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Durante los Gltimos afios, son muchos los estudios que estan siendo llevados a cabo en torno al andlisis de
la capacidad auto-reparadora de las mezclas bituminosas, existiendo actualmente cierta controversia
sobre la verdadera capacidad para recuperar el dafio producido en estos materiales. Este trabajo pretende
profundizar en dicho aspecto, teniendo en cuenta variables como el tipo de bettn utilizado en la
fabricacién de la mezcla o la induccion de temperatura para favorecer el proceso de auto-reparacién. Los
resultados obtenidos muestran que la recuperacién de propiedades mecénicas (como el médulo de rigidez)
observada en materiales bituminosos sometidos a periodos de descanso sin induccién de calor, es
principalmente debida a la reversibilidad de fendmenos como la tixotropia. Adema4s, se observa que a
pesar de que es posible recuperar parte del dafio producido en las mezclas, aplicando Gnicamente la
induccién de calor no es posible recuperar las propiedades iniciales del material.

Palabras clave: capacidad auto-reparadora de las mezclas bituminosas

In recent years, many studies have assessed how the healing phenomenon could recover the stiffness
or the strength of bituminous materials. Nevertheless, some factors that appear during these studies
have opened up a debate about whether a recovery of the damage actually occurs, and whether this
recovery is lasting. This study attempts to provide an approach to these questions. For this purpose,
an analysis at both a micro and macro damage level has been carried out, taking into account
different variables. The main conclusions drawn from this study are that during rest periods without
heating induction, the recovery produced in the material is mainly due to reversible phenomena.
Furthermore, it has been demonstrated that, although healing can recover part of the damage caused
by fatigue processes, it cannot restore the initial properties of the material.

Keywords: stiffness or the strength of bituminous materials

1. Introduccion Dado que las tensiones inducidas por dichas cargas se encuen-
tran considerablemente por debajo del limite de resistencia a ro-

Los pavimentos asfélticos son estructuras lineales disefiadas pa- tura de los materiales bituminosos empleados en su construc-
ra soportar las cargas ciclicas (principalmente debidas al paso del cion (siempre y cuando posean la estabilidad y cohesion
tréfico rodado y los gradientes térmicos), que van apareciendo requeridas), puede decirse que el principal modo de fallo que ter-
alo largo de los afios de servicio para los que son proyectados. mina agotando la vida de servicio del pavimento es la fatiga.
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Por ello, este fendmeno puede considerarse como una de
las principales preocupaciones en ingenieria de pavimentos,
habiéndose convertido en uno de los méas estudiados a nivel
mundial. Algunos estudios demuestran que durante el desarro-
llo de los procesos de fatiga bajo carga ciclica en mezclas bitu-
minosas pueden distinguirse tres fases (Di Benedetto, Nguyen,
& Sauzéat, 2011; Florence, 2005; Jenq & Perng, 1991):

- Unainicial donde coexisten fenémenos como las defor-
maciones plasticas o asociados a la naturaleza visco-elas-
tica del material (tixotropia, disipacién de calor, etc.), pe-
ro en la que no aparece dafo en el material (no hay
rotura de enlaces quimicos, solo movimiento molecular).

- Una segunda fase donde empiezan a aparecer fisuras a
escala microscépica (debido a la creciente rotura de en-
laces), que es considerada como la fase de inicio del dafio
por fatiga (micro-fisuracion).

- Finalmente, durante la tercera fase se produce la coales-
cencia e interconexion de las micro-fisuras aparecidas en
la etapa anterior dando lugar a la aparicién de dafio lo-
calizado a nivel macroscépico (macro-fisuras), que pro-
voca la propagacién del dafio por fatiga hasta causar el
fallo del material.

Tradicionalmente, durante los estudios de fatiga en estos
materiales, el dafio medido durante la fase de propagacién
ha sido considerado permanente e irreversible. No obstante,
en los Ultimos afios se han llevado a cabo estudios que de-
muestran que el cierre total o parcial de las macro-fisuras es
posible tras largos periodos de descanso y/o la exposicién del
material a temperaturas elevadas (Liu, Garcia, Schlangen, &
van de Ven, 2011). Este fenémeno se conoce como “hea-
ling”, y pone de manifiesto la capacidad recuperadora de da-
fio de las mezclas bituminosas que podria contribuir notable-
mente a alargar la vida de servicio de los pavimentos (Little
& Bhasin, 2007; Qiu, 2008; Qiu, van de Ven, Shaopeng, Mo-
lenaar, & Yu, 2014). Por ello, en los tltimos afios estan lle-
vandose a cabo numerosas investigaciones que pretenden
desarrollar tecnologias para inducir el auto-curado, de ma-
nera que sean utilizadas como técnicas de mantenimiento de
firmes (Qiu, 2008; Qiu, van de Ven, Shaopeng, Molenaar, &
Yu, 2014).

En base a las investigaciones realizadas por diversos au-

tores, se puede decir que el proceso de “healing” o recupera-
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cién de dafo en materiales bituminosos consta de tres eta-
pas fundamentales (Phillips, 1998; Chowdary & Krishnan,
2010): (i) el cierre de las micro-fisuras debido a la adhesién
de sus caras libres por su energia superficial; (ii) el cierre de la
macro-fisura debido a la consolidacion de las tensiones y la
fluencia del ligante; (iii) la recuperacién de las propiedades
del material debido a la difusion de las estructuras de asfal-
tenos. Sin embargo, los mecanismos de recuperacion de este
proceso no estan claros del todo y a dia de hoy, atin existe
cierta controversia sobre si lo que causa la recuperacion de
las propiedades de la mezcla es la verdadera recuperacion de
dafo (healing) o la reversibilidad de fenémenos viscoelasti-
cos como la tixotropia (que tras un periodo de descanso pue-
de provocar la recuperacion de ciertas propiedades de la mez-
cla como el médulo de rigidez). En este mismo sentido, dado
que estos fendmenos pueden coexistir, resulta también dificil
cuantificar en qué grado contribuirian cada uno ellos en la re-
cuperacion de las propiedades del material, y bajo qué condi-
ciones es mas factible que lo hagan unos u otros.

Por tanto, es necesario desarrollar herramientas que per-
mitan analizar estas cuestiones (Little & Bhasin, 2007), asi
como las otras variables que pueden influir en el estudio de
la recuperacion de daiio de mezclas bituminosas (tamafio de
fisura, tipo de ligante, temperatura de curado, tipo de mez-
cla, etc.) (Garcia, Bueno, Norambuena-Contreras, & Partl,
2013). En base a estas consideraciones, el objetivo principal
del estudio presentado en este articulo ha sido contribuir a
mejorar la comprension del fenémeno de recuperacion de
dafio en mezclas bituminosas durante procesos de fatiga.
Para ello, se ha desarrollado un nuevo método de analisis
basado en el ensayo UGR-FACT, a través del cual se han
evaluado diferentes tipos de materiales bituminosos (fabri-
cados con bettn convencional y modificado) y se han estu-
diado algunas de las principales variables que condicionan
su recuperacion de dafio (como el tamafio de fisura o la in-
duccién de temperatura durante los periodos de descanso

para incentivar su curado).

2. Metodologia

2.1 Materiales

Durante este estudio se analizé la capacidad de recuperaciéon

de dafio de dos mezclas de tipo discontinuo BBTM 11A. Pa-
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Figura 1. Esqueleto mineral de las mezclas estudiadas.

ra su fabricacion se emplearon dos tipos de ligantes asfalti-
cos para evaluar la influencia de la presencia de polimeros en
la capacidad recuperadora de dafo del ligante (Qiu et al.,
2014), un betun convencional B 35/50 (B) y un betin mo-
dificado con polimeros BM3c (PMB). Para evitar incluir un
mayor numero de variables al estudio, el esqueleto mineral
empleado en ambas mezclas fue el mismo (compuesto por
aridos ofiticos en la fraccion gruesa, calizos en la fraccién are-
na, y filler de aportacién cemento, Figura 1), asi como su con-
tenido 6ptimo de ligante (el cual cumple con los criterios de
disefio de este tipo de materiales). Las Tablas 1y 2 recogen
las principales caracteristicas de los materiales estudiados.

2.2 Descripcion del Método de Estudio

Para evaluar la capacidad de recuperaciéon de dafio de las
mezclas estudiadas se utilizo el método de ensayo UGR-FACT
desarrollado en la Universidad de Granada (Moreno-Nava-

rro & Rubio-Gadmez, 2013). Este método permite reproducir
las condiciones de esfuerzos que producen la aparicién de fe-
némenos de fatiga y fisuras en pavimentos (cargas del trafico
y gradientes térmicos). El dispositivo de ensayo esta com-
puesto por dos apoyos deslizantes (uno de ellos dotado de
un muelle recuperador para simular el efecto de las capas del
cimiento), y dos elementos elasticos situados bajo los apo-
yos, con los que es posible inducir tensiones de flexién y cor-
tante como las ocasionadas por el paso del trafico, y de trac-
cion como las debidas al efecto de los gradientes térmicos
(Figura 2).

A diferencia de los métodos de estudio tradicionales, la he-
rramienta desarrollada en esta investigacién para el andlisis de
la aparicion, propagacion y recuperacién de dafio en mezclas
bituminosas es evaluada a través de la cantidad de energia di-
sipada por el volumen de material donde tiene lugar el fené-
meno de fatiga (evitando asi los problemas de andlisis asocia-
dos a la aleatoriedad y dispersion tridimensional de su

deslizante

| Muelle

Figura 2. Dispositivo UGR-FACT.

Tabla 1. Propiedades de los ligantes empleados en la fabricacion de las mezclas.

Toodebein | penin )| 0 Veemdarin | pu e gl
| B I 44 I 534 I 700 I 8 |
‘ PMB H 63 H 57,8 H 1.100 H 14 ‘

Tabla 2. Propiedades de las mezclas estudiadas.

Tipo Tipo Densidad Huecos Estabilidad Deformacién Rigidez

de mezcla de ligante aparente (g/cm®) aire (%) Marshall (kN) Marshall (mm) a 20 °C (MPa)

‘ BBTM-I ‘ ‘ B ‘ ‘ 2.496 ‘ ‘ 48 ‘ ‘ 8.662 ‘ ‘ 33 ‘ ‘ 4.784 ‘
‘ BBTM-II ‘ ‘ PMB ‘ ‘ 2.491 ‘ ‘ 53 ‘ ‘ 9.339 ‘ ‘ 37 ‘ ‘ 4.229 ‘
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propagacion). No obstante, los materiales visco-elasticos desde
el primer ciclo de carga (en el que se encuentran intactos) di-
sipan energia, por lo que puede afirmarse que no toda esa
energia es consumida en forma de dafio (existen otros fené-
menos de disipacion de energia que no producen dafio en el
material como la generacién de calor, las deformaciones plasti-
cas o la tixotropia). Por tanto, la generacién de dafio en estos
materiales vendra marcada por parte del incremento de energia
disipada producido con respecto a la cantidad medida en el ci-
clo anterior. Asi, una forma precisa de cuantificar el dafio apa-
recido en el material es a través de la tasa acumulada de varia-
cion de energia disipada producida de un ciclo a otro (Ecuacion
1), durante las fases del proceso de fatiga en las que dicho da-
fio tiene lugar (fases 2 y 3 descritas en la introduccioén).

(o]

RDEC, 44 = [Ecuacion 1]

donde on es la energia disipada en el ciclo n (en J/m?), y

n+1 es la energia disipada en el ciclo n+1 (en J/m?®).

Por tanto, para poder realizar este andlisis serd necesario
distinguir entre cada una de las fases del proceso de fatiga
(aparicion de deformaciones plasticas y fenémenos visco-
elasticos; aparicién de micro-dafio; y aparicién de macro-da-
fio; Figura 3). Para ello, en el método presentado en esta in-
vestigacion se estudian los desplazamientos producidos en el
volumen de material en el que tiene lugar el proceso de fati-

ga. En particular, durante el desarrollo del fenémeno de fati-

Figura 4. Resumen de los desplazamientos producidos
en el volumen durante el proceso de carga ciclica.

ga en materiales bituminosos, pueden observase una serie de
desplazamientos “no recuperables” en cada direccion de su
geometria (horizontal y vertical; hi, vi), los cuales estan rela-
cionados con la aparicién de deformaciones plasticas o de da-
fio (micro y macro fisuras) (Figura 4).

Analizando la evoluciéon de dichos desplazamientos, los
cuales hasta la fecha han sido obviados en el estudio del com-
portamiento mecanico de estos materiales, pueden obtener-
se las variaciones geométricas aparecidas durante el proceso
de fatiga, y por tanto las diferentes fases del mismo (Figura
5). Por tanto, utilizando esta informacién, y combindndola
con el estudio de energia disipada por el material, es posible
evaluar de manera precisa su estado de degradacién asi como
si dicho estado de dafio es recuperado (healing).

2.3 Plan de Ensayos

El primer paso de la investigacion realizada se centré en

evaluar la resistencia a fisuracion por fatiga de los materia-
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Figura 3. Esquema de los esfuerzos generados durante el ensayo
UGR-FACT, asi como de los diferentes estados del material
durante las etapas del proceso de fatiga.
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Figura 5. Etapas del proceso de fatiga observadas a través
de las medidas de cambio de geometria producidas
en el volumen de material afectado por el fenémeno.



Figura 6. Diferentes etapas del tratamiento térmico
aplicado a las mezclas.

les utilizados. Para ello se ensayaron hasta su rotura 3 pro-
betas de cada tipo de mezcla utilizando una amplitud de
carga de 1 kN y una frecuencia de 5 Hz, a una temperatura
de 15 °C (previamente a su evaluacion, las probetas fueron
acondicionadas durante al menos 3 horas a la temperatura
de ensayo). Ademas de evaluar la vida de fatiga de estos
materiales, dichos ensayos también fueron utilizados para
definir los limites de aparicién de micro y macro-dafio en
las mezclas.

Una vez establecidos dichos limites, 3 nuevas probetas
de cada tipo de mezclas se evaluaron bajo las mismas condi-
ciones (1 kN, 5 Hz, 15 °C), pero en esta ocasion el ensayo se
detuvo antes de alcanzar el limite de macro-fisuracién, para
posteriormente aplicar al material un periodo de descanso de
4 horas a 15 °C (para observar su capacidad de recuperacion
de dafio), tras el cual se volvié a reanudar el ensayo hasta in-
ducir el fallo de las probetas. Este mismo procedimiento fue
también aplicado a otras 3 probetas de cada tipo de mezcla,

pero deteniendo el ensayo una vez alcanzada la fase de ma-

cro-fisuracion. De esta forma, pudo definirse la influencia del
nivel de dafio alcanzado en la capacidad de recuperacién de
las mezclas estudiadas.

Finalmente, para analizar la influencia de la temperatu-
ra en la capacidad de recuperacion de los materiales bitu-
minosos, se repiti6 el plan de ensayos descrito en la etapa
anterior, pero en esta ocasion durante el periodo de des-
canso de 4 horas también se aplicé un proceso de curado
térmico. Dicho proceso fue definido acorde a los resultados
obtenidos por otros investigadores (Daniel & Kim, 2001;
Garcia, 2011; Garcia et al., 2013), y consistié en exponer a
las probetas ensayadas durante 50 minutos a una tempe-
ratura de 60 °C. Asi, tras la parada intermedia del ensayo,
cada una de las probetas (tres sometidas a nivel de micro-
dafio y otras tres a nivel de macro-dafio) de cada tipo de
mezcla (las fabricadas con bettn convencional y las fabri-
cadas con bettin modificado) fueron introducidas en una
caja metdlica rellena de arena (para evitar la fluencia, de-
formaciones no deseadas o el desmoronamiento de las mis-
mas) y acondicionadas en una estufa a 60 °C durante 50
minutos (Figura 6). Tras dicho proceso, las probetas se deja-
ron enfriar hasta los 15 °C, para posteriormente continuar
el ensayo hasta provocar su rotura.

La Figura 7 resume el plan de ensayos llevado a cabo du-

rante este estudio.

Evaluacion de la resistencia a fatiga y determinacion de
los limites de micro y macro fisuracion
(UGR-FACT: 1kN: 5 Hz; 15°C)

» UGR-FACT; 1kN; 5 Hz; 15°C
* parada en micro-dafio; 4 horas de descanso
= UGR-FACT; IkN: 5 Hz; 15°C

2K
r N
istudio d u n a nivel de mi a Estudio de recuperacidn a nivel de macro-daiio

* UGR-FACT; IkN; 5 Hz; 15 °C
= paradaen macro-dafio; 4 horas de descanso
= UGR-FACT; 1kN; 5 Hz; 15 °C

&

Influencia de la temperatura (Micro-Daifio)
» UGR-FACT; IkN; 5Hz; 15°C

s paradaen micro-dafio; 4 horas de descanso
aplicando tratamiento térmico
= UGR-FACT; IkN; 5 Hz; 15°C

v

Influencia de la temperatura {Macro-Daiio)
» UGR-FACT; 1kN; 5 Hz; 15°C

= paradaen macro-dafio; 4 horas de descanso
aplicando tratamiento térmico
» UGR-FACT; 1kN; 5 Hz; 15°C

Figura 7. Esquema del plan de trabajo desarrollado durante la investigacion.
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Figura 8. Evolucién del dafio a fatiga de las dos mezclas estudiadas, medido a través de los valores medios de RDEC acumulado.

3 Andlisis de resultados

3.1 Estudio de la resistencia a fisuracion por fatiga
de las mezclas: definicion de los limites de micro
y macro fisuracién

La Figura 8 muestra los resultados medios de la tasa acumu-
lada del incremento de energia (evolucién del dafio sufrido
por el material, RDEC acumulado) obtenida para cada una
de las mezclas estudiadas. En base a estos resultados, los li-
mites de micro y macro fisuracion se establecieron a partir de
los puntos singulares de las lineas de tendencias ajustados a
cada curva de dafo (puntos de inflexion de la funcién poli-
némica). La Tabla 3 resume los limites obtenidos en términos
de nimero de ciclos asi como de disipacién de energia, los

cuales fueron utilizados para determinar la parada para los
periodos de descanso de los ensayos a realizar en las siguien-
tes etapas.

3.2 Estudio de la recuperacion de dafio en mezclas
bituminosas

La Figura 9 muestra los resultados medios de la tasa acumu-
lada del incremento de energia obtenida en los ensayos en
los que se incluyé un periodo de descanso, tanto a nivel de
micro-dafio, como de macro-dafio. Como se puede obser-
var, la mezcla fabricada con el bettin convencional (BBTM 1)
tiene una mayor capacidad para recuperar el dafio tanto a ni-
vel de micro-fisuracién como a nivel de macro-fisuracion. Es-
te hecho coincide con los resultados obtenidos por otros au-

Tabla 3. Limites obtenidos entre las fases de micro y macro fisuraciéon para cada uno
de los materiales estudiados.

Material Ne de ciclos de carga ::irfzc?‘i:i(f?::) RDEC acumulado
‘ BBTM-I ‘ ‘ 1.300 ‘ ‘ 2.100 ‘ ‘ 0,20 ‘
‘ BBTM-II ‘ ‘ 950 ‘ ‘ 4.000 ‘ ‘ 027 ‘
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Figura 9. Evolucion del dafio medio a fatiga antes (1% part)
y después (2™ part) de la inclusién de un periodo de descanso.

tores (Little, Lytton, Williams, & Kim, 1999) en los que se de-
mostréd que el betiin convencional tiene una mayor capaci-
dad para fluir y reestablecer el contacto entre las superficies
de grieta que el bettin modificado (en los que la presencia de
los polimeros dificulta el proceso de curacién). Analizando
la respuesta ofrecida por ambas mezclas puede también des-
tacarse que la cantidad de dafio recuperado a nivel de micro-
fisuracion es mayor que cuando el dafio ha alcanzado el esta-
do de macro-fisura. No obstante, en este sentido debe
destacarse que una mayor cantidad de dafio es causada
cuando se alcanza la macro-grieta y por tanto, este hecho
debe dificultar mas la recuperacién de las propiedades del
material.

Este fendmeno se aprecia mas claramente en la Figura
10, donde se muestra la evolucién del proceso de fatiga sufri-
do por los materiales ensayados (representados a través de
los cambios de geometria producidos en el volumen de mate-
rial donde tiene lugar el desarrollo de la fisura). Como se pue-
de observar, cuando se detiene el ensayo a nivel de micro-
dafio y se incluye un periodo de descanso para la
recuperacion del material, ambos tipos de mezclas parecen
recuperar gran parte de sus propiedades iniciales, regresan-

do tras el reinicio del ensayo a la etapa inicial donde tienen

lugar los fenémenos como la tixotropia o las deformaciones
plasticas. Sin embargo, cuando los periodos de descanso son
incluidos una vez alcanzado el nivel de macro-fisuracién, los
materiales ensayados solo son capaces de recuperar parte del
dafio causado durante el ensayo (regresando Unicamente al
final de la etapa intermedia de micro-fisuracién y/o principio
de la etapa final de macro-fisuracion). En este sentido, cuan-
do las probetas ensayadas son analizadas visualmente, se ob-
serva que la inclusion de un periodo de curado de 4 horas a
15 °C no permite cerrar el dafio aparecido a nivel de macro-
grieta. Por tanto, puede decirse que la recuperacion obser-
vada en este nivel de dafo, debe ser causada por el cierre de
las micro-fisuras o por los fenémenos visco-elasticos reversi-
bles (tixotropia).

En base a estos resultados, se puede entonces plantear la
siguiente pregunta: ¢es la recuperacion observada a nivel de
micro-dafio debida al fenémeno de “healing” o simplemente
es debida al efecto de otros fendomenos reversibles como la ti-
xotropia? Una posible aproximacién a la respuesta de esta
cuestion puede obtenerse a partir del andlisis de los circulos
de histéresis medidos en el material al empezar el ensayo (ci-

clo-i), y antes (ciclo-pd) y después (ciclo-r) del periodo de des-
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Figura 10. Representacion de los valores medios de los cambios
geomeétricos producidos en el material antes (1% part) y después
(2" part) de la inclusion de los periodos de descanso.

Ndmero 19 +VolumenV « Cuarto trimestre * 2015 AS "I"Ji IJT“



Recuperacion de dano en mezclas bituminosas. Analisis de su capacidad
auto-reparadora para optimizar la conservacion de firmes de carreteras

MICRO-DARD
1.2
S
£ os
m 06
g 04
'3 0.2
(1]
-0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03
Desplazamiento [mm)
—s—j-cycle -e~rp-cycle -—=—h-cycle
MACRO-DARO
1.2
R |
S o0s
g o6
04
S o2
(1]
0.3 i 40,1 (1] N | L 0 ] o3
Dasplaramiento (mm])
a—j-cycle -e-rp-cycle -=-h-cycle

Figura 11. Circulos de histéresis medidos en las diferentes fases
del ensayo (al inicio, antes del periodo de descanso,
y justo después de reanudar la carga).

canso. La Figura 11 representa graficamente dichos circulos
(cuya area interior es la energia disipada por el material en los
ciclos mencionados), en dos de los ensayos realizados con pro-
betas de la mezcla BBTM-II a ambos niveles de dafo.

Como se puede observar, la cantidad de energia disipada
(que puede ser debida tanto al dafio causado en la mezcla,
como a otros fenémenos visco-elasticos) tras el periodo de
descanso no varia considerablemente en el caso del ensayo
realizado a nivel de micro-dafo, mientras que a nivel de ma-
cro-dafio es solo parcialmente recuperada (a pesar de que la
macro-fisura continda visible sin cerrarse). Por tanto, puede
decirse que los cambios producidos en la energia disipada de-
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bidos a micro-dafio han de ser minimos, y por tanto, la recu-
peracién observada en el material debe ser causada principal-
mente por el efecto de fenémenos visco-elasticos reversibles
como la tixotropia (Figura 12). Este hecho implica que la re-
cuperacion observada en las propiedades del material debido
a la inclusién de un periodo de descanso de 4 horas a 15 °C

no deben estar asociadas al fendomeno de “healing”.

3.3 Estudio de la influencia de la temperatura
en la recuperacion de dafio en mezclas bituminosas

La Figura 13 muestra los valores medios de la tasa acumula-
da del incremento de energia (RDEC acumulada) en los en-
sayos en los que se incluyé un periodo de descanso con un
proceso de calentamiento a 60 °C, tanto a nivel de micro-da-
flo, como de macro-dafio. La cantidad de RDEC acumulada
recuperada muestra que la induccion de temperatura duran-
te el periodo de descanso favorece la recuperacion de las pro-
piedades mecénicas en ambos niveles de dafio (incrementan-
do la recuperacién en torno a un 25% a nivel de micro-dafio

y en torno al 10% a nivel de macro-dafio). Ademas, la ins-
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Figura 12. Esquema de los fenémenos ocurridos
durante la recuperacion de propiedades debido a la inclusion
de un periodo de descanso.
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Figura 13. Evolucion del dafio medio a fatiga antes (1 part)
y después (2™ part) de la inclusién de un periodo de descanso
con tratamiento térmico.



peccién visual de las probetas ensayadas demuestra que en
los materiales en los que se alcanzé el macro-dafio se ha pro-
ducido un cierre parcial de la grieta, debido a la fluencia del
bettn al aplicar el proceso de calentamiento. Por tanto, pue-
de afirmarse que la temperatura de acondicionamiento pue-
de influir positivamente en la capacidad recuperadora de las
mezclas bituminosas.

La Figura 14 analiza las diferentes fases del proceso de
fatiga en ambos niveles de dafio, a través de la medida del
cambio de geometria de los materiales ensayados (en el en-
torno donde tiene lugar el fendmeno). A nivel de micro-dafio,
puede afirmarse que ambos materiales (BBTM-| fabricada con
bettin convencional y BBTM-II fabricada con bettin modifi-
cado) parecen retornar a la etapa inicial del proceso tras la
aplicacion del periodo de descanso y el tratamiento térmico
(este hecho coincide con lo observado cuando no se aplica
tratamiento térmico). No obstante, a nivel de macro-dano, a
pesar de que la grieta aparecida en el material esta practica-
mente cerrada tras el tratamiento, los materiales evaluados
no recuperan su estado inicial (volviendo al final de la segun-
da etapa o principio de la tercera). Por tanto, puede decirse

que incluso aplicando tratamientos térmicos, una vez apare-
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Figura 14. Representacion de los valores medios de los cambios
geométricos producidos en el material antes (1 part)
y después (2™ part) de la inclusién de los periodos de descanso
con tratamiento térmico.
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Figura 15. Circulos de histéresis medidos en las diferentes fases
del ensayo (al inicio, antes del periodo de descanso, y justo
después de reanudar la carga).

cido el nivel de macro-dafio, el material no puede restaurar
sus propiedades iniciales.

Analizando los circulos de histéresis medidos al empezar
el ensayo (ciclo-i), y antes (ciclo-pd) y después (ciclo-r) del
periodo de descanso, se puede observar una tendencia simi-
lar a la obtenida cuando no se aplica tratamiento térmico (Fi-
gura 15). Tras el periodo de descanso, el nivel de energia disi-
pada por los materiales no cambia significativamente a nivel
de micro-dafio (la recuperacién producida parece ser princi-
palmente debida por tanto a fenémenos visco-elasticos re-
versibles), mientras que a nivel de macro-dafio es solo par-
cialmente recuperada. Sin embargo, en este caso la
macro-fisura parece estar parcialmente recuperada (Figura
16), y por tanto puede suponerse que la energia recuperada
no solo ha de deberse a la recuperacion de fendmenos vis-
co-eldsticos, sino también al cierre de la macro-grieta.

En base a estas consideraciones, podria afirmarse que si
el ligante bituminoso es capaz de fluir para cerrar parcialmen-
te las macro-fisuras, también debe ser capaz de cerrar las mi-
cro-grietas, y por tanto hacer efectivo el fenémeno de “hea-
ling" para recuperar las propiedades iniciales de la mezcla.
No obstante, también surge la siguiente cuestién: ¢por qué

la energia disipada solo es recuperada parcialmente y los cir-
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Figura 16. Detalle de la macro-fisura cerrada tras el tratamiento térmico.

culos de histéresis son diferentes a los obtenidos durante los
ciclos iniciales del ensayo cuando el material no est4 dafia-
do? Asi, a pesar del hecho de que el ligante pueda fluiry “pe-
gar" las superficies de fractura de la macro-fisura (y por ende
de las micro-fisuras), los ensayos realizados han demostrado
que el material resultante tras el proceso de induccién térmi-
ca no es el mismo que antes de ser ensayado. La principal ra-
z6n de este hecho es debida a que la induccion de calor, a
pesar de permitir la fluencia del ligante y por tanto el cierre
de las grietas, no permite la recuperacion de las deformacio-
nes plasticas producidas en la etapa previa a la aparicién del
dafio (i.e. la distancia entre 4ridos permanece constante antes
y después de la aplicacion de los periodos de descanso y la
induccioén térmica, Figura 17). Asi, a pesar de que las grietas
puede ser selladas, las tensiones generadas en el material en
un entorno de la misma ( h) son mayores que en las etapas
iniciales del material (i, donde aun tiene la capacidad de de-
formar plasticamente), y por tanto la degradacién tras el pro-
ceso de re-carga es mas rapida que durante el proceso de car-
ga inicial, lo que coincide con lo observado ya por otros
investigaciones (Breysse, Roche, Domee, & Chauvin, 2003,
Shen & Carpenter, 2007).

Por tanto, a pesar de que el fenémeno de “healing” pue-

de llegar a recuperar parte de las propiedades dafiadas de los
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materiales bituminosos (cuyo grado de recuperacién depen-
deré del tiempo de descanso y temperatura de acondiciona-
miento), puede decirse que no es posible inducir la recupe-
racion total de las propiedades iniciales del material. En este
sentido, seria interesante analizar si aplicando otros tratamien-
tos como recompactacion o la induccién de presién mecani-
ca, pueden alcanzarse mayores grados de recuperaciéon. De
la misma forma, resulta de especial interés profundizar en el
estudio de las condiciones éptimas (tiempo de descanso y
temperatura) para alcanzar el mayor grado de recuperacion

de propiedades en cada tipo de mezcla (Figura 18).

4. Conclusiones

El principal objetivo del trabajo presentado en este articulo ha
sido analizar la capacidad de recuperacion de dafio en mezclas
bituminosas. El estudio ha sido llevado a cabo a nivel de mi-
cro-dafio y macro-dafio, evaluando la influencia de distintas
variables como el tipo de ligante empleado en la fabricacion
de las mezclas (convencional o modificado) o la induccién de
temperatura durante la aplicacion de periodos de descanso. De
la misma forma, se ha presentado un nuevo procedimiento de
andlisis a través del método de ensayo UGR-FACT que permi-

te realizar un estudio detallado de la capacidad recuperadora
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Figura 17. Esquema del proceso de recuperacion de dafio ocurrido en la mezcla debido al tratamiento térmico.
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A pesar de que es posible recuperar parte del dafio a
través del cierre de las fisuras, las tensiones producidas
en el material bajo las mismas condiciones de carga son

mayores gue antes de ser daifado, y por tanto su
resistencia a cargas ciclicas es mas baja.

Figura 18. Esquema de los fendmenos ocurridos durante la recuperaciéon de propiedades debido a la inclusién de un periodo
de descanso con tratamiento térmico.

de estos materiales. En base a los resultados obtenidos pueden

extraerse las siguientes conclusiones:

- Después de un periodo de descanso de 4 horas a 15 °C,
las dos mezclas estudiadas (fabricadas con bettin conven-
cional y modificado) son capaces de recuperar parte de
las propiedades perdidas durante el ensayo; siendo ma-

yor la recuperacién producida cuando la mezcla solo ha

alcanzado el nivel de micro-fisuracion que cuando la ma-
cro-grieta ya estd formada. De la misma forma, la mez-
cla fabricada con bettn convencional tiene una mayor
capacidad de recuperacion de dafio que la mezcla fabrica-
da con betin modificado. Por otra parte, también se ha
demostrado que la recuperacion resultante a nivel de ma-
cro-dafio no puede ser debida al cierre de la macro-fisura

(puesto que tras el periodo de descanso ésta permanece
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visible y sin cerrar). Ademas, se ha puesto de manifiesto
que la recuperacion producida debida al cierre de las mi-
cro-fisuras durante el periodo de descanso ha de ser poco
significativa. Por tanto, las propiedades recuperadas bajo
estas condiciones (periodo de descanso de 4 horas a 15
°C) deben estar principalmente asociadas a fenomenos
visco-elasticos reversibles (como la tixotropia) que co-
existen con el dafio durante los procesos de fatiga. Estos
fenémenos van desapareciendo conforme el ensayo de
fatiga progresa y por tanto la recuperacion observada a
nivel de micro-dafio es mayor que la observada a nivel
de macro-dafio (donde el ensayo estd mas avanzado).
Esto sugiere que bajo estas condiciones, la capacidad re-
cuperadora de dafio de las mezclas estudiadas no ejerce
un impacto considerable en el incremento de su resisten-
cia a fatiga.

- Cuando se introduce un proceso de tratamiento térmico
durante el periodo de descanso, las mezclas estudiadas
incrementan su capacidad para restaurar sus propiedades
iniciales (tanto a nivel de micro-dafio, como de macro-
dafio). Ademas, al inspeccionar visualmente las probetas,
la macro-fisura producida aparece préacticamente cerra-
da tras el tratamiento térmico (debido a la fluencia del
bettn al incrementar su temperatura). Por la misma ra-
z6n, puede afirmarse que la mayor parte de las micro-fi-
suras deben cerrarse tras el proceso de calentamiento, co-
mo indica el hecho de que se incremente la capacidad
recuperadora de las mezclas a nivel de micro-dafio cuan-
do se aplica el proceso térmico. Estos aspectos demues-
tran que la induccién de calor es beneficiosa para recu-
perar las propiedades perdidas por las mezclas
bituminosas, y que bajo estas circunstancias es posible re-
cuperar parte del dafio causado durante los procesos de
fatiga. Asi, resulta de especial interés seguir investigando
en la definicion de las condiciones 6ptimas (tiempo de
descanso y temperatura) de recuperacién de dafio para
cada tipo de material bituminoso.

- No obstante, el estudio realizado también ha demostrado
que a través del fenémeno de “healing” no es posible
restaurar completamente las propiedades iniciales de las
mezclas. El motivo principal es que este fendmeno no
permite la recuperacién de las deformaciones plésticas
producidas en la etapa previa a la aparicion de dafo (da-

do que la fluencia del ligante bituminoso no permite rees-
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tablecer la distancia inicial entre aridos del esqueleto mi-
neral). Como consecuencia, aunque las micro y macro-
fisuras puedan llegar a cerrarse debido a la fluencia del
betun, las tensiones que se generaran en el entorno de
dichas fisuras “sanadas” son muy superiores a las del res-
to del material, y por tanto, a pesar de que se hayan ce-
rrado, no soportardn muchos ciclos de carga y volveran

a romper de forma prematura.

Evaluando de forma conjunta los resultados de esta in-
vestigacion, puede concluirse que la recuperacion de propie-
dades mecanicas observada durante los ensayos de fatiga de
mezclas bituminosas que aplican periodos de descanso es
principalmente debida a los efectos causados por los fené-
menos visco-elasticos reversibles (principalmente tixotropia),
y por tanto no pueden ser consideradas como “healing” (re-
cuperacion de dafio). Ademas, a pesar de que la recupera-
cion de dafo es parcialmente posible en materiales bitumi-
nosos, la recuperacién de las propiedades iniciales del material
no parece poder realizarse utilizando Gnicamente la induc-
cién de calor. Finalmente se puede afirmar, que a través del
método de andlisis presentado, esta investigacion establece
las bases para mejorar el estudio de la capacidad recupera-
dora de las mezclas bituminosas, asi como de las tecnologi-
as y procesos de “self-healing” que permitan optimizar la

conservacion de las carreteras.
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