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I. Introduccion y antecedentes

1.1. Introduccion

El presente proyecto de investigacion “INFLUENCIA DE LOS BETUNES MODIFICADOS EN
EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS® ha tenido por
objeto el desarrollo de una investigacion en laboratorio para caracterizar mecdnicamente las
mezclas bituminosas en caliente con betunes modificados de las capas de rodadura de las
carreteras y estudiar la influencia que de diferentes ligantes en el comportamiento de las mismas.

Las fuertes limitaciones presupuestarias actuales han ralentizado en gran medida la construccion
de obra nueva, pero la red de carreteras de titularidad autonémica de 21.000 km con mas de 850
km de autovia (la mas extensa de las Comunidades Auténomas), se ha de seguir conservando.
Esta red se va deteriorando aflo tras afio con el trafico pesado, las lluvias y las fuertes diferencias
de temperaturas interanuales. Ello obliga a seguir invirtiendo en conservacion mediante la
reposicion de las capas de rodadura con mezcla bituminosa caliente con betunes modificados, lo
cual se llevara, junto con la seguridad vial, la parte mas importante de las inversiones en carreteras
en los préximos afios.

Por otro lado, las solicitaciones a las que, cada vez con mayor intensidad, se ven sometidos los
materiales empleados en la construccion de carreteras, ya sea por el incremento del volumen de
trafico y sus cargas, como por la necesidad de reducir al minimo los trabajos de reconstruccion y
mantenimiento, conlleva el empleo de ligantes de altas prestaciones desempefian un papel cada
vez mas importante en las mezclas asfalticas para conseguir pavimentos mds duraderos, seguros,
comodos, rentables y sostenibles, siendo su uso obligado en las capas de rodadura de carreteras y
autovias.

Durante su vida de servicio, las mezclas bituminosas sufren un proceso de envejecimiento
motivado por los esfuerzos de fatiga térmica y las cargas del trafico. En este proceso, el ligante
original que contiene la mezcla sufre cambios en sus propiedades que en ocasiones favorecen la
aparicion de patologias en las capas superiores del firme (baches, peladuras, grietas, y piel de
cocodrilo entre otras). Este deterioro supone un incremento en los costes de conservacion para la
administracion, y un aumento del consumo de recursos naturales, asi como de la produccién de
residuos. Por otra parte, también tiene influencia sobre el aumento del consumo energético y la
produccion de emisiones contaminantes (mayor produccion y transporte de mezclas).

Todas estas consecuencias recaen directamente en la sostenibilidad del sistema, provocando una
falta de eficiencia que finalmente termina pagando la sociedad.

De esta forma, la idea del presente proyecto nacid de la problematica planteada por la Agencia de
Obra Publica de la Junta de Andalucia, en relacién al envejecimiento de los ligantes durante la
vida de servicio de la carretera; de manera que el estudio de la influencia los betunes modificados
en el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas, pueda contribuir a optimizar la seleccién
y empleo de los mismos en su red de carreteras.

1.2. Antecedentes

Los betunes son materiales visco-elasticos que proporcionan cohesion a las mezclas bituminosas
a la vez que contribuyen a su resistencia frente a aparicion de las principales patologias que sufren
las mismas, como son las deformaciones plasticas o la fisuracion.
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La modificacién de estos materiales con polimeros para la fabricacion de mezclas bituminosas
para capas de rodadura es una practica extendida mundialmente, patentada en 1843. En las Gltimas
décadas se ha demostrado que la adicién de polimeros al bettin, en forma de pequeiias particulas,
mejora el comportamiento de las mezclas. Los firmes que contienen bettin modificado presentan
mayor resistencia a la aparicion de roderas, fisuracion a bajas temperaturas, dafio por fatiga y
menor susceptibilidad térmica (Kok y Colak, 2011; Yildirim, 2007).

Debido a la creciente preocupacién medioambiental y a la escasez de recursos naturales, en las
Gltimas décadas se ha llevado a cabo la blisqueda de alternativas a los polimeros como
modificadores de ligantes para mezclas bituminosas, que mejoren su comportamiento a la vez que
contribuyan a la consecucion de una sociedad més sostenible.

En este sentido, la utilizacién de materiales desechados como modificadores de betunes se ha
convertido en una practica muy importante. Se han realizado estudios en los que se han reciclado
diferentes materiales como son las fibras de poliéster, plasticos, vidrios, etc. (Huang et al., 2007;
K&K y Colak, 2011; Wu et al., 2008). Entre las diferentes opciones para la modificacion de
ligantes para mezclas bituminosas destaca la utilizacion de polvo de neumdtico fuera de uso
(PNFU).

Se ha demostrado que los betunes modificados con PNFU aumentan la resistencia al
envejecimiento de las mezclas bituminosas, alargando por tanto su vida de servicio (Raad et al.,
2001; Santucci, 2009). Ademds, estas mezclas tienen un mejor comportamiento ante los
fenomenos de fatiga y deformaciones plésticas que las que contienen betiin convencional, asi
como menor susceptibilidad térmica y mayor resistencia frente a la accion del agua (Palit et al.,
2004; Moreno et al., 2013). Estos estudios concluyen que el comportamiento de las mezclas
fabricadas con betin modificado con PNFU es comparable al de las mezclas con betiin
modificado con polimeros.

Dadas sus ventajas, la utilizacion de betunes modificados con polimeros o PNFU es obligada en
capas de rodadura en Andalucia.

Por otro lado, durante la fabricacion de la mezcla, puesta en obra y vida de servicio del firme, los
ligantes bituminosos estdn expuestos a altas temperaturas, cargas variables, diferentes agentes
climaticos, etc. que provocan su envejecimiento alterando sus propiedades quimicas y mecanicas.
Como resultado de este envejecimiento, el comportamiento del betin se vuelve mds rigido,
aumentando su médulo y disminuyendo su angulo de fase (Lu e Isacsson, 2002).

Por estos motivos, es importante estudiar el comportamiento de los ligantes no solo virgenes, sino
también envejecidos, para conocer la evolucion de sus propiedades con el paso del tiempo y su
influencia en el comportamiento de la mezcla.

2. Equipo Investigador

En el desarrollo y seguimiento del proyecto han participado los siguientes técnicos de la Agencia
de Obra Plblica de la Junta de Andalucia:

o D" M"JOSE SIERRA LOPEZ Jefe unidad control técnico de obras
o D" NOELIA SANCHEZ MARTINEZ

D. JOSE LUIS CANDAU CHACON

D. LUIS QUINTANA DE JUAN (gerente del contrato)

o
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Como investigadores del Grupo de Investigacién TEP-001 Laboratorio de Ingenierfa de la
Construccion de la Universidad de Granada han participado:
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o D M* CARMEN RUBIO GAMEZ. Investigador principal

o D. GERMAN MARTINEZ MONTES. Investigador principal

o D" M*JOSE MARTINEZ-ECHEVARR{A ROMERO. Investigador colaborador
e D. FERNANDO MORENO NAVARRO. Investigador colaborador

o D" GEMA GARCIA TRAVE. Investigador colaborador

o D" ANA JIMENEZ DEL BARCO CARRION. Investigador colaborador

Igualmente, en el desarrollo de este proyecto, se ha contado con la colaboracién de la
UNIVERSIDAD DE POLITECNICA DE CATALUNA para el estudio de ligantes mediante el
método EBADE. Para la realizacién de determinados ensayos asociados al estudio de ligantes, ha
participado en este proyecto la empresa CIESM-INTEVIA. Ademas, como consultor y asistencia
técnica, el proyecto cuenta con la participacién de D. MANUEL ATIENZA DIAZ.

Otras empresas que han participado en este proyecto, han sido INVESIA, Agua y Sostenibilidad,
( www.invesia.com ) en el desarrollo de trabajos de laboratorio especificos del grupo de
investigacion LabIC, y UCOP ( www.ucop.es ) en el suministro de éridos, y CEPSA (
www.cepsa.es ) en el suministro de ligantes.

3. Objetivos
Los principales objetivos del presente proyecto de I+D+i son:

o El objetivo principal de este proyecto de investigacion es estudiar la evolucion de las
propiedades mecénicas de las mezclas bituminosas atendiendo a distintos porcentajes de
de bettin modificado utilizado en su fabricacion,

o  Objetivos ambientales y energéticos:

o Reducir el consumo energético.

o Reducir las emisiones de gases tipo invernadero y volétiles de la fabricacion,
transporte y puesta en obra de las MBC con betunes modificados.

o Reducir los impactos en el medio ambiente disminuyendo la utilizacion de
canteras y vertederos

o Y en definitiva, colaborar con la consecucioén de una sociedad méas sostenible,

e Objetivos sociales de comodidad del usuario al transitar por carreteras en mejor estado y
disminuir la incidencia de las obras (pues éstas se realizardn con menor frecuencia al
alargarse la vida util de la carretera)

e La finalidad Gltima que persigue este proyecto es el establecimiento de prescripciones
técnicas exigibles a las MBC elaboradas con betunes modificados que mejoren la calidad
de las mismas a fin de que se puedan cumplir los objetivos previstos, ya formulados.

lotografia 1: Diversos equipos de trabajo. LablC.



4. Principales resultados

Las conclusiones del presente proyecto se pueden dividir en dos bloques siguiendo las etapas de
la metodologia. Las conclusiones se han formulado en base a los objetivos del proyecto, buscando
determinar el cambio en las propiedades de betunes y mezclas seglin el ligante utilizado.

Asi, del estudio especifico de ligantes se desprende que:

o En el Método UCL se refleja la mejora de las propiedades del Bettin A con la adicion de
betunes modificados, de forma que se mejora su cohesion, susceptibilidad térmica y
propiedades ante el envejecimiento

o  Los resultados del ensayo EBADE® muestran como la adicién de los betunes
modificados al betun envejecido alarga la vida de fatiga de este, mostrando un
comportamiento mas ductil a cualquier temperatura.

o Los ensayos con DSR, especialmente los barridos de frecuencias y los MSCRT ponen
de manifiesto que la adicion de BM3c y BC50/70 mejoran el comportamiento del Betiin
A mejorando su susceptibilidad térmica y haciéndolo més eléstico.

o Enresumen, la adicion de betunes modificados con polimeros o con caucho al bettin
envejecido A produce ligantes:

o Mis flexibles
o Menos susceptibles a la temperatura
o Menos susceptibles al envejecimiento

Igualmente, del estudio de mezelas bituminosas se pueden extraer las siguientes conclusiones:

o Los distintos ligantes estudiados no influyen significativamente en la sensibilidad al agua
y al modulo de rigidez de las mezclas a 20°C.

e Enel caso de las mezclas BBTM11A, la resistencia a las deformaciones plasticas de estas
mejora con la adicion de betunes modificados al Bet(in A, de modo que las mezclas
cumplen las especificaciones del PG-3.

o En el caso de las mezclas PA16, su cohesion aumenta con la utilizacién de betunes
modificados.
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6. Informaciéon adicional

El grupo de investigacién LabIC ha desarrollado una micro-site en donde se puede consultar
informacion adicional del proyecto (metodologia, materiales, equipamiento, ete.). La direccion
es: http://www.ugr.es/~labic/aopjabetunesindex.html.
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Igualmente se pueden consultar informacién relativa a los proyectos de investigacion de la
Agencia de la Obra Publica de la Junta de Andalucia en la siguiente direccidn:
http://www.aopandalucia.es/innovacion/







