas, este valor es elevado debido a la consi...
	La segunda parte de la prueba muestra la recuperación de la mezcla bituminosa. El ajuste matemático de datos experimentales se realiza con los valores reológicos obtenidos en el proceso de fluencia. El parámetro ,𝜖-∞-0. representa el salto elástico d...
	El valor de 𝛽 aumenta con la temperatura provocando curvas más abiertas que decaen más rápidamente hasta el punto de partida. La mezcla con PMB 45/80-65 tiene menores deformaciones plásticas acumuladas en comparación con la mezcla con ligante convenc...

	8.2.2 Condición de Ensayo: Magnitud de Carga
	Como se ha demostrado, el modelo mecánico logra adecuar y distinguir las deformaciones manifestadas en una mezcla bituminosa tras variar la temperatura de ensayo. En consecuencia, se procede a variar la magnitud de la carga aplicada con el fin de esta...
	Con respecto a la variación de la magnitud de carga, se observa en la Figura 8.2 las deformaciones ocurridas cuando las probetas de mezcla bituminosas se someten a esta variación. Un punto importante, que se puede abordar en esta situación, es que las...
	Ahora bien, al realizar el ajuste numérico se observa que las muestran están influenciadas directamente hacia el primer salto instantáneo. Dicha relación es directamente proporcional a la magnitud de la carga, ya que su determinación está relacionada ...
	Tras el primer salto elástico se inicia una deformación elástico-viscosa no lineal, la curvatura obtenida experimentalmente se demuestra mediante la serie infinita de Mittag-Leffler, simbolizada por el exponente fraccionario 𝛽. El valor de este segun...
	El exponente fraccionario 𝛽 permanece aproximadamente constante en las mezclas convencionales para cargas de 3 kN, 4 kN y 5 kN. Por tanto, la magnitud de la carga no afecta al comportamiento transitorio de la deformación recuperable antes de que se a...
	La última fase de fluencia se caracteriza por una línea recta de pendiente constante, que genera una viscoelasticidad no lineal y no recuperable. Cada ligante bituminoso adopta una cierta deformación final determinada por las constantes 𝜂 y 𝛼, defin...
	El fenómeno de recuperación que se produce al retirar la carga muestra el grado de plasticidad provocado en el proceso de fluencia que conduce a la deformación permanente de la mezcla bituminosa. Cuando la deformación es elástica, su recuperación es c...
	Las mezclas convencionales se recuperan menos de la deformación al final de cada ciclo en comparación con las mezclas bituminosas con ligante modificado (ver Figura 8.2b). La mezcla con ligante B50/70 produce una pérdida del 0,65% de la recuperación p...
	Las propiedades reológicas del agregado y del ligante bituminoso permanecen iguales a las obtenidas para el fenómeno de fluencia y recuperación. Las variables 𝛼 y 𝛽 son de igual valor reológico para ambos fenómenos, mostrando la capacidad de este mo...
	Debido a que el parámetro 𝛼 no es considerado para el fenómeno de recuperación, y que su interpretación física se basa en la deformación no recuperable. Este permite definir que una mezcla bituminosa con un desarrollo más significativo del parámetro ...

	8.2.3 Correlación de los Fenómenos de Recuperación para Mezclas y Ligantes Bituminosos
	La reología de los ligantes bituminosos desempeña un papel fundamental en el diseño, construcción y mantenimiento de las infraestructuras viales. En este contexto, la presente Tesis Doctoral detalla un análisis reológico de los fenómenos de fluencia y...
	Las deformaciones se muestran en la Figura 8.3 para los ligantes a través de un estrés múltiple de fluencia-recuperación. En esta instancia, la correlación de las propiedades reológicas de los ligantes se realizó solo para el fenómeno de recuperación ...
	El análisis de ajuste de curvas del ensayo en ligantes se consideró con el modelo previsto para los ligantes bituminosos (véase capítulo 5, ecuación 5.45). No se llevó a cabo ningún ajuste de curvas en el caso de la deformación por fluencia. Los resul...
	Los valores de simulación numérica están relacionados con el número de ciclos en función del tipo de ligante bituminoso, según se muestra en la Figura 8.4. A un mayor número de ciclos se obtiene un punto de reblandecimiento más bajo.
	La Figura 8.5a muestra la recuperación del ligante B50/70 correlacionando el número de ciclos con la magnitud de la carga ocurrida en mezclas bituminosas. El noveno período inducido por el reómetro mostró la misma deformación de recuperación que la ap...
	Las propiedades reológicas de los ligantes bituminosos ,𝜉-1. y 𝜂, siguen siendo ambas las mismas que para los cálculos anteriores en mezclas bituminosas (R2>0,85). Esto significa que existe una buena correlación entre el modelo propuesto para mezcla...
	El porcentaje de deformación de las mezclas bituminosas que contienen ligantes PMB45/80-65 (véase la Figura 8.5b) no provoca los mismos cambios bruscos que con el ligante B50/70.
	La relación entre las pruebas se alcanza con ciclos posteriores, ya que el ligante bituminoso en base de polímeros genera una deformación plástica menor. Por ello, el ajuste de la curva se consigue con una deformación de aproximadamente el 0,8%, utili...


	8.3 Propuesta de Caracterización Reológica de Mezclas y Másticos Bituminosos
	En el estudio y diseño de mezclas bituminosas, es fundamental comprender cómo varían las propiedades de deformación en respuesta a diferentes condiciones de carga y temperatura. Un aspecto crucial reside en la capacidad del modelo para ajustar las cur...
	Hasta el momento, los ajustes realizados en mezclas bituminosas han considerado principalmente un ciclo de fluencia-recuperación, descuidando el comportamiento que podría generar la mezcla con ciclos múltiples acumulados. A continuación, se presenta u...
	8.3.1 Mezclas Bituminosas
	Para poder generar una deformación irrecuperable de mezclas bituminosas se fabricaron muestra del tipo AC16S para ser sometidas a una carga cíclica (ver Figura 8.6). Se desarrollaron ensayos de 10 ciclos continuos de fluencia-recuperación, donde: (1) ...
	o Condición de Ensayo: 20ºC
	Las deformaciones ocurridas en los fenómenos de fluencia y recuperación a 20 C se muestran en la Figura 8.7. Se observa que la mezcla que mayor deformación acumulada obtuvo fue la muestra patrón que posee filler calizo (L) con una deformación final de...
	Para el ajuste matemático de los fenómenos de fluencia y recuperación de mezcla bituminosa se utilizó las ecuaciones 5.32 y 5.44 (ver capítulo 5). Para ello, se ajustó el primer ciclo aplicando un esfuerzo 𝜎=5∙𝐻(𝑡),𝑘𝑁. a la ecuación 5.32, según s...
	Asimismo, se observa que el modelo logra diferenciar una mayor componente elástica al aumentar la concentración de filler en la muestra, esto se debe a que el resorte ,𝜉-2. simboliza al conjunto de áridos de una mezcla bituminosa, por lo que, a una m...
	Para comprender con un mayor detalle la utilización del modelo reológico, se visualiza en la Figura 8.9 los parámetros fraccionados para los 10 ciclos propuestos en este ensayo. Como ya sabemos el exponente fraccionario 𝛼 demuestra el ultimo estado d...
	Un punto importante a destacar, es que al realizar varios ciclos de carga-descarga, observamos que la mezcla bituminosa genera una tendencia elástica en el rango de viscoelasticidad no lineal no recuperable. Esto quiere decir, que al transcurrir los c...
	En referencia a dicha nulidad de plastificación que demuestran las mezclas bituminosas al transcurrir un determinado número de ciclo, es que se hace necesario determinar y estudiar el rango recuperable de la viscoelasticidad no lineal. Como ya es sabi...
	Esta cercanía con el valor máximo de 𝛽 hace que la mezcla recupere casi el 100% de su deformación ocasionada en el fenómeno de fluencia (ciclos finales). Las mezclas con FA adquieren valores 𝛽 más bajos al comienzo del ensayo en comparación al fille...
	o Condición de Ensayo: 30ºC
	El aumento de temperatura hasta 30ºC genera mayores deformaciones acumuladas por parte de las muestras en estudio. A diferencia de lo observado en la Figura 8.7, al aumentar 10ºC la condición de ensayo genera una tendencia distinta para las menores co...
	Para los criterios de simulación reológica obtenemos que un aumento de la temperatura genera mayores rangos de viscoelasticidad no lineal no recuperable y menos en el dominio recuperable. Dicho esto, en números fraccionados, se demuestra que 𝛽 dismin...
	El parámetro 𝛼 indica el grado plastificación del material viscoelástico, en este sentido, la menor deformación acumulada que entrega HL es provocado por una reducción de este rango, atribuyendo valores de 𝛼 en el último ciclo de 0.07425 para una re...
	o Condición de Ensayo: 40ºC
	En la Figura 8.12 muestra el comportamiento reológico de las mezclas bituminosas en estudio para una temperatura de 40ºC. A diferencia de las temperaturas antes mencionadas, a 40ºC la muestra de HL (f/b 0.5) es la que mayor deformación obtiene junto a...
	La simulación de los parámetros fraccionarios para 40 C se ilustra en la Figura 8.13. Los resultados indican que las superficies de 𝛼 y 𝛽 se acercan al cambio de temperatura, este comportamiento se debe al cambio de viscoelasticidad no lineal en los...
	Respecto al filler de Cenizas volantes se observa que la muestra con relación f/b 1.00 posee un 𝛼 similar a la muestra patron al comenzar el ensayo, sin embargo, transcurrido el tiempo genera curvas de fluencia con menores pendientes con valores de ...
	Ahora bien, al reducir la cantidad de filler FA (f/b de 0.50) en la mezcla bituminosa se obtienen valores de 𝛼 mayores (𝛼=0.28), lo cual produce un desarrollo final de fluencia mayor. Por su parte, el filler de HL genera valores similares de 𝛼 para...
	En el caso extremo de una relación f/b 0.5 de HL, la mezcla no es capaz de desarrollar los mismos valores de 𝛼, generando un reblandecimiento del ultimo estado y aumentando a valores de 𝛼=0.45 para el primer ciclo. Posteriormente, su valor se reduce...
	Por lo que respecta a la viscoelasticidad no lineal recuperable, se observa en la Figura 8.13c que la muestra patrón reduce su dominio 𝛽 debido a una mayor transición del ligante al estado viscoso. En concreto, el filler L obtiene en este proceso val...
	Además, se genera una singularidad en dicha relación, ya que para el primer ciclo las superficies de 𝛼 y 𝛽 generan una cercanía la cual demostraría un umbral del que la mezcla es relativamente eficiente. Dicho de otra manera, cuando una mezcla gener...
	8.3.1.1 Componente Elástica del Conjunto de Áridos
	La componente elástica del conjunto de áridos utilizado en las mezclas bituminosas, es de importancia debido a que provoca el segundo salto elástico en la mezcla bituminosa, y se encarga de modificar el tiempo de relajación de los materiales. En este ...
	Los resultados ,𝜉-2. de la muestra patrón L demuestra una media de ,𝜉-2.=3,18∙,10-4. (,𝑘𝑁-𝑚𝑚.), ,𝜉-2.=3,04∙,10-4. (,𝑘𝑁-𝑚𝑚.) y ,𝜉-2.=3,05∙,10-4. ,,𝑘𝑁-𝑚𝑚.. para las temperaturas de 20 C, 30 C y 40 C. Por otra parte, el filler FA y HL en ...
	Por último, para la concentración 1:1 filler/ligante de FA se obtiene un valor medio de ,𝜉-2.=9,05∙,10-4. (,𝑘𝑁-𝑚𝑚.), lo cual demuestra un aumento del 195% respecto a la patron. Respecto a la elasticidad del conjunto con filler HL a una relación 1...
	Este hallazgo adquiere relevancia en el ámbito de la investigación, dado que constituye la única variante teórica identificada en las muestras bituminosas bajo estudio, específicamente en la relación al conjunto de árido, con el filler como variable d...

	8.3.2 Másticos Bituminosos
	o Condición de Ensayo: 20ºC
	En los apartados anteriores, se ha presentado una descripción detallada del modelo propuesto en esta tesis doctoral, el cual permite caracterizar las deformaciones en mezclas bituminosas a diferentes temperaturas. A través de este enfoque, se ha defin...
	Dado que ya se ha determinado la capacidad elástica del conjunto de áridos en las mezclas bituminosas, se procede a ensayar las mismas proporciones de mástico de dicha mezcla. El objetivo es ajustar numéricamente y demostrar si el tipo de filler influ...
	Los resultados del ensayo MSCR en los másticos muestran tendencias similares a las observadas en las mezclas AC16S a la misma temperatura. En particular, el mástico patrón presentó una deformación acumulada final de 0.590%. El mástico con relación f/b...
	Debido a que el mástico se denota como un conjunto de partículas sólidas finas envueltas en una película continua de ligante, se utiliza la metodología propuesta en la Figura 7.3 (ver capítulo 7), donde el modelo reológico permite identificar la varia...
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