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Resumen

Los Materiales Asfalticos Mecanomutables (MAMs) son el resultado de la modificacion de
materiales asfalticos convencionales (ligantes bituminosos, masticos, morteros y mezclas
bituminosas), mediante la adicion de materiales con propiedades magnéticas. Los
materiales con propiedades magnéticas permiten la inclusion de un tercer dominio de la
fisica (considerando el mecanico y térmico como los dos primeros) que puede ser controlado
mediante el uso de campos magnéticos.

Estas capacidades magnéticas de los MAMs podrian representar la solucion a algunas de
las nuevas necesidades que deben ser resueltas por la ingenieria de carreteras. Entre estas
necesidades y como se describira a lo largo de este documento estan:

(1) El desarrollo de materiales que bajo la accion de campos magnéticos constantes
pueden aumentar el valor de su médulo, reduciendo el efecto de deformacion
permanente causado por el transito vehicular pesado en areas susceptibles a este tipo
de deterioros.

(2) La codificacion de la carretera como soporte a la industria de la conduccion auténoma.

(3) El desarrollo de tecnologias de mantenimiento de carreteras orientadas a la
eliminacion de la nieve o hielo de la superficie de la carretera y a la mejora de la
capacidad de autorecuperacion de los materiales asfélticos de los firmes en servicio.

En este documento se describiran algunos de los trabajos realizados en el proyecto
“Mechanomutable asphalt binders for the construction of smart pavements” (proyecto de
investigacion n° 14 de SMARTi_ETN, financiado por el programa Horizonte 2020 de la Unién
Europea, Marie Sklodowska-Curie Actions for research, technological development and
demostration, grant n.721493) desarrollado en el Laboratorio de Ingenieria de la
Construccion (LablC.UGR), de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Granada, Espafia.

Este documento se elabora como propuesta para entrar a concurso en la VIl Edicion del
“Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez del Campo
2021-2022”, organizado por la Fundacién de la Asociacion Espaiola de la Carretera (FAEC).




1. Introduccién

Los Materiales Asfalticos Mecanomutables (MAMs) estan compuestos por una matriz
asféltica a la que se le han incluido materiales con propiedades magnéticas y/o
eléctricas, con la finalidad de hacerlos capaces de reaccionar a la accion de campos
magnéticos [1]-[5].

Como se observa en la Figura 1, los tres efectos que producen los campos magnéticos
en los MAMs y que pueden ser medidos en laboratorio son: (1) Aumento en el valor de
modulo del material, (2) Generacion de sefiales magnéticas y (3) Aumentos de
temperatura.

Materiales Asfalticos Mecanomutables (MAMs)

l :____f?’_“_p?lrle_rlt_efi I l
| Matriz asfaltica | | +Materiales con propiedades: | | +Campos magnéticos |
| Aridos | | Betun asfaltico | | Magnéticas | | Electricas | | Constates | | Variables |
L
FCTTTT T Looeeee- T
' Efectos: '
________ p-------d
v v v
‘ 1. Cambios mecanicos ‘ 2. Cambios campo magnético ‘ 3. Cambios térmicos ‘
v v v
Aumento de mdédulo Sefial magnética Aumento de temperatura

Figura 1. Efectos de los campos magnéticos en los materiales asfalticos
mecanomutables.

Cada uno de estos efectos puede ser asociado a aplicaciones que podrian dar
respuesta a necesidades que actualmente deben ser resueltas por la ingenieria de
carreteras. Como se ilustra en la Figura 2, el primer efecto se podria vincular al
desarrollo de nuevos materiales, con capacidad de mejorar el comportamiento
mecanico del pavimento. El segundo efecto, a la codificacion de la carretera, como un
medio de asistencia al guiado de los vehiculos. Y el tercer efecto, a la propuesta de
alternativas innovadoras de mantenimiento, especificamente relacionadas con la
eliminacion de nieve/hielo de la superficie de la carretera y la capacidad de
autorecuperacion de los materiales asfalticos.

Aplicacion 3 (Efecto 3):
Alternativas para dar mantenimiento
al pavimento (eliminar la nieve y
mejorar la capacidad de auto-
reparacion)

Aplicacidn 2 (Efecto 2):
Carreteras codificadas para la
industria de los vehiculos

auténomos

Aplicacion 1 (Efecto 1)
Materiales que mejoran el
comportamiento mecanico del
pavimento

Figura 2. Aplicaciones de los materiales asfalticos mecanomutables para pavimentos
inteligentes.
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Considerando que actualmente la mejora de la calidad de vida de las personas para la
ingenieria de carreteras, debe ser tomada desde la perspectiva de la transformacion
de las ciudades en lugares inteligentes (Smart Cities), el desarrollo de materiales como
los MAMs debe ser una de las prioridades en temas de investigacion.

Los resultados que se muestran en este documento forman parte del proyecto
“Mechanomutable asphalt binders for the construction of smart pavements” de
SMARTi_ETN (siglas en inglés con significado: Infraestructura del Transporte
Sostenible, Multifuncional, Automatizada y Resiliente) [7], financiado por la Unién
Europea en el programa Horizonte 2020, bajo las acciones Marie Sktodowska-Curie
para investigacion, desarrollo tecnoldgico y demostracion (ref n.721493).

2. Objetivo

Evaluacién de las capacidades mecanicas, magnéticas y térmicas de los MAMs, en
morteros asfalticos a escala de laboratorio, para la construccion de firmes flexibles de
carretera con caracteristicas inteligentes.

3. Materiales y métodos

3.1. Materiales

Los materiales evaluados en este proyecto fueron morteros asfalticos modificados con
fibras de acero obtenidas del proceso de reciclado de neumaticos de vehiculos fuera
de uso. Este tipo de fibras fue seleccionado con el propésito de utilizar materiales
reciclados, para promover practicas sostenibles de construccion, mantenimiento y
rehabilitacion de pavimentos.

Adicionalmente, considerando la capacidad de las fibras a resistir esfuerzos de tension
y la capacidad amortiguadora de los materiales asfalticos bituminosos en su estado de
comportamiento viscoelastico, el disefio de materiales utilizado en este estudio,
corresponde morteros fueron enriquecidos con un contenido de betun de 8% sobre el
peso total de la mezcla y se seleccioné una arena caliza de tamafio maximo de
particula de 6 mm (Figura 3), para favorecer su uso como sistemas antireflejo de
grietas.

El betun asfaltico utilizado en la mezcla corresponde al convencional B50/70 con 65
mm de penetracién a 25°C (EN 1426), punto de reblandecimiento de 51°C (EN 1427) y
punto de rotura Fraass de -8°C (EN 12593).
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Figura 3. Curva granulométrica de la arena caliza de los morteros.




Las fibras de acero obtenidas del proceso de reciclaje de los neumaticos fuera de uso
de los vehiculos se muestran en la Figura 4. En este caso se solicité a la planta de
reciclaje, el procesamiento final de las fibras hasta obtener tamafos adecuados que
garantizaran suficiente homogeneidad en la mezcla y el desarrollo de practicas de
produccion que pudiesen ser accesibles en campo. De una muestra de 50 fibras del
producto, la longitud promedio fue de 4.8 mm con coeficiente de variacion de 4.8 mmy
diametro de 0.3 mm con coeficiente de variacion de 0.3 mm.
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Figura 4. Fibras de acero utilizadas en la fabricacion de los morteros.

La resistencia del mortero fue mejorada con el uso de filler de aportaciéon de cemento
portland, CEM II/B-L 32,5 N (EN-197-1-2011), cuyo tamano de particula es menor a
0.063 mm al 95% y densidad aparente (EN 1097-3-1999) de 0.7 Mg/m2. Las
proporciones porcentuales de los materiales utilizados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Proporcién porcentual de los materiales utilizados en la confeccion de los
morteros del estudio

Proporcion por tipo de material (Por peso total de la mezcla)

Tipo de
mortero Arena caliza Fibra Filler Betun
(tmax=6 mm) de acero cemento 50/70
Mortero 1 - 0%F 91% 0% 9% 8%
Mortero 2 - 5%F 89% 5% 9% 8%
Mortero 3 - 11%F 80% 1% 9% 8%
Mortero 4 - 17%F 86% 17% 9% 8%
Nota: Tomado de [6], modificado y adaptado.
3.2. Métodos

Este proyecto se basa en el desarrollo de los tres pilares de investigacion que se
muestran en la Figura 5. Cada pilar esta vinculado a una posible aplicacion de los
MAMs en la construccion y mantenimiento de carreteras inteligentes. Cada pilar esta
desarrollado de acuerdo a las siguientes etapas:
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o FEtapa 1. Estudio bibliografico, que contempla la revisién bibliogréfica referente a
campos magnéticos, materiales, aplicaciones y recomendaciones constructivas
asociadas a los tres pilares de la investigacion;

e Etapa 2. Estudio experimental, que define el disefio experimental seleccionado para
el estudio de cada pilar; y

e FEtapa 3. Andlisis de resultados, que se refiere al procesamiento de datos y la
definicién de hallazgos.

MATERIALES ASFALTICOS MECANOMUTABLES

(MAMSs)

1er Pilar 2do Pilar 3er Pilar

MAMs: Codificacion de
carreteras para el guiado
de vehiculos.

MAMs: Nuevas alternativas
para el mantenimiento de
carreteras

MAMs: Materiales
mejorados para carreteras.

CARRETERAS INTELIGENTES

Figura 5. Pilares de investigacion del proyecto

El Plan de Trabajo del proyecto se organizé en tres fases asociadas a cada pilar de
investigacion. Las caracteristicas de cada fase se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas asociadas a las fases del proyecto

Aplicacion

Fase 3. Nuevas estrategias de

Fase L. mantenimiento
Caracteristi | Materiales con Fase 2. — :
. e ., Parte 1: Eliminar el Parte 2: Potenciar
ca capacidades Codificaciéon de ; : .
- hielo/nieve de la la capacidad de
mecénicas carreteras - i
. superficie de la autorecuperacion
mejoradas
carretera de mat. asf.
Probetas 0.4 m (largo), 0.12 m (largo), 0.08 | Sistema de dos 50 mm (largo), 8.62
0.05 m (ancho), | m (ancho), 0.02 m capas una capa mm (ancho y alto).
0.08y 0.12m (espesor). inferior con fibras Contenido de
(altura). Contenido de bajo una capa fibras: 0%, 5%.

Contenido de
fibras: 0%, 5%,
11%.

fibras: 0%, 5%,
11%, 17%.

superior sin fibras.
Capa inferior de
0.12 m (largo), 0.08
m (ancho), 0.02 m
(espesor) y capa
superior de 0.12 m
(largo), 0.08 m
(ancho), 0.02, 0.03
y 0.04 m (espesor).
Contenido de
fibras: 0%, 5%,
11%, 17%.




Condiciones

Tipo de campo:

Tipo de campo:

Tipo de campo:

Tipo de campo:

ensayo.

aproximacion).

magnética.

de ensayo constante, constante, emitido variable, generado | variable, generado
emitido por por las probetas en una bobina de en una bobina de
imanes codificadas con induccion de 30 cm | induccién de 30 cm
permanente material magnético. | de diametro, de diametro,
para evitar la Altura de colocada a colocada a
produccién de colocacion de las diferentes diferentes
calor. probetas (asociado | distancias para distancias para
Intensidad de a la intensidad de generar generar una
campo campo magnético): | intensidades de intensidad de
magnético: 0 0.05m, 0.1 m, 0.3 campo de: 4.1 mT, | campo magnético
mT, 80 mT, 140 | m, 0.4 m. 5.3 mT, 7.0 mT. de 10 mT.
mT, 210 mT. Parametros de Temperatura de Temperatura de
Temperatura: ensayo: altura de ensayo: -10°C. ensayo: 35°C.
25°C, 45 °C. colocacion del
sensor, distancia
de medicion,
velocidad de
aproximacion.
Dispositivo Figura 6: Parte 1, 7: Figura 9: Figura 10:
de ensayo Frecuencia de Dispositivo Dispositivo Analizador
resonancia especialmente especialmente mecanico dinamico
adaptado a la disefiado para disefiado para (DMA, por sus
aplicacion de medir la influencia | aplicar campo siglas en inglés).
campos de la altura de magnético variable, | Adaptacion del
magnéticos. colocacién del manteniendo una protocolo para la
sensor, la distancia | temperatura aplicacion de ciclos
horizontal de ambiental de de tratamiento con
colocacion de la ensayo de -10°C. campo magnético.
probeta y la
velocidad de
aproximacion de la
probeta.
Parte 2, Figura 8:
Prueba de
concepto en una
seccién de prueba
y patinete eléctrico.
Parametros | Cambio de Sefial magnética Aumento de Capacidad de
evaluados madulo emitida por las temperatura del recuperacion y
generado por el | probetas, para los sistema, por el extension de la
efecto de la pardmetros de efecto del aumento | vida de fatiga de la
accion de ensayo (altura de de temperatura en | probeta ante
campo colocacién del la capa de MAMs multiples ciclos de
magnético, a sensor, distancia gue es generado tratamiento con
diferentes de medicién, mediante el uso de | induccién
temperaturas de | velocidad de induccion magnética.

En la primera fase se estudiaron las capacidades mecanicas de los MAMs cuando son
sometidos a campos magnéticos constantes. Los campos magnéticos constantes
producen el movimiento de las particulas magnéticas inmersas en la matriz asfaltica.
Estos movimientos generan un tensor de esfuerzos interno que es capaz de cambiar




temporalmente los valores de modulo de los MAMs. En este sentido, en esta fase se
evalué el valor del médulo de especimenes prismaticos de 0.4 m (largo), 0.05 m
(ancho), 0.08 y 0.12 m (altura), con contenido de fibras de 0%, 5%, 11% sobre el peso
de la del mortero, mientras estos eran sometidos a la accién de campos magnéticos
de 0 mT, 80 mT, 140 mT y 210 mT, a temperaturas de 25°C, 45°C. La evaluacion se
realizd con un dispositivo de frecuencia de resonancia cuyo esquema se muestra en la
Figura 6.

Picoscopio
2004

Ordenador + Software /V
PicoScope 6 Beta

Iman de alta
potencia

Martillo de
bola

d T ARR T
AR

““QH'A: xy

Unidad de registro y ¥~ Almohadilla de

visualizacién de datos goma
. Contenido de fibra de acero: 0%, 5%, 11%
. Altura de la probeta: 8 cm, 12 cm
. Intensidad de campo magnético: 0 miliTeslas, 80 miliTeslas, 140 miliTeslas, 210
miliTeslas
. Temperatura de ensayo: 25°C and 45°C

Figura 6. Equipo utilizado en la Fase 1.

En la segunda fase se evalud la sefal magnética emitida por especimenes de 0.12 m
(largo), 0.08 m (ancho), 0.02 m (espesor), con contenido de fibras de 0%, 5%, 1% y
17% sobre el peso total del mortero. Para este propésito se disefid y construy6 el
sistema que se muestra en la Figura 7. Este sistema utiliza sensores de campo
magnético para la cuantificacion de la sefial magnética emitida por las probetas. Se
evaluaron los parametros influyentes en la calidad de la sefial como lo es la altura de
colocacion del sensor, la distancia de medicién y la velocidad de aproximacion del
vehiculo. Con los valores obtenidos se validaron los resultados mediante la
elaboracion de una prueba de concepto cuyo sistema se muestra en la Figura 8. En
esta prueba se utilizé un patinete eléctrico capaz de responder a una instruccién de
frenado ante la presencia de una seccion de pavimento con alto contenido de material
magnetico.




1. Medicion 2. Registro de datos y evio via 3. Resguardo y procesamiento

| wireless deAdatos

'Sensores \ 0.5m ) If 0 App. Pati \
Fluxgate Sensor RfF——_____— Sensor B Soft. Ordenador  App Mévil pp. Patinete

i
1
Altura de 1
medicién (H) :
1

|
Dispositivo de

registro de datos

5%MF 11%MF 17%MF Analisis: Prueba de

escala de concepto:
laboratorio escala real

Figura 7. Equipo disefiado para la Parte 1 de la Fase 2: Analisis de laboratorio.

Paso 1. Paso 2. Paso 3. Paso 4.
Disefio Fabricacion Ensamblaje Prueba de concepto
A A

Dispositivo para el
registro de datos
]

Placa de pavimento
codificado

Seccién de

Figura 8. Equipo disefiado para la Parte 1 de la Fase 2: Prueba de concepto.

En la tercera fase se evalué la capacidad de los MAMs para aumentar su temperatura
ante la accion de campos magnéticos variables. Los campos magnéticos variables
generados en placas de induccion magnética, producen de manera inalambrica
corrientes eléctricas (corrientes de Foucault) en las fibras de los MAMs. Estas
corrientes eléctricas posteriormente mediante pérdidas de energia se transforman en
calor mediante el efecto de Joule, aumentando rapidamente la temperatura de las
fibras. El calor generado en las fibras es transferido a los materiales circundantes
(aridos y ligante bituminoso -altamente capaz de adquirir y reservar calor-),
aumentando la temperatura general de los MAMs.

Esta capacidad de aumentar inalambricamente la temperatura los MAMs, fue
estudiada de acuerdo con la posibilidad de utilizar estos materiales para: (1) eliminar el
hielo/nieve de la superficie de la carretera, o (2) potenciar la capacidad de
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autorecuperacion de los materiales bituminosos ante condiciones especificas de
temperatura. Como se mostro en la Tabla 2, esta fase fue dividida en dos partes de
acuerdo con estas dos posibles aplicaciones de los MAMs.

En la primera parte, se propuso el estudio de un sistema bicapa representativo de la
construccion de una capa intermedia de MAMs dentro del sistema de capas
bituminosas tradicional de los firmes flexibles de carretera. Este sistema bicapa
consistié en una capa superficial de rodadura de materiales bituminosos y una capa
inferior de materiales MAMs. Para la capa de MAMs, el contenido de fibras por peso
del arido de la mezcla fue de 0% (la condicion de referencia), 5%, 11% y 17%. Como
se muestra en la Figura 9a, la metodologia de ensayo consistié una sucesion de 3
pasos:
e Paso 1. Pre-acondicionamiento de la probeta de sistema bicapa:
o Colocacion de la probeta de sistema bicapa en congelador por 12 horas
para alcanzar una temperatura inicial de ensayo de -10°C.

Colocacién de la probeta bicapa que sera sometida al campo magnético, dentro de un
sistema de ailamiento térmico similar al mostrado en la Figura 9b.
e Paso 2. Aumento de temperatura de la capa de MAMs:

o Activaciébn de un campo magnético de 90 mT por 300s para producir
campos magnéticos con intensidades de 4.1 mT, 5.3 mT, 7.0 mT en la
capa de MAMs, al colocar una placa de induccidon magnética a distancias
de 20mm, 30mm y 40mm de la superficie del sistema bicapa.

o Registro de cambio de temperatura superficial de la cara lateral del
sistema bicapa a lo largo de los 300s de aplicacién del campo magnético.

e Paso 3. Transferencia de calor y equilibrio térmico del sistema:

o Desactivacion del campo magnético.

o Registro de temperaturas superficiales de la cara lateral del sistema
bicapa hasta alcanzar el equilibrio térmico del sistema.

Con la finalidad de realizar la correccién del aumento de temperatura producido por la
temperatura del cuarto de ensayo, las temperaturas de la misma probeta previamente
acondicionada y colocada en el sistema de aislamiento térmico dentro del mismo
cuarto de ensayo, fueron monitoreadas por el mismo periodo de ensayo (300s +
1500s).
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Figura 9. Equipo disefiado para la Fase 3 - Parte 1. Eliminar el hielo/nieve de la
carretera.

En la segunda parte, se estudié la posibilidad de potenciar la autorecuperacion
generada en los MAMs por el flujo de los materiales bituminosos y consecuente
sellado de las microgrietas producidas por las solicitudes de trafico y ciclos
estacionales a lo largo del afio (cambios de temperatura y precipitaciones). El aumento
de temperatura controlado y no invasivo -es decir, inalambricamente- mediante el uso
de campos magnéticos, permite la generacion de las condiciones propicias para
potenciar la autorecuperacion de los MAMs, alargando la vida util de la carretera si
este tipo de tratamientos se aplican en etapas tempranas que es cuando ocurre el
microagrietamiento.

Es por esto que en esta segunda parte se evalu6 la capacidad de autorecuperacién de
los MAMs en morteros con contenido de fibras de 5% por peso total de los aridos, al
aumentar la temperatura de probetas de 50 mm (largo) y 8.62 mm (ancho y alto) de
manera inalambrica mediante el uso de un campo magnético de 90 mT ubicado a 15
mm para producir en ella un campo magnético de 10 mT (Figura 10b). Como se
muestra en la Figura 10a, se utilizé un equipo de analisis mecanico-dinamico para
someter las probetas a ciclos sinusoidales de deformacién de 40 um a una frecuencia
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de 5Hz en dos modalidades de ensayo: (1) al alcanzar la falla total (para efectos del
estudio, en el momento de aparicion de las macrogrietas -grietas visibles que
traspasan la probeta-) de las probetas y (2) aplicando calor por induccion magnética
con periodos de descanso durante el ensayo de fatiga DMA. Cada modalidad de
ensayo requirio de la siguiente sucesion de pasos:

e Ensayo 1. Calor por induccién y periodos de descanso al finalizar el ensayo:

o Paso 1: Aplicacién de ciclos sinusoidales de deformacion de 40 um a una
frecuencia de 5Hz hasta la falla de las probetas.

o Paso 2: Aplicacibn de 2.5 min de calor por induccibn magnética y
restablecimiento manual de la probeta similar a su forma original (areas
superficiales agrietadas en contacto completo).

o Paso 3: Periodo de descanso de 1 hora hasta alcanza la temperatura de
laboratorio 25°C.

o Paso 4: Aplicacion de ciclos sinusoidales adicionales de deformacion de 40
KMm a una frecuencia de 5Hz hasta la falla de las probetas.

o Ensayo 2. Calor por induccién y periodos de descanso a lo largo del ensayo:

o Pasos 1, 3,5y 7: Aplicacion de 15000 ciclos sinusoidales de deformacion de
40 um a una frecuencia de 5Hz. La seleccién de 1500 ciclos corresponde al
equivalente de la zona de transicion de baja a alta resistencia a fatiga. Este
valor fue determinado de la curva de ensayo DMA a fatiga completo sin
aplicacion de calor por induccién magnética.

o Paso 2,4y 6: Aplicacion de 2.5 min de calor por induccion magnética seguido
de periodos de descanso de 1 hora hasta el equilibrio térmico con el cuarto
de ensayo 25°C.

(b) Aplicacién de campo magnético

Figura 10. Equipo utilizado para la Fase 3, Parte 2: Capacidad de recuperacion de los
materiales asfalticos.
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3. Resultados y discusion

Esta seccion contiene tres subsecciones donde se describen y discuten los resultados
obtenidos en cada una de las fases de este proyecto. Especificamente se hace
referencia a los resultados publicados en los siguientes cuatro articulos de
investigacion que fueron elaborados como productos de la investigacién descrita en
este informe:

1) P. Leiva-Padilla, F. Moreno-Navarro, G. R. Iglesias, y M. C. Rubio-Gamez,
«Analysis of the mechanical response of asphalt materials manufactured with
metallic fibres under the effect of magnetic fields», Smart Mater. Struct., 2019.
DOI: https://doi.org/10.1088/1361-665X/ab5762

2) P. Leiva-Padilla, F. Moreno-Navarro, y G. Iglesias, «A Review of the Contribution
of Mechanomutable Asphalt Materials Towards Addressing the Upcoming
Challenges of Asphalt Pavements», Infrastructures, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/infrastructures5030023

3) P. Leiva-Padilla, F. Moreno-Navarro, G. Iglesias-Salto, y M. C. Rubio-Gamez,
«Recovery capacity of electroconductive asphalt mortars under the influence of
magnetic fields», Mater. Today Commun., vol. 25, p. 101527, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/[.mtcomm.2020.101527

4) P. Leiva-Padilla, F. Moreno-Navarro, G. Iglesias, y M. C. Rubio-Gamez,
«Interpretation of the Magnetic Field Signals Emitted by Encoded Asphalt
Pavement Materials», Sustainability, n.o 7300, 2020. DOl:
https://doi.org/10.3390/su12187300

3.1. Fase 1 - MAMs: Materiales mejorados para carreteras

Como se ha descrito a lo largo de este documento, la Fase 1 se dirigié a la evaluacién
de la posibilidad de aumentar temporalmente el valor del médulo de los MAMs. Como
se muestra en la Figura 11, se evaluaron los valores de modulo obtenidos mediante el
ensayo de frecuencia de resonancia en las probetas de morteros MAMs bajo dos
condiciones: (1) sin la aplicacién de campo magnético y (2) bajo el efecto de un campo
magnético constante de 210 mT, producido por imanes permanentes de alta potencia.

Como se muestra en los graficos, la aplicacion de un campo magnético de 210 mT
produce un aumento temporal en el valor de modulo con respecto a la temperatura. La
razén de aumento de médulo por grado centigrado se encuentra entre los 0.81 GPa/°C
y los 0.92 GPa/°C.
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Figura 11. Influencia de temperatura para intensidad del campo = 210 mT.

El porcentaje del aumento de mdédulo a cada temperatura de ensayo se muestra en la
Figura 12. Como se observa en la figura, los mayores porcentajes de cambio de
maodulo (alrededor de 15%) son obtenidos a 45°C para un contenido de fibras de 11%
sobre el peso del arido. El analisis MANOVA (extension del andlisis de varianza
ANOVA) de la comparacion simultanea de los resultados de modulo a cada una de las
temperaturas, y para la condicion sin/con la accién de campo magnético, muestra que
al 95% de confianza (que significa un valor p menor a 0.05), la altura de las probetas
no tiene influencia en los resultados obtenidos a 25°C, contrario a lo que sucede a
45°C. El andlisis de t-pareada entre los valores de médulo obtenidos sin/con la accién
de campo magnético revel6d que para un 95% de confianza, la aplicacion de campo
magnético produce un aumento temporal significativo en los valores de médulo.
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Figura 12. Influencia de la altura de la probeta en el cambio de médulo cuando se
aplica una intensidad de campo de 210 mT.
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En este sentido, se evalué el efecto de variar la intensidad del campo magnético
aplicado para cada temperatura de ensayo. Como se muestra en la Figura 13, la
capacidad de aumentar temporalmente el valor de médulo se reduce al disminuir la
intensidad de campo aplicado y al aumentar la temperatura. Por ejemplo, el valor de
cambio de mdodulo por mT aplicado para de 0.012 GPa/mT a 0.0016 GPa/mT cuando
la temperatura pasa de 25°C a 45°C.
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Figura 13. Influencia de la intensidad de campo magnético.

3.2. Fase 2 - MAMs: Codificacion de carreteras para el guiado de vehiculos

Para la Fase 2, se cuantificé en laboratorio la sefial magnética emitida por los MAMs
para su posible uso en la codificacién de carreteras con la finalidad de dar soporte a la
implementacion de los sistemas asociados a la condicién auténoma de vehiculos.

Como se muestra en la Figura 14, durante la primera condicidon de ensayo se evalud la
capacidad de percibir la sefial magnética emitida por una probeta con un contenido de
11% de fibras de acero por peso de los aridos, ante variaciones en la altura de
ubicacion de un sensor de campo magnético FLUXGATE. Como se observa en los
resultados, el sensor es capaz de identificar la probeta codificada por debajo de 0.11
m. Esto significa que, para este tipo de sensor y condiciones de ensayo presentes en
laboratorio, por debajo de este valor de altura es posible codificar el pavimento con
contenidos de fibra iguales o menores a 11% sobre el peso de los aridos.
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A partir de los resultados de la figura anterior, se fij6 la altura de ubicacién del sensor a
10 cm y se evalud la distancia horizontal de aproximacion mas cercana dentro de la
cual es posible que el sensor comience a detectar la sefial magnética emitida por la
probeta codificada. Como se observa en la Figura 15, a distancias horizontales
menores a 0.4 m, el sensor comienza a percibir la probeta.
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Figura 15. Influencia de la distancia mas cercana a cada sensor, R: sensor rojo, B:
sensor azul.
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Para evaluar la influencia de la velocidad de aproximacion de cada probeta de acuerdo
con el contenido de fibra de acero, como se muestra en la Figura 16, para la misma
altura de ubicacion del sensor, los resultados revelan que a menor velocidad y mayor
contenido de fibra la sefal se intensifica. Los mayores resultados fueron obtenidos
para contenidos de fibra de 17%, logrando por ejemplo un aumento en la sefal de
26% al pasar de los 0.4 m/s a los 0.2 m/s.
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Figura 16. Influencia de la velocidad de aproximacién ala D = 0.

Con los resultados anteriores se definié posteriormente una configuracién adecuada
para la definicién de una prueba de concepto utilizando un patinete eléctrico. Como se
muestra en la Figura 17, esta configuracion se baso en la asignacion de una
instruccién de frenado dentro de los comandos que rigen el funcionamiento del
patinete, cuando este pasa sobre una zona de pavimento codificado que emite una
sefial magnética con una frecuencia de 740 kHz.
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La Fase 3 se divide en dos estudios relacionados con la capacidad de los MAMs para
aumentar temperatura ante la accion de campos magnéticos variables. Estos campos
son generados de manera inalambrica en bobinas de induccion magnética.

El primer estudio estuvo relacionado con la posibilidad de utilizar esta capacidad de los
MAMs para la eliminacion del hielo/nieve de la superficie de la carretera. El segundo
estudio con la posibilidad de controlar las temperaturas de los MAMs para favorecer
las condiciones a las cuales los materiales asfalticos tienden a “auto-
recuperarse/curarse”. A continuacion, se describen ambos estudios.

3.3.1. Eliminacién del hielo/nieve de la superficie de la carretera

Para el primer estudio, se propuso cuantificar el aumento de temperatura producido al
aplicar campos magnéticos sobre una capa inteligente de MAMs que es incluida como
intercapa dentro de las capas asfalticas del firme. Como se muestra en la Figura 18, la
aplicacion de un campo magnético neto de 7.0 mT dentro de la capa de MAMs (de los
Os a los 300s), produce incrementos de temperatura en esta capa que posteriormente
por medio de la segunda ley de la termodinamica, aumentan la temperatura del
sistema por equilibrio térmico (de los 300s a los 1800s).
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Figura 18. Distribucién de temperaturas en la cara lateral de la probeta durante el
experimento, 7.0 mT de campo magnético y capa superficial de 20 mm.
Nota: Tomado de [10] adaptado y traducido.

En la Figura 19 se muestran los valores de cambio de temperatura promedio
obtenidos, ante variaciones en la intensidad de campo magnético aplicada (4.0 mT, 5.3
mT y 7.0 mT) tanto a los 300 s y como a los 1800 s. Estos momentos corresponden
respectivamente al final del tiempo de aplicacién del campo y el momento en que el
sistema casi ha alcanzado el equilibrio térmico. Los resultados demuestran que los
valores de cambio obtenidos son mayores al aumentar la intensidad de campo
magnético aplicado. Adicionalmente, se puede observar el aumento general de la
temperatura por equilibrio térmico.
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Figura 19. Influencia de la intensidad del campo magnético en la temperatura a los 300
sy 1800 s.

3.3.2. Potenciar las capacidades de “auto-recuperacion/curado” de los materiales
asfélticos

Para el segundo estudio de esta fase se evalua la capacidad de “auto-
recuperacion/curado” producida al aumentar la temperatura de los MAMs de manera
controla mediante la aplicacién de campos magnéticos.

El principio de funcionamiento detras de esta aplicacion se sustenta en las
propiedades viscoelasticas termo-dependientes de los materiales asfalticos. El ligante
bituminoso a temperaturas sobre el punto de reblandecimiento empieza a fluir
rellenando las microgrietas formadas durante las etapas tempranas de fatiga mediante
el mecanismo de capilaridad.

La Figura 20 muestra las curvas de valor de modulo promedio por ciclo de carga para
los dos experimentos realizados en este estudio.

Para el Experimento 1, la Figura muestra la recuperacion de modulo y los ciclos
adicionales producidos por la aplicacion de un Unico tratamiento de 2.5 minutos de
calor por induccion seguido de 1 hora de reposo al finalizar el ensayo. El ensayo se
considero finalizado para este experimento como el momento en que la probeta
presenta un agrietamiento que pasa desde la cara inferior hasta la cara superior de la
probeta. Esto ocurre a los 60000 ciclos aproximadamente.

Para el Experimento 2, la Figura 20 muestra la extension de la zona de caida de
mddulo que permite mantener el material en mejores condiciones a lo largo de los
60000 ciclos de carga para los dos tipos de tratamiento aplicado, multiples
tratamientos de 1 hora de reposo o multiples tratamientos de 2.5 minutos de calor por
induccién seguido de 1 hora de reposo.
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Figura 20. Resultados del médulo promedio para cada experimento del estudio.

La transformacion de la Figura 20 en curvas de esfuerzo vs ciclo de carga se muestra
en la Figura 21. A partir del analisis de la curva del Experimento 1 se puede observar
que la fatiga de bajo ciclo, donde ocurre el microagrietamiento, se define a los 15000
ciclos y es este el valor utilizado para la aplicacion de los tratamientos periédicos del
Experimento 2. Si se comparan los ciclos aplicados a un esfuerzo de 0.14 MPa (el
punto de la vida a bajo ciclo para el Experimento 1 previo a la aplicacion del
tratamiento) para las tres curvas, la vida a fatiga por la aplicacion de periodos de
descanso es 2.4 veces mayor, mientras que, si adicionamos ciclos de induccion previo
a estos ciclos, la vida a fatiga es 2.9 veces mayor.
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Con la finalidad de cuantificar la “auto-recuperacion/curado” obtenido, la Figura 22
muestra los correspondientes valores de porcentaje de recuperacién, obtenidos de la
relacion de las areas bajo la curva de modulo vs ciclo de carga de la Figura 20.

Tal como se puede observar, en el Experimento 1 se obtuvo una recuperacion de 14%,
que corresponde a la recuperacion obtenida en el Experimento 2 para el primer ciclo
del Tratamiento 1 (solo periodos de descanso) y 1.5% mas de la mitad para el
Tratamiento 2 (calor por induccién + periodos de descanso). Para el Tratamiento 2, se
observa que la mayor parte de la recuperacion se da en el primer ciclo de tratamiento,
que corresponde la etapa de microagrietamiento de la probeta. Por diferencia entre los
porcentajes de recuperacion del tercer y cuarto ciclo, si logra un 4% (29%-25%) y 3%
(32%-29%) adicional de recuperacion en la etapa de macroagrietamiento de la
probeta.
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Figura 22. Resultados de recuperacién obtenida para cada experimento del estudio.

4. Conclusiones

El presente documento muestra la evaluacién, en laboratorio y a la escala de
morteros, de las caracteristicas mecanicas, magnéticas y térmicas de los Materiales
Asfalticos Mecanomutables ante la aplicacion de campos electromagnéticos. La
inclusién de un dominio fisico controlable como es el caso del dominio
electromagnético, podria significar la definicion de estrategias de gestion inteligentes
para los firmes flexibles de carretera. Esto surge ante la necesidad de desarrollar
carreteras que tengan una funcién mas amplia que el transporte de bienes y servicios.
La carretera debe responder a la modernizacion tecnoldgica actual que exige el
desarrollo de nuevos materiales como es el caso de los materiales asfalticos
mecanomutables. Los resultados obtenidos como resultado de este proyecto permiten
concluir que:

e La aplicacién de campos magnéticos constantes mediante el uso de imanes de
alta capacidad magnética, produce un movimiento controlado de las particulas
magnéticas que componen los materiales asfalticos mecanomutables. El
movimiento de las particulas magnéticas de los MAMs genera un tensor de
esfuerzos interno responsable del cambio temporal de modulo de estos
materiales. Los resultados de los ensayos realizados en este proyecto maostraron
gue un iman permanente con una intensidad de campo magnético de 210 mT
puede producir un aumento de modulo de 15% en probetas de 12 cm de altura,
precondicionadas a una temperatura de 45°C y con contenidos de fibra de 11%
sobre el peso de los &ridos de la mezcla.
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¢ Incluir materiales con propiedades magnéticas dentro de la mezcla asfaltica
permite que estos materiales puedan ser detectados por sensores de campo
magnético. La cantidad de material magnético adicionada a la mezcla y la
distancia de ubicacion vertical/horizontal del sensor influyen en la intensidad de
campo magneético percibido por el sensor. Los resultados del ensayo mostraron
que, para el tipo de sensores y las condiciones de laboratorio utilizados en este
experimento, la sefial magnética comienza a ser percibida cuando el sensor se
coloca a 11 cm de distancia vertical y 40 cm de distancia horizontal respecto a
una probeta con 11% de contenido de fibra sobre el peso de los &ridos.

e La aplicacion de campos magnéticos variables mediante el uso bobinas de
induccién, permiten aumentar de manera inaldmbrica y controlada, la
temperatura de los materiales asfalticos mecanomutables. El aumento de
temperatura producido puede ser utilizado para la propuesta de estrategias
alternativas de eliminacion de hielo/nieve de la superficie de la carretera o la
generacion de temperaturas a las cuales se puede producir la autorecuperacion
de los materiales asfalticos. Los cambios de temperatura que se pueden producir
mediante esta estrategia dependen de la cantidad de material electromagnético
utilizada, la intensidad de campo magnético aplicada y su duracion. En el primer
caso, los resultados de este estudio mostraron que para una capa de 20 cm de
MAMs se puede producir un aumento de temperatura de 16.71°C al haber
aplicado un campo magnético de 7.0 mT por 300s en probetas con 11% de fibra
de acero sobre el peso de los aridos del mortero. En el segundo caso, los
resultados mostraron que aplicar 2.5 min de calor por induccion, seguido de 1 h
de reposo cada 15000 ciclos de aplicacion de carga a fatiga con el dispositivo
DMA, puede producir una recuperacion de las probetas de 32% para contenidos
de fibras de 5% sobre el peso del arido de mortero.

e Este proyecto presenta los resultados obtenidos de la investigacion exploratoria
en laboratorio y a escala de morteros. Por tanto, las investigaciones a futuro
deben ser dirigidas hacia la evaluacion de mezclas asfalticas y finalmente tramos
de prueba a escala real, con la finalidad de proveer las recomendaciones
técnicas requeridas para su posible utilizacion en proyectos reales.
Adicionalmente, deberad ser considerado el uso de otros materiales con
propiedades electromagnéticas que pudiesen ser obtenidos como residuos de
diferentes procesos industriales o procesados en tamafios menores. Finalmente,
y reconociendo la importancia de evaluar el impacto ambiental de las nuevas
tecnologias, se recomienda considerar también la evaluacion del ciclo de vida
no solo a nivel de la produccion de estos materiales, sino que también a su uso
alo largo de la vida de la carretera.
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