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RESUMEN

Se describe el desarrollo y estudio de las propiedades reolégicas y de conductividad
eléctrica de betunes modificados con nanotubos de carbono. Esta modificacion
transforma a estos materiales en semiconductores eléctricos, lo que abre un nuevo
abanico de posibilidades de uso a un material que, habitualmente, se comporta
como un aislante eléctrico.

Como muestra de estas nuevas aplicaciones se presenta el disefio y estudio de
mezclas asfalticas con ligantes modificados con nanotubos, que conceden a
la mezcla propiedades de autorreparabilidad mejorada debido al calentamiento
producido por absorcién de microondas.

Los resultados expuestos forman parte de los trabajos realizados durante el
desarrollo del proyecto MAMCE financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad dentro de su convocatoria Innpacto 2011.

PALABRAS CLAVE: Ligante, Betin, Bettin modificado, Nanotubo de carbono,
Mezcla  asféltica, Mezcla bituminosa, Reologia,
Autorreparabilidad.

ABSTRACT

The development and study of the rheological and electrical properties of bitumen
modified with carbon nanotubes is exposed. This modification transforms the
bitumen into electrical semiconductor material, which opens a new range of
possibilities of use to a material that, usually, acts as an electrical insulator.

As an example of these new applications, design and study of asphalt mixes
made with carbon nanotubes modified binders conferring improved self-healing
properties to the mixture by microwave absorption are presented.

Results showed in this paper have been obtained in the development of the MAMCE
project, granted by the Spanish “Ministerio de Economia y Competitividad”, call
“Innpacto 2011”. ;

KEY WORDS: Binder, Bitumen, Modified bitumen, Carbon nanotubes, Asphalt
g - mix, Bituminous mix, Rheological, Self-healing.



os nanotubos de carbono son una forma alotropica del
carbono, como el diamante, el grafito o los fullerenos. Su
estructura puede considerarse procedente de una lamina de
grafeno enrollada sobre si misma vy, dependiendo del grado
de enrollamiento y la manera como se conforma la lamina
original, pueden dar lugar a nanotubos de distinto diametro
y geometria interna, dividiendose en nanotubos monocapa
o de pared simple y nanotubos multicapa cuya estructura
se asemeja a la de una serie de tubos concéntricos. Esta
estructura confiere a estos materiales unas propiedades
eléctricas, mecanicas y térmicas que los hacen muy valiosos
para distintas aplicaciones tecnologicas™ (ver Figura 1).

Hasta ahora, su estudio como posible material en pavimentacion
se ha centrado en la mejora de las propiedades mecanicas de los
ligantes y de las mezclas asfalticas, pero en el proyecto MAMCE, del
que este trabajo forma parte, hemos querido aprovechar las otras
propiedades que estos materiales pueden aportar a la carretera para
buscar nuevas posibilidades de uso.

En concreto, en este articulo se va a exponer como la modificacion
de betunes asfalticos con nanotubos de carbono convierte a éstos
en materiales semiconductores eléctricos, lo que va a permitir que,
mediante la aplicacion de una fuente de microondas”, estos mate-
riales puedan calentarse de forma controlada, rapida y homogénea.

Es bien sabido que el betun asfaltico tiene una gran capacidad de
autorreparacion debido a su complejidad quimica, lo que le permite
reparar el dano que se produce durante su servicio y restaurar su
funcionalidad. Sin embargo, en las condiciones habituales en las
que trabajan los betunes asfalticos en carretera, esta capacidad de
autorreparacion se muestra insuficiente y el dano se va acumulando
hasta fatigar el material™ ", Por ello en los Gltimos anos ha habido
un gran interés en el desarrollo de sistemas que aceleren y mejoren
esa capacidad intrinseca del betun de cara a aumentar la durabilidad
de los firmes asfalticos, siendo el calentamiento controlado de los
firmes una de las aproximaciones mas utilizadas™.

Teniendo esto en cuenta, si tenemos una mezcla bituminosa fabri-
cada con un ligante con propiedades semiconductoras, capaz de

Figura 1. Estructura de nanotubo de carbono multicapa.

generar calor de forma controlada al absorber radiacion de microon-
das, podremos acelerar el proceso de autorreparacion de la misma
y, de esta manera, alargar su vida dtil.

El presente proyecto ha sido financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad (MINECQ), con numero de expediente
IPT-2011-1359-420000.

Modificacion de betunes asfalticos con
nanotubos de carbono

El primer paso para la realizacion del proyecto consistio en la fabri-
cacion y caracterizacion de mezclas betin asfaltico-nanotubos
de carbono para establecer un método de fabricacion adecuado
que nos asegurase una dispersion homogeénea de los nanos en la
matriz asfaltica, con total ausencia de agregados, algo fundamen-
tal para conseguir las propiedades electricas que se buscaban

En el estudio de la fabricacion de las dispersiones de nanotubos
en betin se tuvieron en cuenta distintas variables (temperatura
de fabricacion, velocidad y tiempo de agitacion y contenido de
nanotubos). En el desarrollo de este estudio se utilizaron dos
nanotubos multicapa comerciales que designaremos con las
letras G y B.
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Figura 2. Propiedades reclogicas de las mezclas fabricadas con distintos porcentajes de nanctubos de carbono.
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Las primeras pruebas se realizaron partiendo de betunes

B 150/200 con contenidos de nanos entre el 0,1 v &l 11000900 |

5 %, utilizando una velocidad de agitacion de 11.000 rpm H
y evaluando las dispersiones obtenidas mediante el estudio &
de su comportamiento reclogico (bamido de frecuencias y 0.000
temperaturas en el DSR y viscosidad con un viscosimetro
Brookfield).

En la mezcla con el 5 % de nanotubos se observo un
aumento muy elevado de la viscosidad que impidié con-

seguir una dispersion homogénea, algo lbgico teniendo
en cuenta la elevada superficie especifica de estos
materiales. A partir de los resultados obtenidos se esta-
blecio el 3 % de nanotubos como la cantidad limite para
conseguir dispersiones betln-nanotubos aparentemente
homogéneas.

Los resultados reologicos (Figura 2) muestran un pequefo
aumento del médulo vy una més acentuada disminucion
del angulo de fase al aumentar el contenido de nanotubos,
respecto de los iniciales del B 150/200 de partida, com-
portamiento que se acentta al aumentar la temperatura
confiriendo a la mezcla un comportamiento mas elastico.

Esta pequena variacion en las propiedades a las tempe-
raturas estudiadas en el DSR se convierte en un aumento

muy elevado de la viscosidad a temperaturas mas alias
(Figura 2) dando lugar a materiales con viscosidades muy
elevadas y con temperaturas de mezcla y compactacion
similares a las de betunes de alto médulo, muy diferentes
de las que se podian esperar de betunes con los médu-
los medidos con el DSR a temperaturas inferiores,

Una vez estudiada la influencia de la concentracion de
cargas utilizando unas condiciones idénticas, se planted
estudiar la influencia del tiempo de mezclado en las pro-
piedades reolégicas de las preparaciones. Se probaron
distintas concentraciones (1 y 2%) de dos tipos de nano-
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tubos (G y B) a diferentes tiempos de mezclado (30 y 60
minutos) con el B 150/300. En la Figura 3 se muestran
los resultados obtenidos para la carga tipo B, en la que
se observa como las propiedades reologicas del material compuesto
evolucionan con el tiempo dando lugar a mayores maodulos y meno-
res angulos de fase. Las cargas tipo G se comportan de forma simi-
lar no encontrandose diferencias de comportamiento apreciables en
funcion del tipo de carga utilizada.

El comportamiento a altas temperaturas muestra también grandes
variaciones en funcién del tiempo de mezclado. En la Figura 3 se
puede observar como el material se vuelve mas viscoso, no sélo
con el aumento de la concentracion de cargas sino, especialmente,
con el aumento del tiempo de mezclado, Estos resultados parecian
indicar una rotura de las cargas que, ldgicamente, aumentaba con el
tiempo de mezclado. Para confirmar este dato se hicieron medidas
de conductividad eléctricas de estas muestras (Figura 3) observan-
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Figura 3. Propiedades reoldgicas y eléctricas de las mezclas fabricadas a altas revoluciones

y distintos tiempos de agitacion.

dose una caida de los valores de conductividad obtenidos con el
tiempo de agitacion, lo que confirmaba la rotura de los nanotubos.

Teniendo en cuenta estos resultados se cambid la forma de fabri-
car reduciendo la velocidad de mezcla a 1.500 rpm, manteniendo
la temperatura a 160 °C. Se han probado distintas concentracio-
nes (1 y 2%) de cargas G y B a diferentes tiempos de mezclado
(30, 60 y 90 minutos) con el B 150/300. En la grafica de la Figura 4
se presentan las medidas de viscosidad de las mezclas realizadas
con la carga B a 11.000 rpm y a 1.500 rpm. Los resultados obte-
nidos para 1.500 rpm no presentan apenas cambios en funcion
del tiempo de mezclado, mientras que los obtenidos a 11.000 rpm
muestran un fuerte incremento de la viscosidad al aumentar los
tiempos de mezclado.
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Figura 4. Propiedades reolégicas v eléctricas de las mezclas fabricadas a bajas revoluciones vy distintos tiempos de agitacion.

Paralelamente se realizé una comparativa
para dos concentraciones diferentes de
carga 1% y 3% con velocidades de agita-
cién 3.000 rpm vy se estudid su conductivi-
dad a distintos tiempos de agitacion (Figura
4), obteniéndose resultados similares.

A la vista de los resultados expuestos, se
tomo la decisién de fijar como condiciones
optimas de mezcla 20 minutos a una veloci-
dad entre 1.500 y 3.000 rpm.

Para comprobar gue efectivamente se conseguia una buena dis-
persion de los nanotubos se utilizaron imagenes obtenidas con un
microscopio electronico de barrido (SEM) de las mezclas anteriores
(Figura 5) en las que se observa una buena dispersion de los nano-
tubos de carbono en la matriz asfaltica. Se observan nanotubos
aislados y no se observan agregaciones de los mismos.

Mezclas asfalticas convencionales con

Figura 5. Fotos SEM de las dispersiones de nanotubos de carbono en betin asfaltico.

= W

se utilizaron tanto ensayos empiricos de consistencia como ensayos
reoldgicos. Ademas se estudid la resistencia de estos materiales
al envejecimiento mediante el uso de ensayos de envejecimiento
acelerado (RTFOT) y evaluacién posterior de la evolucion de sus
propiedades.

En Figura 6 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes
fabricaciones. Como era de esperar, en los resultados obtenidos

betunes modificados con nanotubos de
carbono

Una vez establecidas las condiciones de dispersion de los o
nanotubos, el siguiente paso consistié en la fabricacion
y estudio de betunes modificados con nanotubos con
caracteristicas adecuadas para su uso en carretera y la
evaluacion de su comportamiento en mezcla,
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1. Betunes asfalticos convencionales
modificados con nanotubos de carbono
Partiendo de los resultados obtenidos anteriormente se o
combinaron distintos porcentajes de betunes B 50/70 vy
B 70/100 con distintos porcentajes (1, 2 v 3 %) de dos
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tipos de nanotubos (G y B). Para caracterizar las muestras
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Figura 6. Resultados de ensayos empiricos de consistencia de los betunes disefiados.
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para el ligante original los valores de penetracién dis-

minuyen al aumentar el contenido en nanotubos mien- wo
tras que los de punto de reblandecimiento aumentan i
aunque, como ya se habia observado en los estudios 160 1
previos, los cambios son inferiores a lo esperado. 150

140
En cuanto a la resistencia al envejecimiento, las variacio- '31530
nes de las propiedades son similares a las observadas S :
en los ligantes originales, y no se observan cambios en s :
los resultados de la variacién de masa, por lo que se /
puede deducir que la modificacion con nanotubos no -
influye de manera significativa en el comportamiento L
frente al envejecimiento de los materiales estudiados. 80 -

Si se observa una disminucion de la susceptibilidad
térmica del material al aumentar el porcentaje de nanos,
lo que se refleja en una disminucion de los indices de
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penetracion.

Hay que destacar también que los resultados obtenidos o "
en todos los casos dan lugar a betunes que cumplen con 0
las actuales especificaciones europeas de betunes asfal- o
ticos para carreteras recogidas en la norma EN 12591. N
1.00E+06 60
Al igual que ocurria con las mezclas fabricadas con el &
B 150/300, la influencia de los nanotubos se magnifica E;moem £
al aumentar la temperatura, aumentando muchigimo la =
viscosidad al subir el contenido de aditivo, dando lugar il ey rawies u
a materiales con viscosidades muy altas y baja suscep- ss0miNe —esemans
tibilidad térmica. Asi si nos filamos en las temperaturas dgpaga =i =
. 100€+03 S T0INE  ——aema0T0ING
de mezcla (T @ visc = 200 mPa.s) y de compactacion P, HRRE, 0
(T @ visc = 300 mPa.s) de los ligantes fabricados ] - aap R I03% 8 a4 8 5070 Originw
(Figura 7) se observa como estas aumentan con la con- ML 10 0 20 w0 <0 @ 20 80 e
centracion de aditivo hasta 24 °C sobre las del betin Tmparstine el
original, aunque en cualquier caso estas temperaturas 1,006408
se encuentran dentro de los rangos habituales de uso ”"‘%
de betunes para carretera. e % )
. bt
El estudio de las propiedades reoldgicas de los ligantes
fabricados mediante barridos de frecuencia y temperatura 1,00£405
utilizando un redmetro de cizallamiento dinamico (Figura 2}
8) muestra nuevamente como la adicién de los nanotubos ¥ zomon BHOING. KON
no produce cambios significativos en las propiedades reo- —— #50703%G6  +50701%8
légicas medidas entre 10 y 80 °C, pudiendo esperarse por =50702%8  AS0-703%B
tanto de todos ellos un comportamiento adecuado como 1,006402 50-70 Original
ligante para mezclas asfalticas de carretera.
1,00£+01
Finalmente se estudid la variacion del comportamiento P
eléctrico con la cantidad de carga, observandose como » bl 50 ::' » o W

la adicion de nanotubos cambia el comportamiento
eléctrico del material que pasa de ser un aislante a un
semiconductor con valores de conductividad superiores
a 10? S.m* {Figura 9).

La conductividad de las dispersiones aumenta con la concentra-
cién de la carga acercandose a un limite asintético horizontal, que
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Figura 8. Propiedades reolégicas de los betunes disefiados.

indica gue se ha alcanzado la percolacién del material, y que se
alcanza a una concentracion en torno al 3% en peso con un valor
de conductividad de 2,2 x 10 S.m™", que deberia permitir realizar
un calentamiento controlado de los mismos mediante la aplicacion
de microondas.

correteras



Figura 10 y Tabla 1. Granulometria de la mezcla AC 16 S utilizada.

2. Mezclas asfalticas

Una vez obtenidos los betunes descritos en los puntos anterio-
res, el siguiente paso consistid en evaluar el comportamiento
de mezclas asfalticas convencionales fabricadas con ellos para
comprobar si se podian considerar como productos vélidos para
uso en carreteras.

El estudio se realizd sobre una mezcla AC16 S con un 4,7 % s/a,
utilizada habituaimente en rodadura y que en Cepsa solemos utilizar
como referencia en nuestros estudios, fabricada con betin con-
vencional B 50/70 y con betdn B 50/70 medificado con un 3 % de
nanotubos (Figura 10 y Tabla 1).
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Figura 9. Propiedades eléctricas de los betunes fabricados con distintos porcentajes de nanotubos,
- | B 50/70 | B 50/70 + 3 % nt
» | Estabilidad (KN) 13,0 12,3
& Deformacion (mm) 26 2.6
Densidad max. tedrica (g/cm?) 2,292 2,225
8. Densidad s.s.s. (g/cm?) 2,368 2,308
§ / nt = nanotubos
“ /I Tabla 2. Resultados Marshall de la mezcla AC 16 5.
i ; | ——AC 16 Surf B 50/70 | B 50/70 + 3 % nt
| L ' | Modulo a 10Hz y 20°C (MPa) | 7.533 7.279
Il ] L - nt = nanctubos
woes z . M 5 24 Tabla 3. Resultados de modulo de rigidez de la mezcla AC 16 8.
® amices UNE
B 50 s 0 %
Tamiz UNE Huso AC 16S Curva utilizada = : =
(mm) (porcentaje pasa) | (porcentaje pasa) Resistencia a traccion 2362 2120
o9 100 100 indirecta en seco (MPa)
Resistencia a traccion indirecta
16 90 - 100 90 tres Inersion (VPe) 1,849 1,086
60 -75 59 P : :
Razon a la resistencia a 78 51
35 - 50 37,4 traccién indirecta (%)
24 - 38 25,8 nt = nanotubos
05 121 138 Tabla 4. Resultados de sensibilidad al agua de la mezcla AC 16 S,
0,25 7-15 106 Para el estudio de las mezclas se ha realizado el ensayo Marshall y
0.063 3_7 6.0 se ha medido su modulo de rigidez v su sensibilidad al agua.

Los resultados obtenidos en el ensayo Marshall (Tabla 2) sobre
probetas compactadas con 75 golpes por cara a 160-165 °C, estan
dentro de lo esperado para este tipo de mezclas y no muestran
diferencias apreciables en funcién de que el betin utilizado estuviera
modificado con nanotubos.

La misma conclusion se obtiene al comparar los resultados de
modulo de rigidez (Tabla 3) lo que esta en linea con los resultados
obtenidos en el estudio de ligantes y que no mostraban cambios
significativos en el comportamiento reolégico de los mismos, a las
temperaturas de desempenio, al ser modificados con nanotubos.

Sin embargo, al realizar el ensayo de sensibilidad al agua si se encon-
traron diferencias apreciables (Tabla 4). Aunque los resultados obte-
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nidos en seco son similares, en el caso de la mezcla

fabricada con betin modificado con nanotubos la it — _ o Healiido
resistencia de las probetas ensayadas en himedo Betun original
cae bastante, obteniéndose una resistencia conser- Penetracion (25 °C; 100 g; 5 s) EN-1426 0,1 mm 49
vada del 51 % que no cumple con el minimo especi- Punto de reblandecimiento EN-1427 °C 93,8
ficado para este tipo de mezclas, y que estd muy Por | Recyperacion eldstica (25 °C) NLT-329 % 88
debajo del 78 % obtenido con el betin convencional. ” =
Recuperacién elastica (25 °C) EN-13398 % 97
La explicacion a este resultado esté en la alta | Funto deinflamacion EN-2582 © €64
superficie especifica de los nanos, que modifican la | £e guctiidad (5°C) EN-13589 Jerm? 533
relacion filler betiin produciendo mezclas secas que EN-13703
necesitan un mayor contenido de ligante. Viscosidad
140 °C mPa.s 2.790
) 160 °C mPa.s 1.103
Mezclas asfalticas con alto contenido
de betunes modificados con TG IS 470
nanotubos de carbono Residuo RTFOT
Variacion de masa EN-12607-1 % 0,29
Para superar los malos resultados en el ensayo de Penetracion (25 °C: 100 g; 5 ) EN-1426 % p.o. 80
sensibilidad al agua obtenidos para las mezclas | yaracien punto de reblandecimiento | EN-1427 °C 1,3

bituminosas fabricadas, se planted el uso de mez-
clas similares a las mezclas antifisuras fabricadas
con betunes modificados de altas prestaciones™
gue tienen un mayor contenido de ligante (6-7 %), lo que deberia
permitir mojar suficientemente los aridos a pesar de la alta superficie
especifica de los nanotubos utilizados.

1. Betln de altas prestaciones modificado con
nanotubos de carbono

Se disent un betun altamente modificado con polimeros, con unas
propiedades mecanicas excepcionales para que la mezcla tenga un
buen comportamiento mecanico; y una alta viscosidad que impida el
escurrimiento y la segregacion del betun durante la fabricacion y puesta
en obra de las mezclas asfalticas y que, ademas, contuviera un porcen-
taie de nanotubos de carbono del 3 %, que se habia mostrado como el
mas adecuado en los estudios realizados anteriormente,

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos en la caracteri-
zacion del mismo.

Tabla 5. Resultados de ensayos empiricos del betin disenado.

En la Figura 11 se recogen las propiedades reolégicas del ligante
seleccionado comparadas con las de un ligante similar pero al que
no se han anadido nanotubos. En linea con lo observado en el estu-
dio reolégico de los ligantes convencionales, se puede concluir que
la adicion de los nanotubos no produce cambios significativos en las
propiedades reologicas medidas entre 10 y 80 °C.

2. Mezclas asfalticas

Se fabricaron mezclas con alto contenido de ligante y granulometria
discontinua, tipo antifisuras rugoso, con contenidos de ligante entre
el 6y el 6,5% s/a (Figura 12).

En la Tabla 6 se recogen algunos de los valores caracteristicos
determinados en estas mezclas y que son similares a los obtenidos
habitualmente cuando se utilizan betunes de altas prestaciones sin
nanotubos.
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= G* Liganto sin nanos
~»—d Liganie 3% nanos
00 _———dLiganto sin nanos |
W ~ — — -
L] " £ = -0 o - ™ -0 .0
T

Figura 11. Propiedades reoldgicas de los betunes disefiados.

correteras

numero 206



Caracteristica Unidad | Valor [ =
Estabilidad Marshall KN > 8 i
Sensibilidad al agua o
R traccion indirecta (seco) MPa >1 »

Razdn a R.T.L % >90

Pista de laboratorio

S pasa

V 105-120 (7 % s/a) mm/min < 6.10°
Escurrimiento % i
7% s/aa190°%C 0 =

Tabla 6. Propiedades de la mezcla.

Cabe destacar como, al aumentar el contenido de ligante,
se ha solucionado el problema con el ensayo de sensibi-

lidad al agua que se producia en las mezclas convencio-

|Antifisuras rugoso|

4 B 112 "

Tamices UNE

nales.

Mezclas asfalticas autorreparables

Como se ha comentado al principio del articulo, la aceleracion de
la propiedad de autorreparabilidad que poseen los betunes asfalti-
cos, debido a un calentamiento localizado y controlado, es una de
las aplicaciones derivadas de las nuevas propiedades que aportan
los nanotubos a estos materiales y que puede tener una aplicacion
directa en su uso en carreteras.

Figura 12. Granulometria de la mezcla utiizada

en las muestras con alto porcentaje de nanotubos se aprecia un
aumento lineal de la temperatura en funcion del tiempo de irradia-
cion, con una pendiente que disminuye a medida que aumenta el
contenido de nanotubos.

La composicién optima esta en torno al 3% de nanotubos de car-
bono, para la que se obtiene una variacion lineal del calentamiento
con el tiempo de iradiacion alcanzandose temperaturas de 80 °C y
100 °C en solo 20 y 30 segundos respectivamente.

1. Calentamiento por 400 ' o
microondas 350 f 85

Para evaluar el calenta- 300} :;::S

miento .proc‘uc;do por la 250} a:-zc;

aplicacion de una fuen- o = B,,-25

te de microondas sobre | "

betunes modificados con sy oL

nanotubos se prepara- wof > —

ron films circulares de 50} .

didmetro 4 cm, espesor ) [ e .

0 =3,7 mm gue se calenta- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ron mediante la aplicacion Tiempo (s)

de microondas durante
periodos de tiempo varia-
bles con una potencia de

Figura 13. Variacion de la temperatura de los betunes en funcidn del tiempo de radiacion con microondas.

1,27 KW y a una frecuencia
de 2,45 GHz, midiendo la
temperatura con un piro-
metro inframojo.

Los resultados obtenidos
se muestran en la Figura
13. En la muestra de betin

sin aditivos se aprecia que

la temperatura no cambia

o A i
‘ 200 300

en el intervalo de tiempo t(s)

|

estudiado; sin embargo
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Figura 14. Variacion de la temperatura de las mezclas en funcidn del tiempo de radiacion con microondas.
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El ensayo se repitié sobre probetas de mezcla
asfaltica fabricadas con betunes modifica-
dos con diferentes porcentajes de nanotubos
(0 a 3 %) obteniéndose los resultados que se
muestran en la Figura 14.

La temperatura estimada para la autorrepara-
bilidad (80-100°C) se alcanzé en las muestras
con un 1% de nanotubos a unos 300 segun-
dos, mientras que para las muestras con un
2 y un 3% de nanotubos se consiguio en tan
solo unos 150 segundos.

2. Autorreparabilidad

Foto 1. {a) muestra virgen, (b) muestra con grieta.

Por daltimo se han realizado ensayos para evaluar de forma directa la Para evaluar la autorreparabilidad en mezcla se fabricaron distintas

capacidad de autorreparacion de los material

es disenados. probetas Marshall compactadas con 50 golpes por cara de la mez-
cla descrita en el apartado anterior denominado 2. Mezclas asfalti-

En primer lugar se

realiz6 una prueba 6x10* b —
sobre los ligantes =
fabricados (ver 5x10° b A

Foto 1) que con-
sistié en ensayar a

4x10° |

o (N/m’)
Fuerza (N)
&

150
F. .M Virgen A
F_.M Fisurada I | Asfalto/Nanotubos (97:3)
F__MReparada| 2ol R ——M Virgen
o S 0 M Fisurada

M Reparada

traccion una canti- x0°F i ,"
dad fija de muestra !
'l L ] 3

entre dos maderas 210 A

: Wk
(3,8x20x19,5 mm). I ] ¢

@i 3 5
= .

Se prepararon . N— e . § ¥ N
quince probetas 1 2 3 4 5 8 0 5 10 15 20 25
para cada com- Nanotubos (%) Desplazamiento (mm)

posicion, un tercio

de las muestras

se ensayd tal y como estaban y en el
resto se realizd una grieta de dimensiones
0,3x10x19,5 mm con una cuchilla simu-
lando la formacion de una grieta. La mitad
de las muestras agrietadas se calentd con
microondas durante 20 segundos y se deja-
ron enfriar a temperatura ambiente. Con este
procedimiento se conseguian tres grupos: 5
muestras virgen, cinco muestras con grietas
y cinco muestras con grietas y calentadas
con microondas.

Los resultados del ensayo de traccidon
se muestran en la Figura 15 en la que se
representa la tension de rotura de la union
solapada frente a la cantidad de nano-
carga en porcentaje en peso y las curvas
de la preparacion con un 3 %. Se com-
prueba que, efectivamente, las radiaciones
microondas curan las grietas recuperan-
dose e incluso mejorandose la traccion de
rotura inicial.

correteras

Figura 15. Variacion de la traccion en funcion de la cantidad de nanotubos de carbono.

Foto 2. Rotura y recompactacion de las probetas.
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cas, con caracteristicas representadas en la
Figura 12, tanto con el betun de altas presta-
ciones modificado con un 3 % de nanotubos

como con un betin de altas prestaciones sin

nanotubos.

otura tras recompactacio
Frobeta Onaina

Mezcla con nanos (%) 100 90 85 79

Mezcla sin nanos (%) 100 77 66

Las probetas se ensayaron mediante rotura a

traccion indirecta a 20 °C y posteriormente se

recompactaron en la mordaza Marshall, previo calentamiento, aplican-
do una carga de 1 KN durante 30 segundos (Foto 2) y se volvieron
a ensayar. Estas operaciones se repitieron varias veces para ver la
evolucion de las probetas con ciclos de rotura y recompactacion.

El calentamiento previo a la compactacion se realizé de forma distinta

segun las probetas estuvieran fabricadas con betn con o sin nanos:”

*En el caso de las mezclas conteniendo nanos, se calentaron
mediante la aplicacion de microondas durante 180 segundos,
alcanzandose temperaturas entre 90 y 100 °C.

¢ | as mezclas con el betin sin nanos se calentaron en estufa a
100 °C durante 3 horas.

En la Tabla 7 se resumen los resultados obtenidos expresados
como porcentaje de resistencia a compresion conservada sobre la
resistencia inicial.

En las mezclas con nanos los resultados muestran como, con 180
segundos de calentamiento, se ha podido recuperar un 90 % de la
resistencia inicial de forma sencilla demostrando la existencia de un
proceso inducido de autorreparabilidad acelerada.

En las mezclas sin nanos, por el contrario, las resistencias recupe-
radas son inferiores, a pesar del mayor tiempo de calentamiento.

Conclusiones

Se han desarrollado betunes con diferentes contenidos de nanotu-
bos de carbono (1-3 %) que cumplen las especificaciones actuales
para su uso en mezclas bituminosas para carretera.

Las mezclas convencionales fabricadas con dichos betunes presen-
tan problemas de sensibilidad al agua debido a la elevada superficie
especifica de los nanotubos.

Se han desarrollado betunes modificados de altas prestaciones con
nanotubos de carbono que presentan un buen comportamiento en
mezclas asfalticas con elevados contenidos de ligante (> 6,0 %).

Los betunes medificados con nanotubos de carbono presentan un

cambio en su comportamiento eléctrico que pasa de ser un aislante a
un semiconductor con valores de conductividad superiores a 109 Simr',

m numero 206

Tabla 7. Resultados de recompactacion de las mezclas,

Tanto los betunes modificados con nanotubos como las mezclas
fabricadas con ellos pueden calentarse de forma controlada,
rapida y homogénea mediante la aplicacion de una fuente de
microondas.

Este calentamiento puede utilizarse para acelerar los procesos de
autorreparacion que de forma natural presentan los betunes asfal-
ticos, lo que deberia traducirse en una mayor durabilidad de las
mezclas asfélticas fabricadas a partir de los mismos.
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