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REOLOGIA DE MASTICOS SEMICALIENTES

RESUMEN

H abitualmente se estudia la reologia de los li-
gantes y su viscosidad para evaluar el grado
del betln a utilizar en una mezcla asfaltica y la tem-
peratura a la que debe de fabricarse y compactar-
se ésta. Este método puede ser adecuado cuando
analizamos betunes y mezclas convencionales, pero
debido al amplio abanico de nuevos productos que
han emergido en el mercado, esta consideracion
puede conducir a falsos resultados.

El objetivo de este trabajo es estudiar la reologia de
distintos masticos bituminosos fabricados con dis-
tintas tecnologias semicalientes.

Para ello se han estudiado previamente las propie-
dades reoldgicas de distintos ligantes; para poste-
riormente analizar el comportamiento que tienen
los masticos fabricados con éstos.

Para realizar este estudio se ha empleado la Reo-
metria de Corte Dinamico (DSR). Se trata de una
técnica empleada en la caracterizacion de ligantes
bituminosos pero raramente utilizada en estudios
de maésticos bituminosos. En el presente trabajo se
han analizado barridos de temperatura, barridos de
frecuencia, curvas de viscosidad, pardametros SHRP'y
temperaturas de equiviscosidad.

Se han estudiado masticos fabricados con ligan-
tes convencionales (como referencia) y masticos

fabricados con ligantes semicalientes empleando
para ello diferentes tecnologias: empleo de ceras
(comerciales y desarrolladas en el proyecto Fenix)
y empleo de tensoactivos. Las ceras modifican reo-
l6gicamente al betdn mientras que los tensoacti-
vos lo hacen quimicamente. Luego comparar estas
tecnologias analizando caracteristicas reoldgicas
de los betunes no aporta mucha informacién; sin
embargo si podemos obtener mucha mas informa-
cion cuando realizamos estas medidas sobre sus
masticos bituminosos.

ANTECEDENTES

El presente trabajo pertenece a una de las lineas de
investigacion llevadas a cabo en el Proyecto Fénix:
la Actividad 7 (Mezclas Semicalientes). En esta ac-
tividad participan las empresas: Ditecpesa, Pavasal,
Elsan, Servia Cantd, CIESM y Repsol; y las universi-
dades: Universidad de Alcala, Universidad Politécni-
ca de Catalufa, Universidad de Cantabria y Univer-
sidad de Huelva.

INTRODUCCION

Las técnicas semicalientes permiten reducir las
temperaturas de fabricacion y puesta en obra del
aglomerado con los beneficios medioambientales,
econdmicos, prestacionales y de seguridad para los
trabajadores, que esto conlleva [1]. Podemos distin-
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guir varias tecnologias basadas en distintos funda-
mentos fisico-quimicos:

1. Aditivos que modifican la viscosidad del betun:
ceras [2,3]. Este grupo de aditivos modifica la reo-
logia del betun; de tal modo que a altas tempera-
turas (> 100 °C) la viscosidad del ligante resultante
disminuye sensiblemente, permitiendo por lo tanto,
una reduccién de la temperatura de fabricaciéon del
aglomerado.
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Fig 1. Efecto del empleo de ceras sobre la viscosidad del betin

2. Aditivos basados en la formulacion de ten-
soactivos que ayudan al buen recubrimiento
de los é&ridos reduciéndola tensién superficial
arido/betun, disminuyendo el angulo de contac-
to entre el betun y el arido (Figura 2). Este gru-
po de aditivos quimicos pueden también actuar
como “lubricantes” mejorando la trabajabilidad
de la mezcla [4].

Menor dngulo de contacto.

Mayor “mojabilidad™

arido arido
Fig 2. Mejora del dngulo de contacto
mediante empleo de tensoactivos

3. Procesos que aumentan la superficie especifica
del ligante mediante la formacién de espuma de
betun. Para conseguir esta espuma se puede incor-
porar agua y aire a presion, arena himeda ¢ aditi-
vos tipo Zeolita.

En este trabajo se han analizado la reologia de mas-
ticos que emplean ceras y tensoactivos como técni-
cas semicalientes.

El realizar estudios reolégicos sobre masticos da
una valiosa informacién acerca de la trabajabilidad
y propiedades mecanicas, que tendran la mezclas
bituminosas fabricadas con éstos [5]. Se conoce que
las caracteristicas de los ligantes, los filleres y la rela-
cion filler/betun, tienen una influencia significativa
sobre la trabajabilidad de la mezcla [6]. Usualmente
se emplea la viscosidad del ligante como método
para determinar la temperatura de fabricacion de
las mezclas asfélticas. Pero este método no tiene
validez cuando estudiamos ligantes especiales que
emplean aditivos, que sin modificar la reologia de
éste, cambian su comportamiento quimico. Por ello
se considera necesario realizar estudios reoldgicos
sobre maésticos donde se van a poder reflejar los
efectos que estos aditivos especiales tienen sobre la
interfaz arido-betun.

DSR (Dynamic Shear Rheometer)

La Reologia es la ciencia que estudia la deformacién
y el flujo de los materiales. Estudia la relacién exis-
tente entre las fuerzas externas que actlan sobre
un cuerpo y la deformacion que éstas producen.

El estudio reoldgico del betun es importante, por-
que a pesar de que representa una parte relativa-
mente pequefia en una mezcla asfaltica, condicio-
na en gran medida la mayoria de las propiedades
mecanicas y reoldgicas de las mismas y es el res-
ponsable del complejo comportamiento de ella. En
este trabajo, como se ha comentado anteriormente,
ademas de estudiar la reologia de los betunes se va
a estudiar la reologia de los mésticos fabricados con
estos, lo cual nos acercard aun mas a las propieda-
des de la mezcla asfaltica final.

Segun diversos autores [7] los ensayos empiricos,
combinados con medidas de viscosidad, fallan a la
hora de caracterizar las prestaciones de los betunes.
Las tradicionales medidas como indice de penetra-
cion o punto de reblandecimiento no pueden des-
cribir perfectamente las propiedades visco-elasticas
necesarias para relacionar las propiedades fisicas del
ligante y su comportamiento en servicio. Los ensa-
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yos de viscosidad, aun siendo uno de los ensayos
empiricos fundamentales para la determinacion del
comportamiento reoldgico de betunes, no informa
sobre el comportamiento de éste con el tiempo. Los
principales parametros visco-elasticos que se ob-
tienen de un equipo DSR son el médulo complejo
|G*|, y el dangulo de fase, 8. |G*| se define como la
proporciéon existente entre la maxima deformacion
y el maximo esfuerzo y es una medida de la resis-
tencia total del betun a la deformacién cuando el
betln es sometido a esfuerzos de cizalla. El &ngulo
de desfase, 0, es una medida del grado de visco-
elasticidad del material. En la figura 3 se muestra la
fotografia de un reémetro.

Fig 1. Efecto del empleo de ceras sobre la viscosidad del betun

MATERIALES EMPLEADOS

A continuacién se describen los ligantes y aditivos/
modificadores empleados:

e B 50/70: se trata de un ligante convencional.
Este ligante se ha tomado como referencia y
sobre él se han adicionado los distintos aditi-
vos que se describen a continuacion.

e Cera F-T: se trata de una cera comercial que
se obtiene por sintesis a partir de gas natural y
agua (Sintesis Fischer-Tropsch).

o Aditivo 1: se trata de una cera disefiada y desa-
rrollada en la actividad 7 del Proyecto Fenix con
unas prestaciones superiores a las comerciales.

e Tensoactivo 1: se trata un tensoactivo comercial em-
pleado en la fabricacion de mezclas semicalientes.
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e Tensoactivo 2: se trata otro tensoactivo comer-
cial empleado en la fabricacién de mezclas se-
micalientes.

Las caracteristicas del arido empleado cuya natura-
leza es caliza se describen a continuacion:

UNE-EN 933-1. Granulometria: ver tabla 1y figura 4.

Tabla 1. Granulometria del filler empleado

Tamices (mm) 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063

Peso (Grs.) || 101 | 230,3 [ 4855] 619,.2] 7079 | 747.8] 7849]
Tolerancia || 100-80 96-62 | 84-40] 60-18] 30-6 | 18-0 [ 150
o Pasa [ 989 | 746 | 464 316 | 218 | 174 133 ]
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Fig 4. Curva granulomética del filler empleado
EN 1097-6. Determinacién las densidades, coefi-

ciente de absorcion y contenido de agua en el arido
fino: ver tabla 2.

Tabla 2. Densidades y absorcion de agua del filler.

Densidad aparente( Da): 2,839
Densidad real (Dr):

Densidad real saturada (Dss):

Absorcién de agua:

UNE-EN 933-8. Determinacion del Equivalente de
Arena: 72

Este arido es tamizado por el tamiz con luz: 0,063
mm, obteniendo el filler que se ha empleado para
la fabricacion de los méasticos ensayados.

Lo ideal hubiera sido evaluar la superficie especifica
que tiene este filler, por ejemplo evaluando la distri-
bucién de tamanos de éste. Ya que la proporcion real-
mente importante entre el filler y el betiin que forma
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un mastico, NoO es su proporciéon en peso, sSino su re-
lacion: [superficie especifica del filler / masa de betdn]
(el espesor de la pelicula de betun sobre el filler de-
pende de esta relacién). Este estudio es vital cuando
se quiere comparar masticos fabricados con distintos
tipos de filleres, y se llevara a cabo en futuros trabajos.

La formulacién empleada para todos los masticos
estudiados ha sido de un 70% Filler + un 30% de
ligante (proporcién en peso):

. Bettin 50/70.

. Betiin 50/70 + Cera F-T.

. Betiin 50/70 + Aditivo 1.

. Betuin 50/70 + Tensioactivo 1.

. Bettin 50/70 + Tensioactivo 2.

. Mastico 70% Filler + 30% Betun 50/70.

. Mastico 70% Filler + 30% Betun con Tensioactivo 1.

. Mastico 70% Filler + 30% Betun con Tensioactivo 2.

. Mastico 70% Filler + 30% Betun modificado

con Cera F-T.

10. Mastico 70% Filler + 30% Betun modificado
con Cera F-T + Tensioactivo 1.

11. Mastico 70% Filler + 30% Betln modificado
con Cera F-T + Tensioactivo 2.

12. Mastico 70% Filler + 30% Betlin modificado
con Aditivo 1.

13. Maéstico 70% Filler + 30% Betin modificado
con Aditivo 1 + Tensioactivo 1.

14. Mastico 70% Filler + 30% Betin modificado

con Aditivo 1 + Tensioactivo 2.
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La fabricacion de estos masticos se ha realizado de
la siguiente manera:

En un cazo metalico se pesan 70 g del Filler a em-
plear (70%) y se guardd en una estufa a 165°C. Por
otro lado, en otro cazo con betln caliente se adicio-
na la cantidad deseada de Cera F-T o Aditivo 1 y/o
tensioactivo 1 0 2. La mezcla se mantiene a 140°C
durante media hora a 2000 rpm con un agitador de
hélice hasta conseguir total dispersion del aditivo y
homogenizacion de la mezcla. De esta mezcla, 30 g
(30%) se vierten sobre el filler ya caliente y se agita
sobre placa calefactora con una varilla de vidrio o

espatula hasta conseguir un mastico homogéneo.
Esta mezcla se vierte sobre las tarrinas de aluminio
previamente etiquetadas.

Para el estudio por reologia, la metodologia seguida
en la preparacién de las muestras es la que se indica
a continuacion:

Las tarrinas de aluminio que contienen las mezclas
anteriormente preparadas, se meten en la estufa a
165°C. El contenido en caliente se vierte sobre pa-
pel antiadherente, como por ejemplo papel Krafft
en el cual se han colocado unas guias de un grosor
de 2 mm para contener la muestra. Una vez vertido
el mastico caliente sobre dicho papel, se coloca otro
papel encima y unas planchas metalicas formando
un “bocadillo” y se presiona con tres gatos de car-
pintero durante un minimo de 2 horas a tempera-
tura ambiente.

Pasado este tiempo, el mastico queda como una la-
mina de color negro de 2 mm de espesor. Para el
ensayo en el redmetro se emplean muestras que son
troqueladas con un troquelador de 25 mm de dia-
metro. El disco obtenido, se dispone en el equipo a
temperatura ambiente. Posteriormente, se lleva la
temperatura hasta un valor en la cual el plato supe-
rior del equipo es capaz de presionar la muestra has-
ta un espesor o gap de 1.05 mm. Se retira el exceso
de muestra que sobresale de los platos una vez al-
canzado 1.05 mm de gap con una espatula caliente.
Se lleva la temperatura a la temperatura de ensayo y
se ajusta el gap a 1.00 mm, observandose siempre
una protuberancia en la periferia de la geometria.
Una vez ajustado el gap y la temperatura de ensayo y
habiendo retirado el exceso de muestra, se procede a
realizar la medida. Se aconseja atemperar la muestra
durante al menos 10 minutos a la temperatura de
ensayo antes de realizar la medida reolégica.

Estudios sobre ligantes

A continuacién se exponen los ensayos realizados
para mezclas de betdn con los aditivos empleados o
con lo tensioactivos.



En la figura 6, se muestra una comparativa de
un barrido de temperatura a una frecuencia fija
de 1 rad/s para las mezclas de betln con cera
F-T, con el Aditivo 1 y con los Tensioactivos 1y
2; observando que la mezcla de betdn con los
tensioactivos provoca una pequefia bajada en
los valores del moédulo complejo, [G*], y un au-
mento del &ngulo de fase, §, indicando una me-
nor rigidez que el betun base de referencia. En
el barrido para las mezclas con la cera F-T y el
aditivo 1, el efecto es el contrario, un aumento
de modulo, indicativo de una mayor rigidez de la
mezcla y valores de & menores, indicativo de una
mayor elasticidad.
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Figura 6. Barrido de Temperatura a frecuencia de 1 rad/s.

Para un barrido de temperatura a una frecuencia
fija de 10 rad/s (figura 7), la disminucién de los va-
lores de [G*] en el caso de mezclas con tensioacti-
vos no es tan marcada como a 1 rad/s, ya que los
valores de modulo son muy similares a un betun
base de referencia. Si embargo se sigue poniendo
de manifiesto que los betunes modificados con
ceras presentan un comportamiento mas rigido y
elastico que el betln base de partida (BB).
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Figura 7. Barrido de Temperatura a frecuencia de 10 rad/s
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En la figura 8, las mezclas que contienen los ten-
sioactivos provocan una disminucién de la rigidez a
lo largo del barrido de frecuencia y a la temperatura
de 50°C, mientras que las mezclas que contienen la
cera F-T o el Aditivo 1, el efecto es contrario. Como
ocurria en los barridos de temperatura a una fre-
cuencia fija.
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Figura 8. Barrido de Frecuencia a Temperatura 50°C.

En el caso del barrido a 70°C (figura 9), los valo-
res de moédulo para las mezclas con tensioactivos
son muy similares a los de el betun base de partida,
en el rango de frecuencia medido. Para las mez-
clas que contienen las ceras, los valores de médulo
complejo son mayores, indicando un aumento de
la rigidez del material, siendo los mayores valores a
bajas frecuencias para el bettin con el Aditivo 1, el
cual posee la mayor elasticidad.
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Figura 9. Barrido de Frecuencia a Temperatura 70°C.

Si observamos la curva de viscosidad, figura 10,
donde se representa la viscosidad del betln base de
partida (B35/50) y la de los betunes que contiene
ceras, el efecto que se obtiene en la viscosidad con
la adicion de la Cera F-T es menos pronunciado que
el conseguido con la adicion del Aditivo 1. Para este
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Ultimo aditivo se aprecia una caida muy brusca de
la viscosidad a partir de los 95°C.
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Figura 10. Barrido de Viscosidad con la Temperatura a una
velocidad de cizalla 1s™.

La adicion de los tensioactivos 1 o 2 al betin no
afecta a la viscosidad del betun de partida como
puede observarse en la figura 11.
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Figura 11. Barrido de Viscosidad con la Temperatura a una
velocidad de cizalla 1s™.

Si nos fijamos en la tabla 3, podemos concluir
gue el empleo de ceras, nos proporciona ma-
yores valores de las temperaturas calculadas
EVT 1y 2, mientras que en el caso de los ten-
soactivos, estos valores apenas varfan, y por
tanto, el efecto de huella por rodera se da a
menores temperaturas. Para el caso de los va-
lores de Temperatura SHRP, los mayores valores
vienen dados, de nuevo, con el empleo de las
ceras. Es decir los betunes que contienen ceras
presentan un mejor comportamiento frente a
las deformaciones plasticas pudiendo ser apli-
cados sobre firmes que van a soportar mayores
temperaturas.

Estudios sobre masticos

A continuacion se expone los ensayos reolégi-
cos realizados para masticos fabricados con los
ligantes estudiados en el punto anterior.

Si analizamos el barrido de temperatura a una
frecuencia de 1rad/s (figura 12), observamos
que los masticos que contienen cera tienen un
mayor modulo complejo [G*] y un menor dngulo
0. Esto quiere decir que se trata de un mate-
rial mas rigido y elastico que el mastico de re-
ferencia que esta fabricado con betin B50/70.
Sin embargo para los masticos que contiene
tensoactivos el valor del médulo complejo [G*]
disminuye y el angulo & aumenta si lo compa-
ramos con el mastico de referencia. Luego estos
masticos van a ser menos rigidos y elasticos que
el mastico que no contiene aditivos.

Tabla 3. Parametros reologicos — efectos de rodera

Cera [G*/senda [anl?:eBL EVT1(°C) EVT2(°C) S2560 x10- G*(25°C) G* (60°C)

60°C (Pa) ' poro 0,1 rad/s 0,00063 rad/s 2 x105 x102
a(°Q)

BB 7016 713 528 532 7. 214 723
BB + Aditivo 1 29068 821 736 80,7 6,13 7.92 7934
BB + Cera F-T 26295 81 65 659 736 954 3772
BB + Tensioactivo1 7863 73 56 56,6 743 23 6,81
BB + Tensioactivo2 8413 732 553 556 784 3,18 6,87
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Figura 12. Comparativa de un Barrido de Temperatura a una
frecuencia de 1 rad/s para los Masticos.

Si comparamos estos resultados con los obtenidos
anteriormente con los ligantes (figura 6) guardan
una correlacién con lo que obtenemos en los mas-
ticos. Si bien es cierto, que en el caso de los mas-
ticos, se acentla la bajada del valor del médulo
complejo para los casos en los que se emplean
tensoactivos.

En el barrido de frecuencia a 50°C (figura 13), el
mastico que contiene el tensioactivo 1 proporciona
los menores valores de médulo en todo el rango,
mientras que para el caso del tensioactivo 2 los va-
lores de médulo son muy similares al mastico de re-
ferencia. Para el aditivo 1, se observan los mayores
valores de médulo y menores valores de angulo, lo
que indica una mayor rigidez y elasticidad.
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Figura 13. Comparativa de un Barrido de Frecuencia a una

Temperatura de 50°C de Méstico con las ceras
y tensioactivos empleados.

Si nuevamente estos resultados los comparamos
con lo que obtenfamos en los estudios de los li-
gantes (figura 8), podemos observar como el adi-
tivo 1 rigidiza mas el mastico de lo que lo hacia

REOLOGIA DE MASTICOS SEMICALIENTES

al betun. El tensoactivo 2 se comporta en el mas-
tico también algo mas rigido que lo que ocurria
cuando estudiabamos el ligante que contenia este
tensoactivo, obteniendo valores préoximos a los del
mastico de referencia.

La figura 14 muestra las curvas de viscosidad para
estos masticos. Podemos observar como todos los
masticos que contienen tanto ceras como tensoac-
tivos reducen la viscosidad en todo el rango de
temperatura cuando lo comparamos con el masti-
co de referencia. Podemos concluir que la adicién
de estas sustancias, pese a tratarse de compuesto
con naturalezas distintas y tecnologias diferencia-
das, consiguen reducir la viscosidad del mastico a
temperaturas de fabricacién y compactacion del
aglomerado, y por lo tanto, reducir las temperatu-
ras de empleo de estos.
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Figura 14. Comparativa de un Barrido de Viscosidad con la
Temperatura a una velocidad de cizalla de 1 s-1 para los
Masticos con las ceras y tensioactivos empleados.

En estos masticos podemos comparar la eficacia
de las distintas técnicas semicalientes (ceras vs ten-
soactivos), cosa que no podiamos hacer cuando
analizabamos los ligantes de partida. De hecho,
podemos afirmar que el compuesto que reduce
en mayor medida la viscosidad del mastico es la
cera: aditivo 1, desarrollada en el proyecto Fenix;
superando al resto de sustancias comerciales es-
tudiadas.

Si nos fijamos en los pardmetros reoldgicos que
afectan a los efectos de rodera en la tabla 4, po-
demos observar que el uso de los tensioactivos,
provocan menores valores en las temperaturas de
equiviscosidad EVT 1y 2. Esto no ocurria cuando
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Tabla 4. Efectos en los factores de huella por rodera en los masticos.

max T2, o EVT 2 (°Q) « (950 * (600

wae G i YT S e oo e
Mastico 80511 87.2 719 744 7,32 36,33 17,3
Mastico + Aditivo 1 122382 89,2 75,12 80,47 -6,23 47 57 3616
Mastico + Cera F-T 242909 893 809 849 -5,85 47 44 4819
Mastico + Tensioactivo 1 43272 808 B5 B6 .5 -8,12 21,24 36,75
Mastico + Tensioactivo 2 48707 81 665 68,3 -8,08 22,71 40,13

analizdbamos estos mismos parametros en los li-
gantes (tabla 3). Es decir estos tensoactivos hacen
gue el mastico sea mas susceptible a deformacio-
nes plasticas. Todo lo contrario ocurre al afadir
las ceras (cera F-T y aditivo 1) ya que se obtienen
valores de EVT mayores que para el mastico de re-
ferencia, es decir pueden ser empleados en carre-
teras que van a soportar una mayor temperatura.

Ademas, el uso de la Cera F-T y del Aditivo 1, ori-
ginan menores valores de la pendiente $25-60
(en valor absoluto), lo que indica una menor sus-
ceptibilidad térmica que el maéstico de referencia
y bastante menor que los masticos que contienen
tensoactivos que son los mas suceptibles térmica-
mente hablando. Esto quiere decir que sus médu-
los complejos cambian en mayor medida cuando
la temperatura a la que se encuentran varia.

Estudios sobre masticos - Combinacion de
tecnologias

En esta parte del trabajo se ha tratado de evaluar
si la combinacion de la tecnologias tiene un efec-
to positivo sobre el mastico y permite reducir ain
mas las temperaturas de trabajo durante la fabri-
cacion y puesta en obra del aglomerado.

Para ello se han estudiado masticos comparando
un mastico que emplea Cera F-T con el mismo
mastico que también contiene los tensioactivos 1
6 2. De la misma forma, se realiza la comparativa
de un mastico que emplea el Aditivo 1 con el mis-
mo mastico que también contiene los tensioacti-
vos 16 2.

En estos casos sélo vamos a reflejar los resultados
obtenidos cuando analizamos las curvas de la vis-
cosidad frente a la temperatura.

Mastico que emplea la cera F-T + tensoactivos
Los masticos estudiados en esta parte del trabajo son:

1. Mastico 70% Filler + 30% Betun

2. Mastico 70% Filler + 30% Betun modificado
con Cera F-T

3. Mastico 70% Filler + 30% Betun modificado
con Cera F-T + Tensioactivo 1

4. Méstico 70% Filler + 30% Betun modificado
con Cera F-T + Tensioactivo 2

Los estudios de viscosidad para estos masticos es-
tan representados en la figura 15:
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Figura 15. Comparativa de un Barrido de Viscosidad con la
Temperatura a una velocidad cizalla de 1 s-1 para méasticos que

combinan la cera F-T con tensoactivos.




En esta figura se observa que todos los mas-
ticos modificados con la Cera F-T y con o sin
tensioactivos poseen menores valores de vis-
cosidad con respecto al mastico de referencia.
Ademas la combinacién de la cera con los dis-
tintos tensoactivos disminuye algo la viscosidad
del méstico. Luego parece que la combinacién
de tecnologias puede reducir las temperaturas
de trabajo de estas mezclas aunque no de una
manera significativa.

Mastico que emplea la cera aditivo 1 + ten-
soactivos

Los maésticos comparados en esta parte del trabajo son:
1. Mastico 70% Filler + 30% Betun.

2. Mastico 70% Filler + 30% BetUn modificado
con Aditivo 1.

3. Mastico 70% Filler + 30% Betin modificado
con Aditivo 1 + Tensioactivo 1.

4. Méstico 70% Filler + 30% Betin modificado
con Aditivo 1 + Tensioactivo 2.
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Figura 16. Comparativa de un Barrido de Viscosidad con la
Temperatura a una velocidad cizalla de 1s-1 para masticos que
combinan la cera Aditivo 1con tensoactivos.

En este caso la combinacion de esta cera con los
distintos tensoactivos no mejora (disminuye) la
viscosidad del mastico que solo contiene la cera.
No tendria sentido, a la vista de estos resultados,
combinar esta cera con estos tensoactivos para
conseguir reducir las temperaturas de trabajo del
aglomerado.

REOLOGIA DE MASTICOS SEMICALIENTES

e Los resultados obtenidos para los estudios reo-
l6gicos realizados sobre los betunes modificados
con ceras (Cera F-T y aditivo 1), se correlacionan
con los resultados que luego se han obtenido para
los masticos fabricados con ellos. Esto es debido
a que las ceras modifican la reologia del betun, y
por ende, este modifica la del mastico correspon-
diente.

e Por el contrario cuando estudiamos la reologia
de los masticos fabricados con tensoactivos, estos
resultados no se correlacionan con lo que se obte-
nian con los ligantes de referencia. Esto es debido
a gue los tensoactivos no modifican la reologia del
betln, sino su quimica, lo que va a afectar a la
interfaz ardi-betun, y por lo tanto a la reologia de
sus mastico.

e Para todas la tecnologias semicalientes estudia-
das (ceras y tensoactivos) se ha puesto de mani-
fiesto su capacidad para reducir la viscosidad del
mastico y por lo tanto las temperaturas de fabrica-
cion de los aglomerados fabricados con estos.

e E| estudio reoldgico de masticos es una herra-
mienta Util para analizar el efecto que distintos adi-
tivos quimicos tendran sobre las mezclas asfalticas.

e E| estudio reolodgico de masticos permite com-
parar las propiedades de las mezclas que emplean
distintas tecnologias semicalientes.

e A la vista de los resultados, la cera: aditivo 1,
desarrollada en la actividad 7 el Proyecto Fenix,
es la que tecnologia que permite reducir en una
mayor medida las temperaturas de fabricacion del
aglomerado, debido a que es la que mas reduce la
viscosidad del mastico.

e Las ceras (cera F-T y aditivo 1) aumentan la rigi-
dez y elasticidad de los masticos. Se obtienen ma-
yores valores de [G*] y menores valores del dngulo
0. Permitiendo utilizar estos materiales en carre-
teras que van a soportar una mayor temperatura
ambiental. Ademas de lugar a mezclas con una su-
ceptibilidad térmica menor.
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e Por el contrario los tensoactivos disminuyen la
rigidez y elasticidad de los masticos. Se obtienen
menores valores de [G*] y mayores valores del an-
gulo d. Luego pueden dar lugar a mezclas mas su-
ceptibles a deformaciones plasticas.

¢ La combinacién de tecnologias semicalientes (ce-
ras + tensoactivos) solo es efectiva cuando anadi-
mos un tensoactivo a la cera F-T, aunque su efecto
no es significativo.
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