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El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un método 

de ensayodestinado c i caracterizar el comportamiento de mez­

clas bituminosas de granulometria abierta, cuando son emplea 

das como capa especial de rodadura, con el fin de mejorar 

las condiciones de seguridad y comodidad del tráfico rodado 

en presencia de lluvia y/o,a altas velocidades. 

En primer lugar, en el Capítulo 1 se analiza cuales son 

las funciones más importantes que debe desempeñar la capa de 

rodadura de un firme, y que propiedades y cualidades se deben 

exigir a los materiales que van a ser empleados en ella. 

Es precisamente sobre la caracterización de las propie­

dades mecánicas y resistentes que han de poseer estos mate­

riales sobre lo que se ha centrado el tema de esta tesis. En 

el Capítulo 2 se* refieren los diferentes tipos de ensayos me 

cánicos empleados en la carc.cterizacion de mezclas bitumino­

sas. En el Capítulo 3 se analiza la aplicación de estos ensa 

yos y se presenta el ensayo Cántabro de pérdida por desgaste 

como procedimiento más adecuado para la dosificación y pro­

yecto de este tipo de mezclas. 

Los Capítulos 4 y 5 hacen referencia al proceso de medi_ 

da. En primer lugar. Capítulo 4, se determina la precisión y 

repetitividad de], ensayo. En el Capítulo 5 se estudia la in-



fluencia de la temperatura, con el fin de posibilitar la 

realización del ensayo a diferentes temperaturas. 

En el Capítulo 6 se recogen los resultados de este ensa^ 

yo aplicado a la caracterización de mezclas porosas. Se estu 

dia principalmente la influencia del porcentaje de finos, fi_ 

11er y ligante sobre la resistencia a la pérdida por desgas­

te de la mezcla. También se estudia la influencia del tamaño 

máximo del árido, y en especial, el efecto de- la variación 

de 3a relación filler-betún. 

El Capítulo 7 es un capítulo de conclusiones, donde se 

resumen los resultados obtenidos en su aplicación a la dosi­

ficación de mezclas porosas, .al mismo tiempo que se señalan 

nuevos campos de investigación. 
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C A P I T U L O 1 

OPTIMIZACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS 

SUPERFICIALES DEL FIRME MEDIANTE EL 

EMPLEO DE MEZCLAS BITUMINOSAS PORO­

SAS EN CAPA DE RODADURA 
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1.1. FUNCIÓN Y CARACTERÍSTICAS PE LA CAPA DE ROPAPURA 

Un problema común a todas las Administraciones de carre­

tera es mejorar la seguridad del tráfico rodado. 

Un objetivo que se plantea es el de mantener la seguridad 

de circulación a altas velocidades y en condiciones clim.atolo-

gícas adversas, especialmente con lluvia ó pavimento mojado. 

Al aum.entar la velocidad se ohservc una caída notable de 

la adherencia.•:.entre- el. neumático .y -.el pavimento, .que .puede ser-

total -problema hidroplaneo-, si-existe agua sobre el pavimen­

to y ésta no puede ser evacuada de la superficie de contacto 

nevimático-pavimento. 

Las características superficiales del pavimento y los m.a 

teriales que constituyen éste influyen notablemente sobre la 

adherencia y en general sobre todos los factores que afectan 

al moviriento del vehículo. Por ello, parte de la investiga­

ción desarrollada por..estas Administraciones ha tenido como 

fin mejorar las características superficiales de los pavimen­

tos, y una de las técnicas empleadas ha sido la utilización 

de mezclas bituminosas porosas como capa de rodadura. 

La capa de rodadura constituye los últimos centim.étros 

del pavimento. Sus funciones fundamentales son: 
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-Resistir las solicitaciones producidas por el tráfico. 

-Proporcionar una adecuada superficie para el raovimien 

to de los vehículos. 

También se considera función de la capa de rodadura im­

pedir que el agua penetre* en el firme, es decir, que sea im­

permeable. En el caso de em.plear como capa de rodadura una 

mezcla porosa, esta función la desempeñaría la capa interme­

dia, que junto con la capa de rodadura es lo que se conoce 

como pavimento de un firme flexible. 

Los materiales que constituyen la capa de rodadura han 

de estar *en consonancia con la gran im.portancia de las soli-

cita-ciones a que van a estar sometidos y, por otra parte, han 

de tener unas características superficiales que hagan la cir 

culación de los vehículos cómoda y segura. 

Las solicitaciones que debe de resistir la capa de roda 

dura son las presiones verticales de contacto aplicadas por 

los neumáticos, las tensiones tangenciales de frenado, las 

existentes en las curvas, zonas de aceleración, etc, y las 

succiones de los neumáticos. 

Las características superficiales que m.ás interesan al 

usuario de la carretera, en cuanto afectan su seguridad y co 

m.odidad, son las siguientes: 
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-Adherencia. 

-lUinif ormidad. 

-Ruido. 

-Características fotométricas. 

Al considerar el efecto destructivo del tráfico sobre el 

pavimento y las condiciones de comodidad y seguridad propor­

cionado por éste, hay que tener también en cuenta como estas 

características son afectadas por.las condiciones climatol6gi_ 

cas: lluvia, hielo, tem.peratura, etc. 

1.2. SOLICITACIONES PEL TRAFICO 

Las solicitaciones de los vehículos se transmiten 'al fir 

me a través de los neum.áticos. Un neum.ático en reposo tiene, 

en contacto con el pavim.ento, un área aproxim.adamente elípti­

ca, con una presión de contacto que no es uniforme ni exacta­

mente igual a la presión de inflado interior del neumático, 

ya que tiene influencia la rigidez de la goma y la de las lo­

nas, figura 1.1. 

Las presiones de inflado de los neum.áticos son m.ucho me­

jor conocidas que las de contacto. Las presiones de inflado 

normales en la mayoría de los países europeos están comprendi_ 

das entre: 

2 
1,5-2,5 Kp/cm para vehículos ligeros. 

2 
4 - 7 Kp/cm para vehículos pesados. 
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P R E S I Ó N D E I N F L A D O 1.2 K g f / c m ^ 

SENTIDO DE DESPLAZAMIENTO 

PRES IONES DE CONTACTO ( K g i / c r r i ) 

28 21 1 4 07 O 

N E U M Á T I C O . C O N V E N C I O N A L 

ZONA REPRESENTADA 

PRES IONES DE CONTACTO ( Kgf / cm2 ) 

2,8 

N E U M Á T I C O R A D I A L 

FIG. I. I . - D IAGRAMAS DE LAS P R E S I O N E S DE CONTACTO QUE SE 

PRODUCEN SOBRE EL FIRME CON DISTINTOS TIPOS DE 

NEUMÁTICOS 
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En España son normales presiones de inflado de 8 a 8,5 
2 

Kp/cm e incluso - superiores, cuando la existencia de sobre­

cargas obliga a incrementarla, para evitar que las cubiertas 

de las ruedas gemelas rocen entre sí. 

La presión de contacto depende de la carga que soporta 

el neumático, de la carga para la que ha sido proyectado és_ 

te' y de su presión de inflado. Para cargas inferiores 6 si­

milares a las de proyecto del neumático, la presión de con­

tacto es similar a la., de inflado. Para cargas superiores a 

la de proyecto la pirésióñ dé contacto'es''rnáyór.' ÍEsto es'débi' 

do a que a medida que aumenta la carga.transmitida al neumá­

tico, una porción mayor de esta carga es absorbida por las. 

paredes del neumático y consecuentemente, .se ve reducida pro 

porcionalmente el área de contacto. En la figura 1.2 se puede 

observar este efecto al comparar el área obtenida teóricamen­

te para una carga dada, supuesta una presión de contacto igual 

a la del neumático, con la medida realmente. En esta figura 

tam.bién se representa la diferencia entre suponer la superfi­

cie real de contacto ó considerar la superficie aparente de 

contacto, incluyendo toda la superficie del neumático, inclu 

so su zona con dibujo donde el contacto no es efectivo. 

El efecto de la presión y del tipo de neumático puede ob 

servarse en los valores, recogidos en la figura 1.3, donde se 

presentan para unos neumáticos convencionales y unos neumáti-
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eos radiales, la variación de las superficies real y aparente 

de contacto en función de la presión de inflado para una car­

ga de 500 Kp. Se observa que el área de contacto disminuye 

con la presión de inflado y es inferior para los neum.áticos 

convencionales que para los radiales, es decir, que estos úl­

timos disminuyen la presión aplicada al firme a igualdad de 

presión de inflado. 

En cuanto a la distribución de presiones dentro del área 

de contacto, figura 1.1, influye mucho las características del. 

•neumátido; • Los neumáticos convenciona-les ,• sobre -todo- para pre­

siones de inflado bajas, transmiten presiones altas en los la 

dos de la huella, debido a la rigidez del propio neumático. 

Los neumáticos radiales son capaces de deformarse uniformemen 

te, sin presentar en el área de contacto zonas de diferente 

presi'ón. Aunque para las condiciones norm.ales de trabajo (pre 

sión de inflado y carga de proyecto del neumático), se puede 

considerar que la presión media de contacto y la de inflado 

coinciden, la mayoría de los fabricantes proporcionan abacos 

o tablas que relacionan las dos presiones. 

Las relaciones anteriores han sido establecidas en con­

diciones estáticas. Si el neum.ático se pone en m.ovimiento, 

el efecto que produce el estado superficial del pavimento y 

el tipo de suspensión del vehículo hace que la presión ver­

tical media de contacto pueda alcanzar valores superiores al 

50% de la presión estática prevista. 
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Además de esta carga vertí-cal, los neumáticos transmiten 

al pavimento esfuerzos de tipo tangencial y succiones que son 

los que obligan a construir capas de gran calidad como pavi­

mento . 

Estos esfuerzos tangenciales aparecen en la zona de con 

tacto pavimento-neumático, no sólo cuando frena 6 acelera el 

vehículo, sino incluso cuando éste rueda sobré el pavimento 

sin ningún tipo de aceleración. 

•Debido a-la-deformabilidad. del neumá-tico, y dado- que, Ao. 

hay deslizamiento, se produce en la zona de contacto, figu­

ra 1.4, diferencias en la velocidad de desplazamiento que ori_ 

ginan esfuerzos tangenciales y de cizallamiento. 

En M^, la velocidad-de los elementos del neumático con 

relación a la calzada es sensiblemente igual a: 

V = íf̂ fK-r) ; velocidad positiva. 

En M esta velocidad es: 

V = W(R'-r); velocidad negativa. 

siendo 

r : el radio de rodadura 

P : el radio del neumático sin som.eter a carga, 
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SENTIDO DE MARCHA 

•< = : 

F IG . 1.4. - DISTRIBUCIÓN DE E S F U E R Z O S TANGENCIALES EN LA 

ZONA DE CONTACTO NEUMÁTICO - PAVIMENTO 
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R': el radio del neumático bajo una carga. 

VI : la velocidad angular de la rueda. 

Estos esfuerzos tangenciales, cuya resultante es nula en 

el caso de que no exista ningún tipo de aceleración,son los 

responsables del desgaste de los. neumáticos y de los pavim.en 

tos. Son además, generadores de ruido. 

La distribución de esfuerzos se m.odificará si el vehícu 

•lo. frena o aceler.a,.de-tal forma, que, la. resultante .equilibre 

el esfuerzo" aplicado.'• Eft' el" caisó" dé''aGelera:r- aumentará• la •• zo­

na de esfuerzo tangencial dirigida hacia atrás, y si frena, 

la zon^ de esfuerzo tangencial dirigida hacia adelante. Fn 

todos los casos, estos esfuerzos tangenciales serán inferio­

res o iguales a la presión de contacto multiplicada por el 

coeficiente de rozamiento. 

Se ve, pues, que a cada paSo del vehículo la superfi­

cie de la calzada será solicitada por esfuerzos tangenciales 

que tenderán a desprender las gravillas del revestimiento y 

a disgregar los materiales del firme, es decir, a desgastar 

el pavim.ento. Es precisamente para valorar la resistencia de 

las mezclas bituminosas porosas ante este tipo de deterioro, 

por lo que se ha desarrolladocel ensayo de pérdida por des­

gaste, que constituye el tema de esta tesis. 
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1-3- CARACTERÍSTICAS SUPERFICIALES DE LA CAPA DE RODADURA 

La evolución del tráfico con el tiempo ha hecho necesa­

rio que se preste una especial atención a mejorar las carac 

terísticas, tanto de los vehículos como de la carretera, des_ 

tinadas a ofrecer a los usuarios unas m.ejores condiciones de 

seguridad y com.odidad. 

A parte de los indudables progresos que se han produci­

do en la fabricación de los vehículos, podemos también desta 

..car.. me.jQjras. en..,la...cpij.s.tr.u,.9cióp..,!de. .c.ar̂  jTiejor tr.a.zad.Qy... 

dispositivos de seguridad, barreras, alumbrado, señalización 

etc. Pero fundamentalmente nos vamos a referir a las que es-

.tán relacionadas con las características superficiales de la 

capa de rodadura: 

-Adherencia. 

-Unif orm.idad. 

-Ruido. 

-Características fotométricas. 

1.3.1. APH.E.RE.NCIA 

De todas las propiedades que debe reunir una capa de roda 

dura desde el punto de vista de la seguridad, indudablemente, 

la adherencia es la propiedad fundamental. Una adherencia ade­

cuada nos permite m.antener la trayectoria deseada y reducir la 

distancia de frenado. 



La adherencia entre el neumático y la superficie del pa­

vimento es debida a las interacciones m.oleculares que se pro­

ducen en el área de contacto. Esta adherencia por interacción 

molecular constituye el principal sumando de la adherencia to 

tal que encuentran los vehículos en su rodadura. El otro su­

mando que debemos considerar es la adherencia por histéresis 

producida por las irregularidades del pavim.ento^ra las que el 

neumático se va adaptando, contrallendose y alargándose, du­

rante el desplazamiento del vehículo. 

íiá' adherencia por ' ihteracciÓh molecular entré'el neümáti_ ' 

co y la superficie del pavimento es un fenómeno.complejo en 

el que intervienen diferentes factores. El contacto que se 

produce entre ambas superficies depende no sólo de .la veloci­

dad del vehículo, de.las características del neumático y de 

la textura de la capa de rodadura, sino también de los facto­

res ambientales a que está sometido el firme, en especial, de 

la temperatura, de la lluvia y del hielo. Así, una película 

de agua de cierto espesor sobre la superficie del pavim.ento 

puede llegar a reducir considerablém.ente, y hasta anular, el 

contacto entre el neumático y el pavim.ento. 

En la adherencia por histéresis influyen fundamentalm.en-

te las irregularidades de la superficie, especialmente su for 

ma,.la velocidad del vehículo y las características de los 

neumáticos. Las condiciones ambientales afectan también la 

adherencia por histéresis en tanto en cuanto modifiquen la 

regularidad superficial del pavimento 6 las características 
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del neumático. 

Normalmente, la adherencia por interacción m.olecular pre 

dom.ina sobre la adherencia por histéresis. Únicamente cuando 

por efecto de la presencia de agua sobre el pavimento,u otras 

razones, se anula la adhesión por contacto, la adherencia por 

histéresis com.ienza a predominar. En estos casos la adherencia 

total es m.uy pequeña y. el peligro de accidente por vuelco o 

deslizamiento es importante. 

En • general -sobre Una- super f i cié • -seca • y ̂  limpia- • se • cons i—•:• •• • 

gue una buena adhesión entre el neumático y el pavimento y la 

resistencia al deslizamiento será alta. Pero cuando existe 

una película de agua en el área de contacto, la adhesión .no se 

desarrollará completamente, y la resistencia al deslizamiento 

disminuirá. En presencia de agua, en la superficie de contacto 

se distinguen tres zonas típicas, recogidas en el esquem.a de 

la figura 1.5. , 

Zona A : El pavim.ento está cubierto por una película con- -

tínua de agua, por lo que no hay contacto neumá­

tico-pavimento. 

Zona B: Se trata de una zona de transición, en la que exis_ 

te un contacto parcial en algunos puntos donde ha 

llegado a romperse la continuidad de la película 

de agua. 
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REACCIÓN 
HICRODINAMICA 

I DE .ATAQUE 

^̂:;í̂:T̂á•Ĵ '̂ :̂-y/̂ •̂::vî;-v' 
T 

ESPESOR 
DE AGUA 

L _ LONGITUD DE_J 
"CONTAaO" 

A ) G E N E R A L 

ZONA DE REAOZION 
ASCENDENTE 

y 

LONGrrUD DE "CONTACTO" 

A ; PELÍCULA CONTINUA DE AGUA 

B : PELÍCULA DE AGUA PARCIAL 

C : CONTACTO SECO 

B ) Z O N A S D E Á R E A D E C O N T A C T O ( SUPERF IC IE RUGOSA) 

Fi6. I . 5 . - ZONAS DE CONTACTO E N T R E EL NEUMÁTICO Y LA 

SUPERF IC IE DEL PAVIMENTO EN PRESENCIA DE AGUA, 

l DESMOND F. MOORE) 
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Zona C: El agua ha sido expulsada y se ha establecido la 

adherencia entre el neumático y el pavim.ento. 

Cuando al paso de las ruedas de los vehículos el agua s6 

lo puede ser expulsada parcialmente, se produce una pérdida 

de adherencia entre el vehículo y la carretera, que a veces, 

puede ser total. 

Por otra parte, la presencia de agua en la superficie de 

contacto. Droduce una presión dinámica sobre el neumático que 

tiende a despegarle .de la superficie de ..rodadura, .siendo, ̂ sta, 

presión creciente con el cuadrado de la velocidad. 

Para evitar que se produzca esta pérdida parcial 6 total 

de contacto entre ambas superficies, fenómeno este últim.o co­

nocido con el nombre de hidroplaneo, es preciso que a través 

de los canales y dibujos del neumático y del firme se pueda 

evacuar la película de agua interpuesta. 

Es decir, en presencia de agua, para que se produzca la 

adherencia neumático-pavimento es necesario: 

-Desplazar el agua bajo el neumático. 

-Romper la película de agua, para que se establezca el 

contacto del neumático con el pavimento. 

La capacidad del firm.e para evacuar el agua de la super 

ficie del pavimento se ve favorecida empleando capas de roda 

dura de macrotextura rugosa y alta permeabilidad. 
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Una textura rugosa facilita la expulsión del agua,' espe­

cialmente con neumáticos lisos. Se opone a que el agua se va­

ya acumulando delante del neumático, facilitando su expulsión 

lateral, y ofrece en caso de evacuación parcial del agua un 

mayor porcentaje de resaltos y zonas donde se pueden producir 

contactos parciales, especialmente a alta velocidad. 

Si por otra parte la capa es muy permeable el agua podrá 

ser evacuada a través de ella y conducida lateralmente a los 

..arcenes... 

El efectq que la macrotextura y la aspereza superificial 

del pavimento (microtextura) tienen sobre la adherencia entre, 

el neum.ático y la superficie del firm.e, en presencia o no de 

agua, puede ser evaluado m.ediante la realización de diferen­

tes tipos de ensayos. 

Se determ.ina en estos ensayos la- resistencia que ofrecen 

los distintos tipos ce pavimento al de.slizamiento (tabla 1.1) ¿e uii neumá 

tico en unas, determinadas condiciones. Estas medidas pueden 

realizarse a distintas velocidades;, estando/.la superficie del 

pavim.ento seca ó m.ojada con distinto espesor de la película 

de agua. 

Los resultados obtenidos, figura 1.6, indican que a ba­

jas velocidades, inferiores a 50 Km/h, el agua es desplaza­

da fácilmente por la rueda. El coeficiente de resistencia al 

deslizamiento depende fundam.entalm.ente de las asperezas de 
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5 U P E R F 1 C l E 
S E G Ú N E S C A L A D E L A T E X T U R A 

5 U P E R F 1 C l E 
M A C R O T E X T U R A M I C R O T E X T U R A 

A R U G O S A Á S P E R A 

B R U G O S A P U Ll D A 

C L I S A Á S P E R A 

D 
ljt%̂ ?.í,:;:>;-.<.v.?;'.Vr.v>.'.'síj{ 

L I S A PU L ID A 

TABLA CLAS IF ICAC IÓN DE LOS PAVIMENTOS ATEN -

DIENDO A SU MACROTEXTURA Y -M ICROTEX­

TURA SUPERF IC IAL 

® PROFUNDIDAD DEL CIRCULO DE ARENA 0,3 mm. 

® " 0 7 mm. 

DESLIZAMIENTO CON NEUMÁTICO A.S T M 

0,60 

(PROFUNDIDAD DE AGUA) 

12 0 VELOCIDAD ( KM / H ) 

FIG. I . 6 . - C O E F I C I E N T E DE FRICCIÓN EN RELACIÓN CON 

LA VELOCIDAD PARA D I F E R E N T E S PROFUNDIDA­

DES DE AGUA ( S .HUSCHEK) 
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pavimento (microtextura) , que rom.pen la película de agua y se 

adhieren al neumático. 

Al aumentar la velocidad es más difícil desplazar el agua 

y la resistencia al deslizamiento disminuye. Esta pérdida será 

tanto más notable cuanto menor sea la macrotextura del pavim.en 

to y mayor sea el espesor de la película de agua sobre este. 

En esa mism.a figura, puede observarse, como el nivel crí 

tico del coeficiente .de resistencia al _deslizamien,to,, a partir 

del'cual se considera se produce el-fenómeno-del-'hidroplaneo^ 

se alcanza en pavimentos de macrotextura rugosa con espesores 

de agua superiores a 5 mm y a altas velocidades, mientras que 

en pavimentos de macrotextura lisa, es posible que se .produz­

ca el fenómeno de hidroplaneo con espesores de 1 mm. y una 

velocidad de 9 0 Km./h. 

Por lo tanto, una superficie rugosa y a.su vez áspera es 

la más adecuada para carreteras en las que se desarrollan al­

tas velocidades. En la tabla 1.2 se recogen las recomendaciones 

francesas sobre la macrotextura que deben de tener los pavi-

m.entos de acuerdo con las condiciones de tráfico de proyecto. 

La acción del tráfico, en especial el pesado, tiende a 

modificar la textura del pavim.ento. Si la resistencia al pu 

limento del árido es baja, la microtextura pasara de áspera 

a pulimentada en poco tiempo. También se puede ver modifica­

da la macrotextura de la mezcla por exudación del ligante. 
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PROFUNDIDAD DEL CIRCU 
. LO DE ARENA 

(mm) 
EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO 

<0,2 Textura muy f i n a . A p r o s c r i b i r . 

0 , 2 - 0 , 4 
Textura f i n a . S ó l o en tramos donde raramente se 
superen l o s 80 km/h. 
(P. e j . : áreas u rbana s ) . 

0,4 - 0,8 
Textura media. Para tramos normales con v e l o c i d a ­
des moderadas. 
(80-120 km/h). 

0 , 8 - 1,2 
Textura g ruesa . Para tramos con ve loc idades 
supe r i o re s a 120 km/h. 

..>1,2 

Textura muy g ruesa . Para casos e spec i a l e s con pelj_ 
..gro^ de .des l i zamiento . . 

TABLA 1.2.RECOMENDACIONES FRANCESAS SOBRE mCPOTEXTUPA. 

CPA CALIFICACIÓN COMENTARIOS 

<0,35 Dfefi c íente 
En p r i n c i p i o no debe u sa r se en 
capas de rodadura. 

0 , 3 5 - 0 , 4 5 Regular A emplear s ó l o cuando l a s ' c a r a c t e 
r i s t i c a s del t razado y del t r á f i ­
co son f a v o r a b l e s . 

0 , 4 5 - 0 , 5 5 EUeno A emplear cuando l a s c a r a c t e r í s t i 
cas del t razado y del t r á f i c o son 
des favorab le s ( c u r v a s , i n t e r s e c ­
c i o n e s , a l t a v e l o c i d a d , t r á f i c o 
denso ) . >0,55 Muy Bueno 

A emplear cuando l a s c a r a c t e r í s t i 
cas del t razado y del t r á f i c o son 
des favorab le s ( c u r v a s , i n t e r s e c ­
c i o n e s , a l t a v e l o c i d a d , t r á f i c o 
denso ) . 

TABLA 1.3. RECOK:ENDACIONES FRANCESAS PARA EL COEFICIENTE DE PULIMENTO 

ACELERADO. 
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reamasado de la mezcla ó por desgaste del mortero, especialmen 

te ésto último en pavimentos de hormigón. 

En la tabla 1.3 se recogen recomendaciones francesas re­

lativas al valor del coeficiente de pulimento acelerado del 

árido empleado en la construcción de pavimentos bituminosos 

en función del uso del m.ismo. La norma-española, recomienda 

un valor mínimo de 0,45. para tráfico pesado y 0.,4 para tráfi­

co ligero. 

1.3.2. RFfílll ARTDAD SUPERFICIAL 

La regularidad superficial de un pavimento, su uniformi­

dad, es la propiedad" principal que requiere un usuario cuando 

circula por una carretera, ya que de ella va a depender su co 

modidad. 

Para que una carretera resulte confortable a los usuarios 

a la vez que segura para la circulación de los vehículos, la 

superficie del pavimento no deberá presentar ningún tipo de 

resalto, oquedades u ondulaciones que produzcan en el interior 

del vehículo en marcha aceleraciones que afecten a los pasaje­

ros . 

La falta de regularidad de un firm.e se puede definir como 

la diferencia existente entre la superficie teórica y la real 

del pavimento. 
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El estudio de la regularidad superficial de un pavimen­

to, separación vertical entre la superficie teórica y la real, 

es un problema tridim.ensional, sin embargo, por simplicidad, 

sólo se verifica la regularidad de su perfil longitudinal y 

transversal. 

La falta de regularidad en el perfil longitudinal es cau 

sa de cabeceos en los vehículos en movimiento, mientras que 

la falta de regularidad transversal origina el- balanceo de 

los mismos. 

Por otra parte, al hablar del efecto de la regularidad 

superficial del pavimento sobre la comodidad de los usuarios-

que circulan sobre él, hem.os de tener en cuenta otros facto-

res que tam.bién influyen ó al menos condicionan este efecto. 

En primer lugar, el grado de comodidad de una vía es m.uy re­

lativo , puesto que cada uno lo aprecia a través del vehí_ 

culo sobre el que circula, y su juicio dependerá de numero­

sos factores: velocidad, modo de conducir, suspensión del ve 

hículo, duración del viaje, etc. Esto explica que no haya po 

dido establecerse una correlación clara entre las medidas de 

la regularidad superficial de un pavim.ento y las apreciacio­

nes sobre su comodidad dadas por los diferentes usuarios del 

mismo. 

Generalmente se cuantifica la noción de com.odidad por 

las aceleraciones experim.entadas por los pasajeros del vehí­

culo, referidas a unas gamas de frecuenciacias dadas. Estu-



dios ergonómicos han puesto de manifiesto que el efecto de 

incomodidad que producen los movim.ientos de cabeceo y balan 

ceo en los viajeros dependen no sólo de las aceleraciones 

que los producen, sino también de la frecuencia de los moví 

mientes oscilatorios a que se ven som.etidos éstos. 

Estos estudios indican que las frecuencias que resultan, 

m.ás molestas para los usuarios de los vehículos están compren 

didas entre.2 y 15 Ez. . . . . . 

,. Para, esta gam.a de frecuencias, los. umb.rales..de. ace^ 

ción que producen en los viajeros sensación de incomodidad, 

molestias o desordenes físicos, son'los siguientes: 

umbral de percepción - entre 0,01 y 0,15 m/s 

umbral de molestias - entre 0,4 y 1 m/s^ 

umbral de desordenes 

físicos - a partir de 2 m/s^ 

Además, es dentro de esta gama.de frecuencias donde se 

suelen producir fenómenos de resonancia: frecuencias de 1-3 

Hz para la masa suspendida del vehículo y entre 5 y 15 Hz, 

para el pasajero sentado sobre su asiento. Los movimientos 

oscilatorios comprendidos fuera de estas frecuencias, resul­

tan m.uy amortiguadas por efecto de la suspensión. Esto puede 

apreciarse en la figura 1.7, donde se presenta una función 

de transferencia tipo. 

http://gama.de
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FI6. I . 7 . - V A R I A C I Ó N DE LA RELAC IÓN DE AMPL ITUDES DE LA 

ACELERACIÓN Y EL P E R F I L DE LA C A R R E T E R A CON 

LA FRECUENCIA DE OSC ILAC IÓN 
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Las posibles ondulaciones que presenta el firme son pues 

causa de molestias e incluso de riesgo. Dependiendo su inci­

dencia de la amplitud y frecuencia de las vibraciones que pro 

voquen. Para estudiar el efecto que- las irregularidades del 

perfil longitudinal tienen sobre la comodidad suele considerar 

se por separado la contribución de las diferentes ondas que 

lo componen. 

Por una parte, se consideran las ondas de longitud cor­

ta (1-3 m ) , que son, para, las velocidades normales de circu­

lación', -las -que'fundamenta ImeTi-te inciden sobre -̂ la seguridad- •• 

del vehículo, figura 1.8 y tabla 1.4. Para estas longitudes de 

onda, el Comité Técnico de la O.C.D.E. sobre características 

superficiales recomienda limátar a 6 mm la amplitud de la os­

cilación, si se" quieren elim.inar las s'ensaciones de inconfor 

tabilidad en vehículos ligeros, y a 1 mm, si se quiere inclu 

so eliminar su percepción por los viajeros. En la Tabla 1.5 

se recoge la tolerancia de acabado de distintas administra­

ciones europeas para longitudes de onda de 3 a 5 m.. 

Para longitudes de onda media (13-4'0 m) , que son las que 

inciden más directamente sobre la comodidad de los viajeros, 

este comité fija unos valores en la amplitud de las oscilacio 

nes para los niveles de confortabilidad y percepción, de 50 y 

5 mm, respectivamente. 
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FRECUENCIA (Hz) 

3 A 5 6 8 10 30 40 60 100 
LONGITUD DE ONDA (m) 

F I G . 1 . 8 . - A N Á L I S I S DE L A S LONGITUDES DE ONDA QUE 

A F E C T A N LA COMODIDAD Y LA SEGURIDAD EN 

FUNCIÓN DE LA VELOCIDAD 
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En la tabla 1.6 aparecen los valores dados por la admi­

nistración francesa para la amplitud de las oscilaciones re­

lativas a los niveles de aceptabilidad e inaceptabilidad, ob 

tenidos para diferentes longitudes de ondas a partir de una 

encuesta entre los usuarios. 

Las ondas de gran longitud (mayores de 40 m.) no son te­

nidas en cuenta normalm.ente al-hablar de la regularidad su­

perficial. Estas-ondas.no afectan a la com.odidad, pero produ 

cen en el usuario sueño y cansancio del que el conductor no 

' es ••'Consciente,•••••por io-"que" ••pueden- ser pel-ig-rosas- -y- p r o d u c i r . 

graves accidentes. 

La regularidad del perfil transversal juega igualm.ente 

un importante papel, por los m.ovimientos de balanceo que las 

deformaciones, imponen al vehículo. Tienen también un efecto 

perturbador sobre la trayectoria del vehículo, cuando exis­

tan roderas que produzcan un efecto de guía. 

Por otra parte, la falta de^ una buena regularidad tran£ 

versal, impide la adecuada evacuación del agua de la superfi 

cié del pavimento.' La presencia de roderas en el firme hace 

que el agua se acumule en ellas aum.entando el riesgo de des­

lizamiento y el posible vuelco del vehículo por hidroplaneo. 

La profundidad de las roderas se limita a 0,5 cm. en concepto 

de comodidad y a 3-4 cm por seguridad. 

http://Estas-ondas.no
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1.3.3. RU^PO 

Si bien no es el problema más grave desde el punto de vi£ 

ta de la seguridad, el ruido se reconoce como una de las mayo­

res molestias a la hora de optimizar los revestimientos. 

En los estudios sobre las molestias causadas por la em.i-

sión del ruido, es necesario tener en cuenta tanto el ruido 

que se produce en el interior del vehículo como el que éste 

emite al exterior. . 

El ruido exterior provocado por los vehículos al circu­

lar puede proceder de varias fuentes. Por ello, es corriente 

distinguir entre el ruido de rodadura y el ruido del grupo 

propulsor. Este último está com.puesto por el ruido del-m.otor, 

el ruido de admisión, el ruido de escape, el ruido del venti­

lador, el ruido del tubo de escape y el ruido de transmisión 

hasta el eje tractor. Por su parte, el ruido de rodadura com 

prende el ruido de rozamiento entre los neumáticos y la super 

ficie de la carretera, el ruido aerodinámico y los ruidos de 

la carrocería. 

El ruido interior depende del ruido emitido por el vehí_ 

culo al circular y de los elementos am.ortiguadores y aislan­

tes existentes entre los elem.entos em.isores y el habitáculo. 

La suspensión y el aislamiento acústico permiten una di£ 

minución del nivel sonoro, pero por contra, existen ciertas 
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frecuencias gue pueden ser ampliadas por efecto de la reseñan 

cia, sobre todo, cuando se presentan revestimientos con una 

cierta periodicidad en su textura. Por ello, no siempre exis­

te una relación entre el ruido interior y exterior del vehícu 

lo. En la tabla 1.7 se recogen estas diferencias para distin­

tos tipos de pavimento. 

Referente al ruido exterior, las características super­

ficiales de pavimento influyen tam.bién notablemente en los 

niveles de ruido emitidos, principalmente sobre el de rodadu 

ra debido al contacto neumático pavimento." 

De las comparaciones -efectuadas por el TRRL entre ruido 

de rodadura y el ruido total, ver tabla 1.8 se'ha podido de­

ducir que el primero es la fuente sonora dominante en el ca­

so de vehículos ligeros y que tam.bién contribuye en gran me­

dida al ruido producido por los vehículos pesados. En la ta­

bla 1.9 se recogen las variaciones en el nivel del ruido to­

tal al cambiar el ruido del motor o el de rodadura. 

Parece lógico pensar que los avances tecnológicos en la 

industria del automóvil perm.itirán obtener reducciones en el 

ruido de los motores del orden incluso de los lOdBA, pero 

sin embargo, para el caso de un tráfico compuesto esencialmen 

te por vehículos ligeros, los beneficios de tal reducción no 

serán sensibles, sino van acompañados de una reducción del 

ruido de rodadura. 
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Entre los diferentes factores que contribuyen a la gene­

ración del ruido de rodadura, los ruidos originados por la 

transmisión y la carrocería suelen carecer de importancia en 

los vehículos en buen estado. El ruido aerodinám.ico tampoco 

resulta ser un componente significativo del ruidO' de rodadura. 

Queda, por tanto, com.o factor principal del. ruido de rodadura, 

el rozamiento entre el neumátido...y la superficie del firme. 

El ruido que se produce en el contacto neumático pavim.en 

to, es debido á los siguiéhtés'''mécahí'ámós:" 

-La puesta en vibración de los neumáticos producida por 

los m.ovimientos verticales deb'idos a la textura del re 

vestimiento y de los neumáticos. 

-Las excitacipnes locales generadlas por la sucesión.de 

adherencia y deslizamiento producida por la deformación 

del neumático. 

-Fenómenos de compresión y expansión de bolsas de aire 

aprixionadas entre los dibujos del neximático y los hue­

cos del revestimiento. 

•-Los, ruidos. 4e origen, aerodináiaico causados, por la .tur-

..bulencia prod-ucid^po.r.. los dibu jp.s . del. neum.át.ico. en. .mo 

vimiento. 
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Experiinentalmente se ha obtenido que sobre estos mecanis_ 

mos de ruido los factores que más influyen son los siguientes: 

La velocidad; Los estudios realizados en vehículos pesa­

dos y ligeros sobre la influencia de la velocidad en el nivel 

de ruido, han puesto de manifiesto que el nivel de ruido es 

creciente con la velocidad. Pudiéndose establecer buenas co­

rrelaciones .entre los niveles de ruido obtenidos y el logarit 

mo de la velocidad de circulación. Fn la tabla 1.10 se reco­

ge esta relación obtenida por GEOTííA para tráfico interurbano. 

Rugosidad y textura; Los prim.eros estudios parecían indi_ 

car que el ruido de rodadura crecía-con la rugosidad. En pos­

teriores trabajos se ha observado que no siempre un aumento 

de la macrotextura produce un aum.ento del ruido. 

Los resultados obtenidos muestran que el ruido de contac 

to neumático-pavim.ento está ligado a unas longitudes de onda 

críticas de la textura. Con valores de esta longitud de onda 

próximos a 80 mm se produce un aum.ento del ruido de rodadura 

en la gama de bajas frecuencias (;élOOO Hz) . 

Asimismo, cuando la longitud de onda esta próxima a 3 

mm, se produce una disminución del ruido de rodadura en la 

.gama, de. altas, frecuencias. ,(.̂  10.00. Hz) . 

Una explicación de este distinto comportamiento'para di_ 

ferentes longitudes de onda se puede obtener al analizar los 
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dos mecanismos fundamentales que producen el ruido de rodadu­

ra: la vibración de los neumáticos debida a la textura y los 

fenómenos de compresión y expansión de las bolsas de aire apri_ 

sionadas entre los dibujos del neumático y los-huecos del re­

vestimiento. Un examen del primer mecanismo muestra que, inde 

pendientemente de la profundidad de las irregularidades, la 

deformación del neumático son máximas cuando la longitud de 

huella de este se aproxima a la longitud de onda del revesti­

miento. Para valores próximos a'80 mm se cumple esta condi­

ción. En el segundo mecanismo, la formación de bolsas de aire 

se -̂ ê"' c6ár-fcáB;á ál'existir' niimerbs contacto que • 

comunican el aire aprisionado entre neumático y pavimento con 

el. exterior, siendo por tanto este ruido menor cuanto mas 

irregularidades presente el pavim.ento. 

Los m.ateriales: Estudios recientes del TRRL' han m.ostrádo 

•.que el nivel de ruido em.itido por una carretera de hormigón 

es ligeramente superior al em.itido por carreteras con pavimen­

to de mezcla bituminosa, midiéndose diferencias del orden de 

IdB (• A) . Atribuido a una mayor rigidez del pavim.ento de hormi 

gón frente a las de mezcla bituminosa. 

Referente a límites adm.itidos para valores máximos del 

nivel del ruido, estos son fijados en función de la ubicación 

.y de..la hora..... 

http://em.it
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Por el día, en las proximidades de las fachadas de los 

edificios, se fijan valores que oscilan desde 55 dBA a un mS 

ximo de 80 dBA. Durante la noche los umbrales son inferiores 

en 10 dBA a los del día. 

En la tabla 1.11 se recogen algunas de las limitaciones 

existentes, en diversos pa.is.gs. 

Las tendencias actuales se encaminan a que el ruido pro 

ducido por el contacto neumático-carretera debe de ser, cuan­

titativamente, semejante al producido por los motores. 

Las actuaciones tendientes a aminorar el ruido han esta 

do dirigidas- al empleo, de pavimentos de textura poco profunda 

que, como contrapartida,resultan poco segúrela altas velocida­

des. Afortunadamente es posible construir pavimentos que pue­

den ser simultáneamente poco ruidosos y seguros a altas velo-, 

cidades. Las características que deben reunir estos pavimentos 

son las siguientes: 

-Irregularidades destacadas con longitudes dé onda infe 

riorés a 3 cm. 

-Irregularidades poco.destacadas con longitudes de ondas 

.-.superiores .a .3 • cm. . 
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-Si es posible textura abierta porosa. 

-Ausencia de estrías transversales. 

La presencia de irregularidades destacadas con longitu 

des de onda inferiores a 3 cm evitan la formación de bolsas 

de aire entre el ne\imático y el pavimento. La ausencia de ± 

rregularidades destacadas con longitudes de onda superiores 

a 3 cm, aminoradla emisión de ruidos de baja frecuencia. El 

empleo de materiales de textura porosa, amortiguan el ruido 

emitido por el peso de los vehículos. 

Por otra parte, las características del neum.ático 

pueden también variar el nivel sonoro, siendo las caracterís_ 

ticas fundamentales que producen esta variación las siguien­

tes : 

-Las dimensiones del mismo. El nivel sonoro se reduce 

cuando se disminuye la anchura y aumenta el diámetro. 

-La estructura. Los neumáticos de estructura radial 

son menos ruidosos. 

-Las características de la cubierta. Algunos ruidos de 

alta frecuencia pueden ser amortiguados, mejorando -

las características mecánicas de las gomas empleadas 

en la fabricación de los neumáticos. 
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-El dibujo. Fl diseño de este influye asimismo en el 

nivel acústico. 

Con relación al estado del pavimento, se ha comprobado 

que un revestimiento m.ojado tiene un nivel sonoro superior a 

un revestimiento seco, este fenómeno es sensible sobre todo 

en frecuencias medias y altas. Asim.ismo, un revestimiento con 

una textura favorable para la evacuación del agua superficial, 

aparte de m.ejorar las condiciones de deslizamiento, mejora el 

nivel de ruidos respecto al producido por un pavimento liso. 

El estado de deterioro de un pavimento aumenta también 

el ruido de contacto neumático-carretera^ sobre todo, cuando 

existe deterioro que conduce a una textura no hom.ogenea.. 

El comportamiento ante el ruido y la adherencia de los di^ 

ferentes tipos de pavimentos actualmente empleados en la cons­

trucción de firmes ha sido recogido por M. Brillet en la tabla 

1.12. En ella se califica de O a 4 la respuesta de diferentes 

tipos de pavimentos, así como el interés de su em.pleo desde el 

punto de vista económico. 

1.3.4. CARACTERÍSTICAS ÓPTICAS 

A la hora de optimizar un revestim.iento de una carretera 

tanto desde el punto de seguridad como de comodidad, además 

de exigir una adecuada adherencia, regularidad y un nivel so­

noro admisible, es necesario exigir unas características ópti 
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cas que nos permitan una buena percepción, tanto de día como 

de noche, de los posibles obstáculos y señales, ya que son 

factores que inciden fundamentalmente en la seguridad de los 

usuarios. 

Estudios realizados en diversos países, y recogidos por 

Serres en XVII Congreso Mundial de Carreteras, han llegado a 

la conclusión que para intensidades de tráfico iguales: 

• -El índice de accidentes durante la noche es del.orden 

de 2' á 3 veces superior 'al del'día.• ' 

-Los accidentes de noche son generalmente más graves que 

los de día. 

• 

-Las salidas de la carretera son más frecuentes de noche 

que de día, así como los choques por alcance, colisio­

nes frontales y laterales, accidentes con peatones, ani 

males y obstáculos laterales. 

Esta incidencia del número y la gravedad de accidentes 

se ve potenciada negativamente cuando a la noche se la sum.an 

condiciones climatológicas desfavorables. 

La percepción de un. objeto de unas dimensiones dadas de 

pende del contraste que este objeto presenta sobre el fondo 

sobre el que destaca, y para los usuarios de las carreteras 

este fondo es el revestimiento superficial de los mismas. 
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Matemáticamente el contraste se define como; 

C = -H- 1. 100 
^f 

donde 

C = contraste en tanto por ciento 

L Q = luminosidad del objeto en Lux 

Lj = luminosidad del fondo en Lux. . 

El valor de C a partir del cual se puede apreciar un ob 

jeto dépiende dé riumefósos'fáctóre^, entré los qué' pódeiti.ós ci­

tar el tamaño del objeto, posibles deslumbram.ientos, etc. Pe 

ro en general para las condiciones normales este valor se 

puede encontrar próximo al 20%. 

Si comparamos las características ópticas de una carre­

tera seca y mojada, observamos que estas varían notablemente. 

Cuando la carretera esta seca la reflexión se realiza de una 

forma difusa, figura 1.9, pero si sobre la carretera tenemos 

una película de agua, esta actúa como un espejo, pasando de 

una reflexión difusa a una especular, incidiendo negativamen 

te en la visibilidad. Asim.ismo, se aumenta el peligro de des 

lum.bramiento por los focos de los vehículos que circulan en 

dirección contraria y por las superficies lum.inosas, tales 

como anuncios luminosos- ó los propios puntos de alumbrado pú­

blico.. 
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REFLEXIÓN HFUSA REFLEXIÓN ESPECUUR RETROFLEXION 

F í G . J . 9 . - PRINCIPALES MODOS DE REFLEX IÓN DE LA LUZ 

Esto nos indica que una carretera que presente una bue_ 

na evacuación de agua superficial además de incidir favora­

blemente en la adherencia mejora notablemente las caracterÍ£ 

ticas ópticas mismas. Las mezclas bituminosas porosas son 

en estos dominios muy favorables, ya que tienen una gran ad_ 

herencia y facilitan la evacuación del agua superficial. 

1 . 4 . . E M P L E O " DE M E Z C L A S B I T U M I N O S A S POROSAS COMO CAPA D E 

RODADURA 

El empleo de mezclas bituminosas porosas, mezclas de 

granulometria abierta, en la construcción de firmes de ca­

rretera, no constituye en sí un novedad: mezclas abiertas 

en frió, mezclas gruesas, macadan bituminoso por' penetra­

ción; pero si lo es el hecho de emplearlas como capa de ro 

dadura, en carreteras solicitadas por un tráfico rSpido y 

pesado, con. el,fin.primordial de mejorar, la seguridad y co 

modidad. del movimiento de los vehículos. 
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El empleo de mezclas bituminosas porosas en capa de 

rodadura surge como un intento de las diferentes adminis_ 

traciones y técnicos de carreteras para mejorar las condi­

ciones de seguridad y comodidad de rodadura de los vehí­

culos, principalmente, con lluvia, 6 pavimento mojado, 

y/o a alt's velocidades,condiciones adversas, muy críti­

cas, que con frecuencia concurren y que son origen de una 
• 

alta tasa de los accidentes mortales. 

Consiste en esencia, én emplear como capa de rodadura 

una capa de mezcla bituminosa porosa ¿e poco espesor, 3-4 

cm, de una alta porosidad, 18-25% de huecos, que, coloáada 

directamente sobre la capa intermedia del pavimento, tiene 

la .función de absorber y-evacuar a su través, hasta los 

arcenes, el agua caída sobre el firme. Consiguiendo una su 

perficie de rodadura libre de agua en todo momento, inclu­

so .con lluvia, salvo que la intensidad y duración del agua 

cero sea tan intensa o prolongada que produzca su satura 

ción. Incluso en estos momentos, la capa de mezcla porosa 

ofrece, gracias a su permeabilidad, una mayor facilidad pa 

ra evacuar el agua en la zona de contacto neumático-pavimen^ 

to que las capas de rodadura convencionales, impermeables, 

que evacúan toda el agua de la zona de contacto superficial 

mente. En las capas- de. rodadura por-o.-sas, parte de esta. agua,, 

es -eliminada: aVtrayés-.-.de«-sus- poros,.:-imp.U'lsada. .pór,,.los. nexamá 

ticos. 
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En el esquena de la. figura 1.10 puede verse una sección 

estructural de un firme de carretera en el que ha sido em 

pleada una mezcla bituminosa porosa como capa de rodadura, 

y como el agua es evacuada a su través hasta los arcenes. 

Para que esto pueda realizarse adecuadamente, la capa de 

mezcla porosa ha de estar apoyada sobre una superficie re 

guiar, que* no tenga ni resaltos ni--oquedades que detengan 

el agua.-Normalmente, esta -superficie de apoyo es la capa 

intermedia de un firme flexible, pero también puede ser un 

pavimento de hormigón'o cualquier otra superficie imperméa 

ble, con la regularidad y pendiente adecuada . 

1.4.1. f !VOLUCION Y D E S A R R O L L O D E L EMPLEO DE M E Z C L A S B I T U M I ­

N O S A S PORO?^AS EN C A P A " D E RODADURA 

El empleo de las mezclas bituminosas'porosas en firmes 

como capa especial de rodadura no empieza a considerarse y 

experimentarse hasta los años 5 0, y es a partir de los años 

70 cuando su empleo cobra un interés generalizado. En la 

tabla 1.13 se recoge, de acuerdo con los. datos proporciona­

dos por los diferentes paises al Comité de Características 

Superficiales del XVI Congreso Mundial de Carreteras (Viena 

las fechas iniciales en que empezaron a emplear este 

tipo.de capa de rodadura .especial, asi como las....granulome-

trÍAs y. dosificaciones: y espesores-,normalmente .-empleados...-

http://tipo.de
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En las tablas 1.14 y 1.15 ,se recoge para estos mismos 

paisas las características de los tramos donde estas mez­

clas han sido empleadas, autopistas, -arterias urbanas:, red 

principal, pistas de aeropuertos, asi como la referencia 

a la longitud de los tramos construidos en los diferentes 

países. 

La experiencia española sobre este tipo de mezclas 

comienza en el año 1980. En este año se construyen entre 

los P.K^ 212'-y 213 de la carretera N-e34, 3áh-Sebastian a- •• 

Santander y La Coruña, cuatro tramos de ensayo "de pequeña 

longitud C200-225 m ) . Las características de estos tramos 

asi como las formulaciones empleadas están recogidas en la 

tabla 1.16.. En'la tabla 1.17 se recogen otras realizacione 

efectuadas en nuestro pais con este tipo de mezcla los dos 

años siguientes. 

Peí análisis de los. datos recogidos en estas tablas, 

principalmente en lo que agranulometria y dosificación de 

estas mezclas se refiere,se aprecian unas características 

comunes en todos los casos: • " ' x 

-árido grueso (retenido por el tamiz 2.5 UNE) 8 0,-?9P% 

-filler Gpása: tami?-0,680 ; U N E ) . 2-6% 

-betún asfáltico 4,-7% 

-huecos iniciales, en mezcla 15-30% 
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Sin embargo, en esos mismos cuadros se observan a la -

hora de su empleo dos tendencias que es necesario diferenciar, 

Ya que, en algunos casos, estas mezclas son usadas con una 

función distinta de la que aquí estamos consideranc^o. 

Este es el caso de paises como E.E.U.U. y África del • 

Sur, donde se emplean espesores de capa reducidos (alrede­

dor de 2 cm) y dotaciones de-ligante altas (5-7%), mientras 

qué en Europa y Japón los porcentajes de-ligante utilizados-

son más bajos C4-5%) y los espesores de capa más elevados, 

de.l orden de 4 cm. 

En el primer caso se trata frecuentemente de operacio­

nes de conservación, como unidad de obra alternativa a un 

tratamiento superficial, dirigidas a mejorar la calidad de 

rodadura de firmes deslizantes o degradados superficialmente. 

Se utilizan mezclas con exceso de ligante con el fin de se­

llar el pavimento existente y no se puede considerar que ten 

gan una función drenante a la hora de evacuar el agua super­

ficial . 

En el caso de Europa y Japón las mezclas bituminosas 

porosas , . son claramente empleadas en el sentido que es­

tamos •cofísiderandov-.cómo "capas de rodadura-.drertan:.tes:¿ -espe.--

.cialmente .proyectadas.-..para jn,ejo.rar.;..la...segu?̂ idad. y', comodidad 

del usuario con lluvia y a altas velocidades. Por ello, la 
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composiciCn de la mezcla y los espesores utilizados son 

adecuados para mejorar su respuesta. Se limita el porcen­

taje de ligante para asegurar su permeabilidad al mismo 

tiempo que se aumenta el espesor de capa con el fin de au 

mentar su capacidad de almacenamiento de agua y drenaje. 

En el proyecto de una capa de rodadura porosa^, no solo 

hay que tener en cuenta su capacidad de absorber agua, si­

no también su capacidad de evacuación. Normalmente, esta 

és inferior a su'': capacidad .dé . absorci-ón y/ á "veces, menor-• 

que la intensidad de lluvia que cae sobre el firme. Por 

ello, esta capa debe tener cierta capacidad de almacena­

miento, si queremos evitar que se sature rápidamente. Es­

ta capacidad de almacenamiento es función de su porosidad 

y espesor. 

La porosidad de la capa suele oscilar entre un 18 y 

un 23% y variando su espesor se consigue adecuar la capa 

cidad de almacenamiento. Espesores de 3-4 cm son suficien 

tes para evitar que se produzca esta saturación, en la ma 

ydr parte de los casos, en climas como los del Norte de 

España. 
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1 . 4 . 2 . VEWTAJAS E T N C O N V E N I E N T E S DE L A S M E Z C L A S B I T U M I N O ­

S A S POROSAS 

Se recoge en este apartado las principales ventajas e 

inconvenientes que presentan estas mezclas frente a otros 

tipos de pavimentos. Algunas de ellas ya han sido señaladas 

al comentar las características superficiales de los pavi­

mentos y otras son espectativas y dudas relativas a su com 

portamiento, que, dada la escasa experiencia que sobre'este' 

tipo de mezclas sé dispone-, todavía no han-sido resueltas • -

de forma definitiva, y son motivo de estudio e investiga- ' 

ción. 

Como cualidades mSs interesantes de estas mezclas, la 

mayoría de los autores señalan las siguientes propiedades: 

1. EliminaciÓn_o reducción del fenómeno de hidroplaneo 

Esta es una de las mayores ventajas de las mezclas bi_ 

tuminosas porosas. La alta rugosidad de su macrotextura 

• (profundidad del círculo de arena comprendida entre 1 y 3 

mm) así como su alta porosidad facilita con lluvia el con­

tacto entre el neumático y la superficie de rodadura. . 

•.Uno- .de.-lbs;.ob3.et5.yo§.-.^.e. .se-.pr.eteQdía ..09i:i§e.gujLr. cuan- ,. 
•. .• do... se •.pen̂ .ó .e.n...utíl.j[,z,a¥"-. ag^omer^^do.g. porqsos.en. capa.de .ro­

dadura era el de eliminar el problema de hidroplaneo o aqua 

http://capa.de
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planing. El hidroplaneo consiste en la pérdida total del 

control sobre la dirección del vehículo, al interponerse 

una película de agua entre los neumáticos y pavimento. 

El vehículo pierde la adherencia con el pavimento y el 

riesgo de vuelco 6 de trompo es muy elevado, con el consi_ 

guíente peligro para los ocupantes del mismo y de los ve­

hículos próximos. 

El problema de hidroplaneo es más fácil que ocurra'' 

cuánto iñenor' sea' la-macrotéxtuira'¿iel.pavimento y'-mayor -éea-

el espesor de la película de agua sobre este. La mejora 

notable que las mezclas porosas producen sobre el fenómeno 

del hidroplaneo se debe principalmente a estos dos efectos: 

-Aumentan la macrotextura del pavimento. 

-Facilitan la evacuación del agua que se interpone al 

contacto.neumático-pavimento a través de sus poros. 

Por otra parte, con es,tas mezclas se consigue mantener 

la superficie del pavimento libre de agua incluso con llu­

via. 

2. Eliminación del agua de la superficie del pavimento 

La alta-:,-po.rosiá-ad:.. ŷ  permeabilida(^.--.de. estas ..mezclas p o ­

sibilitan que, incluso, bajo lluvia, no llegue a formarse una 
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película de agua sobre la superficie del pavimento. El agua 

de la lluvia es absorbida rápidamente y almacenada por éste 

y, poco a poco, es evacuada a su través lateralmente hasta 

el borde de calzada o arcén. Salvo con lluvias de larga du­

ración o fuertes chubascos, no se forma una película de agua 

que pueda reducir notablemente el rozamiento entre el neuma_ 

tico y el pavimento. 

La capacidad de la mezcla para mantener el pavimento Ix 

:.bre .de agua depende ..de su porosidad .y.espesor, y, .^s.-también 

' fúncién de la' intensidad dé •la" ilüxriía'.' X)é• cuarquiér 'f óilriav 

esta es elevada. Como ejemplo, se necesitan más de 18 minu­

tos de duración, de una precipitación de 20 1/h de intensi­

dad media, para saturar, uña capa de mzcla con un 20% de hue­

cos y 3 cm de espesor. 

3. Mantiene también elevada la resistencia de deslizamiento 

a altas velocidades 

La pérdida de la resistencia al deslizamiento con la 

velocidad depende fundamentalmente de la macrotextura que 

presente la capa de rodadura* 

Los resaltos que presenta, un pavimento de macrotextura 

, .rugosa...alimentan-lai ..deformación de;! neumático .en .su: contactp 

con la superficie.del firme, con lo que se consigue un ma­

yor rozamiento. Esto hace que los pavimentos de elevada ma-
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crotextura presenten una menor caida de la resistencia al 

deslizamiento con la velocidad. 

En el caso de los pavimentos de mezcla bituminosas po 

rosa, las oquedades que aparecen en la superficie de la 

mezcla,proporcionan . una elevada macrorrugosidad, aumentan 

la energía de deformación, y, en consecuencia, la resistencia 

al deslizamiento se mantiene elevada a altas velocidades. 

No obstante, el^ valor-del • coéf.iciente .de; resistencia.-al 

deslizamiento depende tanibaSn' de la micrótextüra del pavifne'n 

to. En el caso de las mezclas bituminosas porosas, debido a 

su escaso contenido de árido fino, esta microtextura es pro-

porcionada fundamentalmente por las partículas de Srido grue_' 

so. Por ello, es necesario emplear en este tipo de mezclas 

áridos de textura áspera no pulimentable, , 

En el momento de su puesta en servicio, estas mezclas 

presentan una resistencia al deslizamiento inferior a la 

que adquieren al cabo de un periodo de estar sometidas a la 

acción del •tráfico. Al principio los áridos estaü -recubier--

tos por el betún y poseen una textura pulida. El coeficiente 

de resistencia al deslizamiento, medido por ejemplo con el 

péndulo de fricción del RRL, suele ser inicialmente del orden 

de O/S -.y. al. cabo-.c^e ,y.ari.QS ipeses alc:.an.z.a.n. valores del ord.en. 

.de 0,6, .siempre que se empleen .Srid.qs de buena;.calidad. 
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4• Reduccjgn del agua proyectada y pulverizada al paso de 

los vehículos 

QuizSs sea este uno de los- efectos más espectaculares 

y a la vez más prácticos de este tipo de pavimento. Al man 

tener, incluso con lluvia, la superficie del pavimento li­

bre de agua, ésta no es salpicada, ni proyectada, al paso 

de los vehítíulos. Se consigue así una mejora considerable 

de la visibilidad con lluvia o pavimento mojado. Las foto-

grafias-de .las figura..1.11.; y .1-.12-;,.refleja.n la.;diferencia,^. 

de' visibilidad'-éhtxé'trn.pavimento- convencional •-(mezcla :tipo 

S-12) y un pavimento de mezcla bituminosa porosa para las 

mismas condiciones climatológicas. 

5. Mejora de la visibilidad con pavimento mojado 

Con pavimentos mojados y sobre superficie de macrotex_ 

tura lisa, sin resaltos ni oquedades, sé produce con faci­

lidad la reflexión de la luz, dando lugar, durante la noche, 

al deslumbramiento de los conductores que circulan en direc 

ción contraria i Los pavimentos-de textura, rugosa/ o lisos -. •-. 

con oquedades, dispersan la luz y reducen el problema del 

deslumbramiento. 

.La..menor .reflexión.4e.,la luz.ea ^^PP- pavimentos 

hace que se puedan divisar mejor las marcas viales. 
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FIGÜRA 1.11.Proyección de agua por el paso de un vehículo 

sobre un pavimento convencional. 

1 

FIGURA 1.12.Eliminación de la proyección de agua al paso 

de un vehículo sobre un pavimento de mezcla 

porosa. 
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6. Pavimentos de rodadura cómoda y silenciosa 

Las capas de rodadura fabricadas con mezclas bitumino­

sas porosas presentan una superficie lisa, sin resaltos, con 

oquedades, que le proporcionan una elevada macrotextura, pe_ 

ro que no aumenta, respecto a los pavimentos normales cons­

truidos con mezclas densas y semidensas, ni el nivel de ruí_ 

do, ni la vibración, al circular con el pavimento seco sobre 

ellas. 

Al contrario, con lluvia, la rodadura es más silencio­

sa, del orden de 3 dB(A), respecto a los pavimentos usuales. 

7. Aumento de la seguridad de circulación con lluvia, por ' 

la menor tensión_a la que estS sometido el conductor 

Bajo lluvia,, la combinación de un pavimento libre de 

agua, la disminución del agua salpicada y pulverizada, y la 

prácticamente nula probabilidad de la perdida de adherencia 

por hidroplaneo, da al conductor una mayor sensación de co^ 

modidad y séguíridad, dísíninuyendo lá' fatiga de la conducción. 

8. Buen comportamiento mecánico 

•Las ...capas de rodadura, fabricadas. con mezclas, bitumino­

sas porosas presentan en general .un b.uen • comportamiento me­

cánico. 
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La estabilidad de estas mezclas es baja, pero la cohe_ 

slón de la mezcla y el rozamiento interno de su esqueleto 

mineral son suficientes para impedir que con pequeños espe_ 

sores (2-4 cm) se presenten problemas de deformaciones plSs_ 

ticas. 

La cohesión y trabazón proporcionada por el ligante y 

la fracción de árido fino ¿s suficiente para mantener la 

unión déi'árido en la mezcla e impedir que se produzcan pe-

•laduras y .pérdidas del- árido grueso;" • 

La durabilidad también es buena, no habiendo observado 

en los firmes en servicio problemas importantes de degrada­

ción debidos a la acción del agua o del envejecimiento del 

ligante. 

Por otra parte, y desde un punto de vista económico, la 

utilización de este tipo de jnezcla no presenta un mayor cos­

te respecto a otros materiales utilizados en mejorar la su­

perficie de rodadura del firme. 

Junto a las ventajas señaladas, es necesario también 

indicar los eventuales inconvenientes y limitaciones de las 

mezclas bit\iminosas porosas. Como ya se ha indicado, la ma­

yoría, de,.los .prpblema-s- .s.eñ.a.l̂ do.§. ..jio._. son ,.inQori.ye.nieht.es..fn:.̂ Xt 

sino más .bien dudas respecto a algunos aspectos., de su comporta 

jniento. Parte de estos problemas han sido ya resueltos y 
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otros necesitan un mayor estudio y profundizaciCn. Como e-

ventuales inconvenientes de estas mezclas aparecen: 

1. Su vida de servicio puede ser mSs corta que_el de una 

mezcla densa 

Al tener una mayor porosidad y accesibilidad del agua, 

puede esperarse una menor resistencia al envejecimiento y 

una posible pérdida de adherencia entre el árido y el betún. 

La acción del agua se puede ver favorecida por el es­

pacio de tiempo que la mezcla permanece húmeda. El agua 

que ha' almacenado durante la lluvia tarda cierto tiempo 

en salir, siendo necesario, como puede observarse en la fi_ 

gura 1.13 el transcurso de. varias horas después de la llu­

via para que el agua desaparezca totalmente del interior de 

la mezcla. 

No obstante, y como ser verá de manera más detenida al 

estudiar el comportamiento de estas mezclas en firmes en ser_ 

vicio, no parece que debido a la mayor porosidad, la acción 

del agua o del envejecimiento afecte de una manera signifi­

cativa la duración de la mezcla. 

•2 V ̂' Pérdida de .•por o's'idaá:: • 

Debido a la acción conjunta del tráfico y la intemperie 

se produce una reducción del porcentaje de huecos accesibles 
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Y de la capacidad de drenaje de la mezcla. Esta disminución 

de la porosidad puede suponer la pérdida de las ^propiedades 

para las que la mezcla fue proyectada. 

Sin embargo la utilización de áridos con buena forma 

y alta resistencia al desgaste así como la succión produci^ 

da por el paso de los neumáticos"ayudan a evitar que se 

produzca la colmatación de los poros, manteniendo sus cua­

lidades iniciales en- un alto nivel- tra-s varios años en-ser_ 

vicio.. , 

3. Menor resistencia a la acción del petróleo y disolventes 

Debido a la mayor accesibilidad que tienen estas mez­

clas respecto a los aglomerados' de'•'tipo denso y sémíderisó' 

utilizados en capa de rodadura, el problema de los disol­

ventes es más gr.ave. Se trata én todo caso de un problema ; 

local y está solamente relacionado con tramos o zonas en 

gue puede producirse el vertido de productos derivados del 

petróleo, (rampas, ciertas áreas de aeropuertos) ŷ se puede . 

paliar con ligantes resistentes a la fluidificación. 

4. Necesidad de apoyarse en un firme estructuralmente ade­

cuado y de buena.geometría 

Las mezclas bituminosas porosas son un material flexi­

ble, de baja rigidez, y dado el reducido espesor de capa en 
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que son utilizados no debe considerarse estructuralmente co­

mo una capa que colabora sustancialmente en el comportamien­

to mecánico y resistente del firme. Es más, esta capa necesi_ 

ta apoyarse sobre un firme estructuralmente adecuado, y ser 

extendida sobre una superficie impermeable y bien acabada que 

no impida la circulación del agua a través de la capa de ro­

dadura hacia los arcenes. 

En el caso de utilizar éste tipo de mezcla sobre un fir 

me ya éh servició se debe •'cómprcibaí: antes dé'su'empleo él e £ 

tado de la superficie en la que debe apoyarse, y en caso de 

que ésta presentase irregularidades o no fuese totalmente 

impermeable, es necesario proceder a su regularización con 

una capa de mezcla cerrada tipo denso y semidenso yeventual_ 

mente a su impermeabilización. 

5. Desagüe lateral en arcenes 

La utilización de estas mezclas presenta algunos pro­

blemas relacionados con el drenaje superficial del pavimen­

to. La sección transversal del firme debe ser adecuadamente 

proyectada para que la capa de mezcla bituminosa pueda desa 

guar lateralmente, sin que los arcenes constituyan una barre_ 

ra que. impida, la circulación del agua. 
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6. Otros inconvenientes 

En algunos países de clima riguroso se ha observado un 

mayor consumo de sales fundentes para mantener la vialidad 

invernal. La menor eficacia del tratamiento se debe al pare­

cer a que las sales disueltas penetran en el aglomerado, per_ 

mitiendo la formación de placas de hielo en superficie. Es_ 

te inconveniente solo afecta a carreteras en las que se em­

plean sales con frecuencia, caso que es afortunadamente raro 

éh España.-' • 

También se considera que estas mezclas pueden presen­

tar problemas de.conservación en cuanto a tratamiento y 

eliminación de baches y peladuras. 

Las dudas e incertidumbres que sobre la respuesta de 

las mezclas bituminosas porosas existen ponen de manifies­

to la necesidad de realizar, tanto en laboratorio como en 

tramos experimentales, sucesivas investigaciones sobre pro_ 

blemas relacionados con su dosificación, puesta en obra 

conservación y comportainiento. El objetivo fundamental de 

este trabajo es el desarrollo de un procedimiento de ensayo 

que .permita'"cárabtérizJar 'éstas'mé!¿'clas-"'frentéí"á'trh-o'"de"• 

sus fallos mas frecuentes,' formación'de'baches, peladuras-y • 

disgregación de la mezcla. 
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1 . 4 . 3 . COMPORTAMTFNTO DE L O S TRAMOS EN S E R V I C I O 

El comportamiento de las mezclas bituminosas porosas 

como capa de rodadura ha sido evaluado principalmente en 

tramos experimentales, obser-í^andose los fallos aparecidos 

en el firme por la acción del tráfico y de los agentes at_ 

mosféricos, controla"ndo especialmente la evolución de los 

parámetros que confieren a estas mezclas sus característi­

cas particu-lares: porosidad, resistencia al deslizamiento 

•y textura 'superficial". 

La respuesta de estas mezclas en los tramos de ensayo 

ponen de manifiesto que los fallos observados en su compor 

tamiento: fisuras, grietas, peladuras, baches, han sido 

debidos en la mayoría de, los casos a una .mala ejecución o 

inadecuada dosificación de la mezcla, presentando en gene­

ral estas mezclas un buen comportamiento,. manteniendo en 

todo momento una superficie de rodadura cómoda y segura. 

La aparición de fisuras y grietas es motivado por la 

colocación de ésta's'mezblas sobré superficies^ agrietadas 

de baja capacidad de soporte. Aunque las mezclas bitumino 

sas porosas son poco rígidas, no son lo suficientemente 

dúctiles para poder ser colocadas sobre superficies agrie 

.tadas"-sin-..q""̂ ® estas grietas, se.r-ef le jen' en,: superficie v . 
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También se observa la aparición de manchas de betün en 

superficie cuando las mezclas bituminosas porosas son colo­

cadas sobre mezclas excesivamente ricas en ligante, lo que 

da lugar a su contaminación y a la aparición de manchas de 

ligante en superficie. 

La aparición de peladuras y pérdida de árido es otro 

defecto- que -también se observa en el comportmaiento de es­

tas mezclas. Este fallo ocurre especialmente en mezclas con 

carencia de fracción fina,o el ligante que disminuye su resis_ 

tencia a los esfuerzos de abrasión y succión producidas por 

el tráfico o cuando por cualquier circunstancia, envejeci­

miento, acción del agua y de. los agentes atmosféricos, etc, 

se produce una pérdida de cohesión de la mezcla. 

Los tramos de ensayo también ponen de manifiesto que 

las mezclas bituminosas porosas- conservan, cuando son proyec_ 

tadas adecuadamente, sus cualidades particulares de proyecto 

en un alto nivel. Esto puede observase en las figuras 1.14 

1.15 y 1.16 donde se recoge, para los tramos españoles, cons_ 

truidos en la carretera N-634 de San Sebastián a Santander 

y La Coruña, la evolución con el tiempo de la porosidad y 

permeabilidad de la mezcla,, así como la evolución de la ca­

lidad de rodadura en el pavimento a través de la medida del 

coeficiente de resistencia al deslizamiento y de la macro­

textura superficial. La IMD de estos tramos en el año de su 
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construcción, 1980 era de 5000 veh/dla con un 25% pesados. 

Para la medida de la permeabilidad in situ de la mez_ 

cía se desarrolló un sencillo permeSmetro de carga varia­

ble, permeámetro LCS, que permite estimar el coeficiente 

de permeabilidad de la mezcla a partir del tiempo que tarde 

en infiltrarse en el firme una determinada cantidad de 

agua. 

Aunque se observa una disminución de la permeabilidad 

a lo largo de estos cuatro años de servicio, figura 1.14, 

esto no ha significado una- pérdida efectiva de las cuali­

dades del pavimento. De una manera cualitativa-y en tiempo -

lluvioso es -evidente la diferencia existente actualmente 

• (desaparición de la película de agua, eliminación de pro­

yecciones de agua, reducción del ruido) entre los tramos 

con mezclas porosas y el resto de la carretera pavimentado 

con mezclas cerradas. 

Por otra parte, esta pérdida de permeabilidad es super 

f icial ,,y ha sido producida por el tránsito de carros y vehl_ 

culos agrícolas procedentes de terrenos arcillosos limítro­

fes. En la zona central los mismos esfuerzos de succión del 

tráfico tienen un efecto limpiador como puede observarse en 

la •figura .I.IS,- donde, se representa la-daferencia-Aepermea­

bilidad entre arcenes, borde y zona central del carril. 
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El coeficiente de resistencia al deslizamiento se man­

tiene a lo largo de cuatro años en servicio con valores su­

periores a 0,55, figura 1.16. Por otra parte, estas mezclas 

conservan una alta macrotextura, con una profundidad media 

medida con el ensayo de mancha de arena comprendida entre 

1.4 y 1.6 mm. 

En la medida del coeficiente de rozamiento transversal 

con el SCRIM, se han obtenido para estas mezclas valores 

superiores a los medidos en tramos contiguos de mezcla den­

sa, 65 y-45. respectivamente,- para una-velocidad-de :80 .Km/h 

y 1 mm de agua. 

El comportamiento mecánico y resistente de las mezclas 

en los tramos también ha sido satisfactoria. Tras' cuatro 

años de servicio no hay indicios de formación de roderas. Su 

resistencia a la disgregación de la mezcla por los esfuerzos 

tangenciales y de succión del tráfico es también satisfacto­

ria. Únicamente se observan pequeñas peladuras o cortes lon­

gitudinales producidos accidentalmente por la llanta de neu­

máticos pinchados o por el empleo de palas en el despeje de 

la nieve caida en el invierno de 1983. No apreciándose que 

estos fallos hayan evolucionado hacia^ un mayor deterioro en 

el tiempo transcurrido. 

Respecto a su aporte al refuerzo estructural del firme, 

se comparó, en la construcción de estos tramos, el descenso 
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de la deflexicSn característica producido por estas mezclas 

frente al producido por una mezcla densa del mismo espesor, 

no encontrándose diferencias significativas. 

Deflexión característica 

(1/100 mm) Viga Einkelman 

Eje 130 KN 

Tramo con 

mezcla 

porosa 

Tramo con 

mezclas 

densas 

Antes del refuerzo 

Después del refuerzo 

82 

45 

93 

53 

La cc.nclusiái sobre el comportamiento de estas mezclas 

es también satisfactoria en el resto de los países en que 

ha sido empleada este tipo de capa de rodadura. En la tabla 

1.18 se recoge la experiencia de alguno de estos países so­

bre la evolución de la porosidad y del coeficiente de resis_ 

tencia al deslizamiento. En las figuras 1.17 y 1.18 se re­

presenta la evolución de la porosidad en el caso de los tra 

mos belgas e ingleses. 

Es difícil establecer una comparación entre resultados^ 

puesto que se trata de tramos de distintas peculiraridades, 

en que su colmatación,. puede producirse por diferentes fac­

tores, y, además por la diferencia en el proceso empleado 

en la medida de la permeabilidad in situ. Pero, lo im.pcr- . 

tante es señalar gue en todos los casos se observa una evo 

lución satisfactoria. 
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LUÜAR FHCrt' ̂ 1 MO LIGANTE •/. TEMPER INI CIAL 1/2 AÑO 1 AÑO n/2 AÑOS 2 AÑOS 3 AÑOS ¿. AÑOS 
p a í s LUÜAR FHCrt' ̂ 1 MO LIGANTE 

LIGANTE 
MeZCLA 

" C 
t< 

cm/ i 

RIS. 
a l 

des!. 
h u e c a s k 

tm/s 

R e s 
a l 
d« t . 

huecos k 
( m / s 

Res . 
a l 
desl. 

huecos k R e s . 
a l 

desT 
h u e c o s k 

cm/s 

Res. 
ol 

desi 
huecos K R e s . 

a l huecos k 
cm/s 

Res. 
a l 

i r ü l n a m a f c Q F a f u m I 1973 1 7 0 0 0 18.2 0.51 0.1 0 0 9 0.08 

- „ F o r u m 11 I S 7 3 1 7 0 0 0 17.0 Q.5S 0.16 a i 2 005 

- É f s i n o f I 1 9 7 3 0J3 014 

JutlQtid ( S o u t h e r n ) 1 9 7 3 

EilQdoS Unidos P e a g < A F 8 1972 B-120/150 5 . 2 120 2031 72 212 
Hol S p f i n g í * 1972 6 - 1 1 3 6. 7 5 135 4800 74 26,2 

1972 8 - 101 6.75 1 3 5 1403 73 
n.i j N o s D a l l o s 1971 B-i7 5,5 115 4288 68 3678 6 6 

K i r l l o n d A F B I » 1371 B - 65/100 5.25 145 861 83 363 63 

2 1971 e-ss/loo 5.25 1 3 0 1429 72 126S 6 7 26 

3 • 1 9 7 1 e - 60/70 
5 , 3 100 406 57 67 63 21.B 

i 
« Í. » I 9 7 I S - 200/300 5 . 0 100 121 72 31 6 7 27.5 

i S * 1971 B - 180/150 5 . 2 1 0 0 708 72 373 6 6 jO.3 

1 - tí 1971 B -120/150 5.25 100 78 71 0 52 2t.6 

I 7 1971 B - 60/70 5 . 0 145 5 6 6Q 

8 1971 B - 60 /70 7 . 0 140 61 83 

- G r e a t F a l l s » 1S72 B - 85/100 7 . 0 160 3574 76 2058 73 17,7 

: S l a p U t o n • 1972 B - 6 0 / 7 0 7.0 1 3 5 2334 74 718 74 16.0 

B a f í U i v i l U 1372 B - 60/70 7 . 0 135 2122 79 1452 67 2 0 

•• S o i k L a k e C i t y 1972 B - 60/70 5.75 160 403S 73 3027 65 2¿.I 

G r c e n s b o r a 197i B - 85/100 6.5 150 4S24 63 

HotQfida U g c h c U n » 1972 2 0 0 0 1.6 

Z e i s t 1973 . 25000 I.L 
• Houten 1974 ttooo 4.6 

V c e r t c n d a o l 1975 2 2 0 0 0 8 - 8 0 / 1 0 0 4.5 
Reino Unido A -<S S t o n c B r i d g e 1 1970 5000 B-no VEN 23 0.16 12 0O2 e 0 0 

• - • < 2 1970 

a-200 ME 
26 0.23 16 013 14 0.07 13 aQ2 

3 1970 B - I O O M E 035 0.21 0.13 aos 
X I 1970 B-100.Couct>o 2 7 0.23 17 0.15 16 0X19 1 6 0.05 

' 5 1970 S-100*Caucha o;i2 a07 0.03 0.01 

-. " 6 I S 7 0 B - I O O M E 0.21 

D.09 
0.04 0.01 

P f í t o r s a - C t r m i s l o n 19S3 Í S O O 

* 1.0 p t imtobi l idod e s ld m t d i d a 

TABLA 1,18.. EVOLUCIÓN OBSERVADA EN DIFERENTES TRAMOS DE ENSAYO DÉLOS HUECOS, PERMEABILIDAD Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO EN MEZCLAS BITUMINOSAS POROSAS 



C A P I T U L O 2 

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS 

BITUMINOSAS. ENSAYOS MECÁ­

NICOS DE CARACTERIZACIÓN 
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2.1. P R O P I E D A D E S DE L A S M E Z C L A S E I T U M I N O S A S 

:Una mezcla bitiominosa está constituida por un conjunto 

de partículas minerales envueltas por una película continua 

de ligante. Las mezclas bituminosas por su buen comportamien 

to en cuanto a durabilidad y resistencia, son actualmente un 

material usado muy ampliamente en la construcción de firmes 

flexibles de calidad, ya que con ellas se consigue una super 

ficie de rodadura de gran regularidad, geométrica, cómoda pa­

ra los vehículos, y adecuada para altas velocidades. También 

se emplean en. capas de base en las que descansa la función 

portante del firme. 

Las propiedades que 'debemos de exigir a una mezcla bitu 

miñosa dependerán de las solicitaciones a las que'va a estar 

sometida y de su disposición dentro de las capas del firme. 

En general, las propiedades fundamentales que debem-os con 

siderar en una mezcla bituminosa son las siguientes: 

-Estabilidad y resistencia a las deformaciones plásticas. 

-Flexibilidad. 

-Resistencia a la fatiga. 

-íDíarabilidad. 

-Fácil puesta en obra. 

Las tres primeras se refieren a su comportamiento mecáni^ 

co. Las capas que constituyen el firme y entre ellas las capas 
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de Fezcla bituminosa deben soportar las solicitaciones del 

tráfico de forma que en ningún momento, durante su vida en 

servicio, las deform.aciones plásticas producidas por el pa 

so de los vehículos im.pidan la adecuada circulación de es­

tos. Deben por tanto, resistir estas solicitaciones sin a-

penas deformarse y en caso de ser empleadas como capa de 

base, ser lo suficientemente rígidas para transmitir a la 

explanada los esfuerzos del tráfico amortiguados para que 

puedan ser soportados por ésta. 

Esto exige de lá m.ezclá una alta estabilidad'que óe con ̂' 

sigue fundamentalmente empleando mezclas densas y bajos con­

tenidos de ligante. 

A veces, el comportam.iento m.ecánico que se exige en la 

mezcla es diferente. Se trata de que ésta se pueda adaptar a 

las posibles deformaciones que aparecen en el firme, es decir, 

se busca su flexibilidad, que se consigue m.ediante el em.pleo 

de granulom.etrías abiertas y porcentajes de ligante altos. 

« 

Cuando se trata de optimizar la respuesta de la m.ezcla 

ante los m.ecanísmos de deterioro por fatiga y rotura a trac 

ción se debe emplear mezclas cerradas y altos contenidos de 

ligante. 

La siguiente propiedad hace referencia a la durabilidad. 

En este apartado debemos considerar la resistencia de la m.ez 

cía a la acción del agua, ya que normalm^ente el deterioro y 
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desintegración de la mezcla por el tráfico se ven favorecidos por 

la presencia de agua. Fara lo que se requieren m.ezclas densas 

y altos contenidos de ligante. 

Por último, referente a la facilidad de puesta en obra, re 

sultán m.ás sencillas de fabricar y de compactar las mezclas 

con porcentajes altos de árido fino,, cantos rodados y altos 

contenidos de ligante, pero esto produce generalmente una pér­

dida importante de la estabilidad. 

En la tabla 2.1^debida á Finn, se'récogen recomendaciones 

relativas al contenido de ligante y a la granulom.etría de los 

áridos, en función de la propiedad que queramos exigir a la 

mezcla. 

Com.o podemos observar en esta tabla, la optim.ización de 

una propiedad puede ir en detrimento de otras, por lo que m.u 

chas veces las fórmulas de aglomerado son fórmulas de compro 

m.iso. 

A parte de la granulometría y el porcentaje de•ligante, 

en la respuesta de una mezcla taml^ién influye el tamaño m.áxi-

mo de árido, su textura, forma, propiedades del ligante, etc. 

La influencia de estos factores en cada una de las propieda­

des .'.antes ..señaladas, puede .ser evaluada mediante, el em.pleo de . 

ensayos m.ecánicos convenientemente desarrollados al efecto. 
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Estos mismos ensayos permiten optimizar la com.posición 

de la mezcla de acuerdo a la propiedad seleccionada y son la 

base de la mayoría de los métodos de dosificación. 

2.2. E N S A Y O S M E C Á N I C O S E M P L E A D O S EN LA C A R A C T E R I Z A C I Ó N DE 

MEZCLAS BITUMINOSAS 

A la hora de em.plear una mezcla bituminosa es necesario 

Seleccionar una granulometria--y-üñ-porcentaje de--ligante de' •' 

forma que una vez fabricada y puesta en obra cumpla las pro­

piedades para lasque ha sido elegida. Los métodos de dosifi_ 

cación tienen como fin optimizar la composición de la mezcla 

de acuerdo a las propiedades seleccionadas. 

Actualm.ente la m.ayoria de los m.étodos de dosificación 

de m.ezclas están basados en el empleo de ensayos, m.ecánicos. 

Adem.ás, estos ensayos nos pe.rmiten llevar .un control de 

la fabricación y puesta en obra. 

Estos m.étodos de.ensayo pueden medir directamente alguna 

de las propiedades que presentan las mezclas. Pero también 

existen otros métodos basados en métodos empíricos, que aun­

que no m.iden directam.ente las propiedades de las m.ezclas, las 

pueden cuantificar de una forma indirecta. 

En la tabla 2.2 se han recogido los principales ensayos 

mecánicos empleados para la dosificación y control de mezclas 
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bituminosas, clasificados en función del parámetro que miden, 

ya sea de una form.a directa ó indirecta. 

2.2.1. ENSAYOS PARA LA MEPIPA DE LA ESTAgILIPAD 

Este grupo recoge los ensayos que m.iden la estabilidad 

de la m.ezcla. Todos ellos los podríamos encuadrar en el gru­

po denom.inado "ensayos convencionales" de la clasificación 

que ha realizado la comisión técnica 17BM del RILEII sobre los 

m.étodos de ensayo de mezclas .bitum.inosas.. La única ejicepción . 

es el ensayo triaxial qué está incluido eñ el grupo de "ensa­

yos fundamentales" de la citada clasificación. 

El desarrpllo histórico de estos métodos de ensayo está 

ligado al empleo de los materialer hituminoscs en la constrvicción de firmes 

de carreteras. La primera preocupación fue comprobar el compor 

tamiento de las mezclas^como capa superficial de rodadura de 

poco espesor, frente a los esfuerzos a que eran sometidos por 

las llantas de acero de los vehículos de tracción anim.al y 

las llantas de acero recubiertas de caucho macizo de los vehí 

culos autojpropulsados. Para realizar estos primeros estudios 

se desarrolló el m.étodo Hubbard-Field, que actualmente todavía' 

se aplica para el estudio de los morteros bituminosos. 

Tras., estos ..primeros ensayos,., se comenzó a .tratar, los. agio., 

m.eradps como materiales só.lidos y estables, ensayándolos a com­

presión sim.ple y a compresión triaxial^ empleando este último 
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en la determinación de las características intrínsecos de la 

mezcla: cohesión y ángulo de rozam.iento interno. 

Por último, se han desarrollado otros ensayos, Farshall, 

Hveem. y penetrométro que aunque no tienen una interpretación 

clara sobre el proceso de rotura ó deterioro que producen y, 

por otra parte, someten a la mezcla a' solicitaciones muy di-.--

ferentes a las que estará' sometida en el firme, son los mas 

em.pleados/. debido a su sencillez y a la gran experiencia que 

existe sobre los fpismos'.-

La experiencia ha demostrado claramente que los resulta­

dos obtenidos de estos ensayos dependen de gran número de fac 

tores, entre los que podemos destacar: el proceso de fabrica­

ción de probetas y el método operativo seguido en la ejecución 

del ensayo. Por ello,estos ensayos se deben de realizar en unas 

condiciones norm.alizadas.de, temperatura y carga. 

En general/ con cada uno de estos ensayos se ha: corre­

lacionado los resultados obtenidos en la caracterización de 

diferentes m.é'zclas en el laboratorio con el'com.pórtamiéntb ' 

que han tenido estas mism.as m.ezclas .en el. f irme. Lo que ha • 

permitido establecer unas especificaciones y normativas sobre 

los requisitos m.ínimos a exigir a las m.ezclas a emplear en el 

firme ••para- que - su • comportamiento, s.ea adecuado. •:E;Stas-"especif.i . 

caciones varían con el tipo de tráfico, condiciones am.bienta-

les y posición estructural en el firm.e. 

http://norm.alizadas.de
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Ensayo Hubbard-Field 

El ensayo Hubbard-Field, figura 2.1, consiste en someter 

a una probeta cilindrica a extrusión a través de un agujero a 

velocidad constante. La máxima carga que soporta la mezcla has_ 

ta la rotura por extrusión es la que se denomina estabilidad 

Hubbard-Field. 

Este método está indicado por el estudio de morteros, pero 

existe también un ensayo modificado' que es aplicable a aglom.e-

rados. 

En la tabla 2.3, se recogen las recomendaciones del Asphalt 

Institute para .morteros, referentes a los valores de la estabi^ 

lidad Hubbard-íFlLeld y el porcentaje de huecos de la mezcla. Si 

la resistencia supera las 2000 libras (890 Kg) la experiencia 

TRAFICO PESADO TRAFICO LIGERO 

MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO MÁXIMO 

E s t áb i l i dad • 2000 I b ' • • ' • 1200 1-b • • 2 0 0 1b 

% Huecos 2 • ••• • .•',.... .5 ...... 

TABLA 2 . 3 . Va l o re s de l a e s t a b i l i d a d Hubbard-F ie ld y porcentaje de hue-
.. ,. ... COS. r.eco.mendado.s...po.r el I n s t i t u t o ..del. a s fa l to , .para dos i f i ca - ; 

c i ón de mor te ros . . ' •' 
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ESrABIUID4D 
HUBBARD-FIELD 

TIEMPO 

ESQUEMA DE LA VARIACIÓN DE 
CA.UGA MEDIDA EN EL ENSAYO 

'ELOCIDAD DE DEFORMACIÓN 
(6 cm/ min) 

ANILLO DE «EXTRUSIÓN 

PRENSA- HIDRÁULICA 

FIG. 2.1. - E N S A Y O HUBBARD - F I E L D 
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demuestra que no aparecen deformaciones permanentes aprecia-

bles para tráfico pesado. Estas comienzan a aparecer para va 

lores de la estabilidad inferiores a 1200 libras (530 Kg). 

El porcentaje máximo de huecos está lim.itado en un 5% 

para conseguir que_ la m.ezcla tenga suficiente impermeabilidad 

al aire y al agua. El límite inferior del 2% se fija para per 

m.itir la dilatación del ligante en tiem.po caluroso. 

Ensayo de com.presión simple 

Para m.ezclas bitum.inosas, se han normalizado varios tipos 

de ensayo de compresión simple (ensayo Duriez, procedim.iento 

del Road P.esearch Laboratory, procedimiento del laboratorio 

de Transportes).'Todos ellos consisten 'en la rotura de probe­

tas cilindricas á una velocidad de deformación constante. 

El ensayo de compresión simple, en todas sus versiones^ 

proporciona buenos resultados cuando se aplica a m.ateriales 

isótropos y homogéneos. Aplicado a la caracterización de mez­

clas bitum.inosas da m.ejores resultados cuando se ensayan mor­

teros y m.ezclas en que el árido grueso este distribuido entre 

los finos sin form^ar un fuerte esqueleto'míheral. 

_Ppr esta ra^ón, este ensavo apenas ha sido usado en 

la caracteirizaeión .mecánica, de ;mezc.la.s. bituminosas siendo... . 

em.pleado más frecuentem.ente en la evaluación de la resisten-
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cia de la mezcla á la desenvuelta por acción cel agua , midiendo 

la resistencia a compresión conservada después de tener la 

probeta sum.ergida en agua durante varios días. A este empleo 

nos referiremos más adelante al comentar este grupo de ensa­

yos . 

Ensayo Marshall 

El ensayo Marshall es el método mas empleado de todos •. 

los desarrollados para la dosificación y control de mezclas 

bituminosas. Este ensayó consiste en someter.a una probeta 

cilindrica de 4" de diámetro y 2 1/2" de altura a una com­

presión diametral con un confinamiento producido por unas mor 

dazas. El ensayo se realiza a velocidad de deformación cons7 

tante de 5 cm/m.in, figura 2.2. 

El valor de la carga máxima que se ejerce sobre la probé 

ta hasta el momento en que se produce la rotura se denom.ina 

estabilidad Marshall. Del mismo modo la deformación Marshall 

es el valor de la deformación para la carga máxima. 

El ensayo :ítershall se aplica a mezclas bituminosas con un 

tamiaño máxim.o inferior á 25 mm., pudiendb aplicarse a probetas' 

fabricadas en laboratorio ó a testigos de 4" de diámetro ex-

traido de la carretera.y con. un valor de la altura comprendi­

da entre 1." y .5". Debiendo en.este ultimo caso hacer una co­

rrección de la estabilidad obtenida en función del valor de . 

la altura del testigo. 



- 98 -

MEDIDA DE LA ESTABILIDAD 

MEDIDA 
DE LA 

DEFORMACIÓN 
PROBETA 

FIG. 2 .2 . - PR INC IP IO DE MEDIDA DEL MÉTODO DE 

ENSAYO M A R S H A L L 
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Aunque el método ríarshall no es un método de investiga­

ción fundamental, algunos estudios han tratado de relacionar 

las propiedades que m.ide éste con otras características de la 

m.ezcla y con su capacidad portante. 

Así Coetz y McLauglin han relacionado la deformación 

íarshall con el ángulo de rozamiento interno de la mezcla, 

hallando la siguiente expresión: 

• (|) = 60 - F 

donde 

(¡): ángulo de rozamiento interno en grados. 

F: deformación Harshall. expresada en centésim.a de pulgada 

Esta relación experimental parece cuestionable, si se 

considera que el ángulo de rozamiento interno depende funda­

mentalmente de las tensiones aplicadas y no de las deforma­

ciones. 

• Por'otra parte. Nijboer ha hallado una relación entre - •. 

la estabilidad, deform.ación.y la presión de inflado de los 

neumáticos ce los vehículos para "que el -irrnf? no experim.ente 

d-eformaciones permanentes. Esta relación es la siguiente: 

. I = 30 p 
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siendo, E la estabilidad expresada en Kp, P la deformación 

expresada ;en nur y p la presión de inflado en Kp/cm . 

Esta relación está basada en las dos hipótesis siguien 

tes: 

1. Se consideran que las deformaciones inferiores al 1% 

son esencialmente elásticas. Este valor determina el 

•'límite considerado en ei'ciálcülo de' la-fuerza portan 

te ó presión de inflado. 

2. La tensión de confinamiento del' revestim.iento se con 

sidera un 40% de la carga. 

Basándose en las m.ismas hipótesis de Nijboer, pero con 

siderando la tensión de confinamiento del 50%. f.etcalf há 

obtenido la siguiente expresión: 

r. = I (120-F) 
P F 100 

donde la' estabilidad, la •deformación-y'fuerza portante están 

expresadas respectivamente, en libras;, centésim.as de .pulgada 

y en libras por pulgada cuadrada. En la figura 2.3 se reco­

gen las relaciones obtenidas por estos diversos autores. 

.Básandos.e .en-e.sta,s..-rel.ac,iones .exp.er en la ob. 

servación de comportamiento bajo tráfico de mezclas que pre-
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2 000 

cr < 
2; 

m 

VI 

PRESIÓN DE CONTACTO 7 Kp / cm? 

METCALF 

NIJ BOER 

MCLEOD 

FLUENCIA MARSHALL (mm.) 

3.- PARAMET,f?OS MARSHALL . DE L A S . M E Z C L A S . R E S I S T E N T E S . 

A L A S DEFORMACIONES PERMANENTES EN FUNCIÓN DE LA 

P R E S I Ó N DE C O N T A C T O 
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viamente habian sido caracterizadas con este ensayo, ver ta­

bla 2.4, se han establecido diferentes criterios de diseño 

como los recogidos en la tabla 2.5, correspondientes al Ins­

tituto de Asfalto y al Ministerio del Aire Británico. 

Los criterios que se siguen en España para determinar 

las características de la mezcla, están fijados por el PG-3, 

tabla 2.6, en función del tipo de tráfico, y de su em.pleo. 

Se refieren a los siguientes parámetros: 

-Estabilidad, superipr a 500 K̂p para tráfico ligero, 1000 

Kp para tráfico pesado. 

-Deformación comprendida entre 2 y 3,5 mm. 

-Porcentaje de huecos superior•al-SI para permitir la. 

dilatación del ligante en tiempo caluroso e inferior 

al 5% ó 8% dependiendo de la mayor ó menor permeabili­

dad requerida. 

Conviene notar que aunque el Pliego no menciona el cam.po 

de validez de este ensayo, no lo aplica para la caracteriza­

ción dé mezclas abiertas. 

A partir de estas prescripciones se deben determinar los 

intervalos óptimos del porcentaje de ligante'. El método origX 

nal del Corps of Engineers reco'm.ienda' tomar como porcentaje 
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COMPOPTAMIENTO DE 
LAS SECCIONES BA­
JO EL EFECTO DE LA 
CIRCULACIÓN. 

ESTABILIDAD 
(Kp) 

DEFORMACIÓN 
(mm) 

IGUAL ESTABILIDAD S a t i s f a c t o r i o 663 
547 

1.52 
3.05 

Deformaciones 
permanentes 

636 
665 
647 

3.30 
4.06 
4.06 

IGUAL. DEFORMACIÓN S a t i s f a c t o r i o • • 1818 
• 913 ^ 

3.30 
3.30 

Deformaciones 
•perfnarierités ' 

636 
• 531-

3.30 
• 3.30 . 

* Composición de la mezcla: Ár ido grueso 55%, f i n o s 39%, f i l l e r 6%. 

TABLA 2.4. Comportamiento en serv- ic io de mezclas ca rac te r i zada s con el ensayo 

Marsha l l en L abo ra t o r i o . 

TRAFICO ESTABILIDAD (Kp) DEFORMACIÓN (mm) 

INSTITUTO DEL ASFALTO 
L i gero • 
Medio 
Pesado 

• 227 min. • 
227 min. 
341 min. 

•.. . .3 -5 - - . -
2 -4 ,5 
2-4 

U.K. A IR Aeropuertos 317 min. 4 máximo 

.*. 35. gol p.es por cara ,50 .golpes 75 . g o l p e s . 

TABLA 2 . 5 . Recomendaciones sobre e s t a b i l i d a d y deformación MarshaVl del A spha l t 

I n s t i t u t e y U.K. A i r . 
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de ligante óptimo en una primera aproximación, el .valor me­

dio del betún correspondiente a: la máxima estabilidad, má­

xima densidad, y los valores medios del intervalo fijado pa 

ra el porcentaje de huecos en mezcla y de huecos rellenos de 

betún. 

A pesar de haberse obtenido las relaciones comentadas an 

teriormente, es 'im.portante inculcar el empirismo de este ensa­

yo. Sin.. embargo, parece un ensayo insustituible, ál m.enos ac­

tualmente ,• debido su gran empleo y a la enorme experiencia acu 

mulada sobre el ttii'sm.o. 

Estabilométro Hveem. 

El Estabilométro Hveem está basado en principios menos 

empíricos que los métodos comentados anteriorm.ente. Su em.pleo 

está indicado en mezclas bitum.inosas y en todo tipo de suelos. 

Consiste en una aplicación particular del ensayo triaxial, y 

en el se registra la variación de presión de confinamiento la 

teral cuando se incrementa la carga axial hasta un valor de • 

2.280 Kp. Después, se reduce-, la carga axial. a 456 Kp y se mi­

de el número de vueltas de la bom.ba manual para alcanzar una 
2 

presión lateral de 7 Kp/cm, figura 2.4. 

A..partir. de estos dos valores, presión lateral transm.i-

tida. y número-de vueltas, se define la estabilidad Hveem. que 

tiene en cuenta conjuntamente la deform.ación y la carga'apli" 

cada. 
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siendo 

S = estabilidad Kveem (%) 

Pv = presión vertical (Kp/cm ) 

Ph = presión horizontal (Kp/cm2) 

IDl • = húmero de vueltas de la bomba manual 

Una observación de- la fórmula..nos.'indica', que cuanto .m.a-

•yor sea la- - estabiiidad . Hveem,.'"el. valor ..de .la,..preslón .late­

ral será más peouer.o' y por lo tanto la mezcla será menos de-

formable. En las m^ezclas bitxominosas habituales los valores 

de la estabilidad Hv.eem. están comprendidos entre 20 y 40. 

Ensayos de Identación 

Por último, dentro de los ensayos que miden la estabili_ 

dad de la mezcla, vamos a considerar el penetrométro de como , 

que es el más representativo de los ensayos de identación. 

Este .ensayo s^.aplic.,^ a.;-la dosificación de ..mas-tic ^ inprte_];p§ 

bituminosos. 

La estabilidad de una m.ezcla, se determina midiendo la 

.huella dejada por una cono en la superficie de la muestra, 

cuando se ha aplicada, una., carga durante 3 minutos y a una 

temperatura de ensayo de 18°C. La estabilidad está dada por 

la relación siguiente: 
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s = -1 2 
•Fie 

siendo 

p = carga en Kg. 

e = penetración en cm. 

.Ensayos triaxiales 

. Los ensayos triaxiales están incluidos en la clasifica­

ción RILEM en el grupo de ensayos fundamentales, puesto que 

permiten determinar los parámetros intrínsecos de la mezcla: 

cohesión y ángulo d,e rozam.iento, y por la similitud, que pre­

sentan estos ensayos con- I Í I E sclicl'tacionés que está sometida 

la m.ezcla. El inconveniente con relación a .otros en 

sayos mecánicos es la complejidad de su aplicación, por lo 

que su campo de utilización se ha centrado en trabajos de in­

vestigación ó en la dosificación de-m.ezclas especiales. 

Mediante este ensayo,. además de determinar la cohesión y 

el ángulo de rozamiento interno, pódemeos determinar la resis­

tencia al fallo de la mezcla por deformación plástica produci_ 

da por cargas repetidas- (-triaxiales dinámicos).. 

Existen dos tipos de ensayos triaxiales normalizados que 

sé emplean eñ el estudio de mezclas bitumíiiósas: ensayo tria-

xiár Smith (sistém.a cerrado) y énéayo' triaxial Carpénter "(sis' 

tema abierto). 



En el ensayo triaxial Smith los incrementos 6e carga son 

inferiores a 0,025 mm/min. El ángulo de rozamiento interno y 

la cohesión se obtienen de la curva, figura 2.5, que represen­

ta la relación entre la presión horizontal y vertical: 

- g = tg(45 + i) 

OD = 2C tg(45 + |) 

dónde 

ii: ángulo de rozamiento interno 

C: cohesión. 

El triaxial de Carpenter" aplica una- carga vertical hasta 

la rotura, con una presión horizontal que permanece constante 

durante todo el ensayo. En este caso el cálculo del ángulo de 

rozamiento interno y el-valor de la cohesión se realiza á'par 

tir de la determinación de los circuios de Mohr, por lo que 

es necesario realizar el ensayo para varios valores de la pre 

sión de confinamiento. 

- J^partirdé los • resultados obtenidos del, ensayo sobre di-

derentes mezclas en laboratorio y de su comportamiento en el 

firm.e,se hanestablecido criterios de proyecto sobre los valo­

res mínimos de la'¿ohe'sión y "ángulo dé rozamiento qué han de' 

"tener- l as mezclas • para "su éíifipléó'en carretera:-Éñ •••la-f í'gurá " 
2.6 se recogen estos criterios, variables según los diversos 
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autores, ya que tienen en cuenta diferentes condiciones de trá^ 

fico y temperatura en su establecim.iento. 

2.2.2. E N S A Y O S PARA LA D E T E R M I N A C I Ó N DE LA R E S I S T E N C I A A L 

DESPLAZAMIENTO 

Mediante este tipo de ensayos se evalúa la resistencia de 

la mezcla a la acción del agua, fenómenos de desenvuelta, per-"' 

dida.de resistencia, etc. Normalm.ente consisten en medir las 

propiedades de la mezcla antes y después de tenerla sumergida_ 

en agua durante varios .días: 

-ensayo inmersión-compresión • . 

-ensayo Duriez 

o bien, realizar el ensayo en presencia de agua: 

-ensayo de pista (probeta sumergida) 

Ensayos de inemersión-compresión, consiste en la rotura 

de una serie de probetas cilindricas {(J) = 10 cm, h = 1 0 cm) , 

de las que una parte se rompen en seco y la otra parte se 

rompen después- dé' háb'ér e s t a d o Süm.ergidas-eñ -un baño de agua-

a 49°C, durante cuatro días. 

se suele TIPLEAR - ÉSW'ENSAYO••PÁR'Á'-PT>N'ÉR- ÁE' INAÑIFÍÉSW-""-
la utilidad del uso de activantes o la necesidad de cambiar 

de tipo de filler. Para las mezclas empleadas habitualmente, 

http://dida.de
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los valores de la resistencia en seco oscilan de 30 a 60 Kgf/ 
2 

cm , y generalmente se exige una resistencia conservada del 

75%. 

Ensayo Duriez. Otro método basado en ensayos de compre­

sión, es el ensayo LCPC (método Duriez) que, com.o el de in-

m.ersión-compresión, m.ide el porcentaje de resistencia conser 

vada. 

. Las- probetas se compactan aplicando una presión de 3 20, 
2 

TCp/cm y- se conserva. • la .mitad, al- .aire ,a .una.- temperatura. . 

de 18°C y la otra mitad-sum.ergida en agua. 

Las probetas conservadas en .seco y -las probetas sumergi_ 

das en agua se rompen a los 8 días. También se mide el porcen 

taje de agua absorbida y el inchamiento volumétrico de las 

probetas después de los 8 días. 

Para determinar las cantidades óptimas de ligante ; y 

filler , en el estudio de la m.ezcia, se emplean 3 

contenidos de filler y. 4 de betün...Asímismo. es recomendable 

efectuar ensayos a O y 50°C para estudiar la susceptibilidad 

térmica de la resistencia a compresión. 

•Los criterios dados por el LCPCpara mezclas empleadas 

com.o capas, de .regul.ariz.ación y de rodadura se recogen en 

la tabla 2.7. 
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CAPA INTERMEDIA CAPA DE RODADURA 

>-i 0 

h- <c a: <v t/> o. S-
>—1 s: « 

0 CQ UJ 0 >—• a: 

B-80/100 50 50 >-i 0 

h- <c a: <v t/> o. S-
>—1 s: « 

0 CQ UJ 0 >—• a: 

B-60/70 60 60 

>-i 0 

h- <c a: <v t/> o. S-
>—1 s: « 

0 CQ UJ 0 >—• a: B-40/50 70 70 

RESISTENCIA CONSERVADA 75 75 

COMPACIDAD {%) 90, - 94 91 - 95 

TABLA.2,7. Ensayó Duriez. Criterios LCPC. 

Ensayo en pista (probeta sumergida) 

Dentro del grupo de ensayos que miden la susceptibilidad 

al desplazamiento por agua, hay que incluir el ensayo en pis-

ta con inmersión'. El principio del aparato es el mismo que el 

del ensayo en pista de laboratorio que describiremos mas ade­

lante. Consiste en estudiar la evolución de una probeta sumer 

gida eñ un baño a una tem.peratufá' constante, registrando com.o 

evoluciona la profundidad de la rodera en función del tiempo. 

La falta de resistencia al desplazamiento se manifiesta 

por la aparición de erosiones superficiales y deform.aciones 

plásticas excesivas; 
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2.2.3. E N S A Y O S PARA LA D E T E R M I N A C I Ó N DE LA R E S I S T E N C I A A 

TRáCCifiN 

Estos ensayos de resistencia a tracción se realizan de 

una forma indirecta, generalmente mediante ensayos de flexo 

tracción y compresión diametral. Son pocos los ensayos nor­

malizados de este tipo que se emplean para la dosificación 

y control de mezclas bituminosas. En la tabla 2.2 hemos reco 

gidó-el ensayo .de cohesión Evéem y el ensayo-/de. tracción'-in—• 

directa; 

Cohesiom.étro Hveem 

El ensayo del cohesiométro Hveem, figura 2.7, general­

mente se emplea conjuntamente con el ensayo del estabilométro 

Hveem¡. que se describió cuando se com.entaron los ensayos que 

medían la estabilidad. Este ensayo consiste en someter a una 

probeta cilindrica a un esfuerzo de tracción con una velocidad 

de carga constante hasta conseguir su rotura.-El valor de la 

cohesión Hveem esta dada po.r la relación: 

C = 
W ( 0 , 2 H H : 0 , 0 4 4 5 H 2 ) 

siendo 

C = cohesión relativa 

P = peso en gramos, necesario para romper la probeta 

E = altura de la probeta en pulgadas 

W = diámetro de la probeta en pulgadas. 
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La tabla 2.8 recoge los valores mínimos de la estabili­

dad y cohesión Hveem, recomendados por el Instituto del As­

falto, en función de la intensidad de tráfico. 

TIPO DE TRAFICO PESADO MEDIO LIGERO 

E s t a b i l i d a d r e l a t i v a 37 35 30 

Cohesión r e l a t i v a 50 50 50 

Entumecimiento Menos de 0,76 mm. 

TABLA 2-.8.-- Recomendaciones 'del- I n s t i t u t o del^ a s f a l t o , sobre- l a .estabi : 
l i d ad y cohes ión Hveem. 

Ensayode tracción indirecta 

Consiste en la rotura de una probeta cilindrica, median­

te una carga que se aplica en dos generatrices opuestas, pro­

duciéndose la rotura por un esfuerzo de tracción,figura 2.8. 

El ensayo se debe de realizar a una velocidad de deforma 

ción constante, registrando durante el ensayo la variación de 

la .carga, en función, de; ,1a deformación diametral, medida en un . 

plano perpendicular al de aplicación de la carga. 

La resistencia a tracción indirecta de un material elás­

tico se determ-ina aplicando la. siguiente expresión: 

= ^ ( s e n 2 a - ^ ) uah 2R' 
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muestra 

FRISO DE CARGA 

lllllllllllllll 

DEFORMACIÓN DIAMETRAL 

0,= 2 P 

TTah 
( sen 2 Oí -

2R 

Ó, = TENSIÓN DE TRACCIÓN INDIRECTA 

P = CARGA VERTICAL APLICADA EN LA MUESTRA 

a : ANCHO DEL FR I SO DE CARGA 

h r ALTURA DE LA MUESTRA 

R = RADIO DE LA MUESTRA 

F IG . 2 . 8 . - ENSAYO DE TRACC IÓN IND IRECTA 
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donde 

P = carga vertical en Kp, 

a = ancho del friso de carga, 

h = altura de la probeta en cm, 

R = radio de la probeta en cm, 

= tensión a tracción e Kp/cm^, 

2a = ángulo en el centro de la probeta correspondiente 

a la superficie cargada. 

En el caso de aglomerado, y para tener en cuenta el ca­

rácter plástico de las deformaciones, algunos autores propo­

nen adoptar para el valor de la resistencia a la rotura: 

Este ensayo nos permite también determinar el módulo de 

rigidez de la mezcla, a partir de la carga y la deformación 

producida, mediante la siguiente expresión: 

S = ¿-(P,27324 + v) ch 

donde 

S = módulo de rigidez Kp/cm 

V = módulo de Poisson 

4 = deformación m.edida en el diámetro perpendicular, al 

de la aplicación de la carga en cm.. 
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Esta relación se ha obtenido suponiendo que en cada mo­

mento del ensayo el material se comporta elásticamente. 

El módulo de la mezcla se determina para diferentes tiem 

pos de aplicación de carga, lo que nos permite establecer una 

correlación entre el logarítm.o del módulo de la m.ezcla y el 

tiem.po en el que se ha determinado este. 

Ségfüh" Lóttmám "está ' •correlación-sé puede ajusfar ̂ median- • • 

te.una recta,•figura "2.9, lo que nos permite'definir el valor 

de i moduló* instáritánéo de'•élas'ticicíád' correspondiente a'un 

tiempo de aplicación de carga cero. Este valor del módulo in£ 

tantáneo y el valor de la resistencia a tracción se utilizan 

para caracterizar mediante este-ensayo la resistencia mecáni­

ca y la deformabilidad de- la mezcla. 

2.2.4...FNSA.Y.0S...,PA,RA LA, DF.TF.RMINACI.ON DE LA RESISTENCIA AL ES­
FUERZO, CORTANTE 

La comisión técnica 17EM del RILEM, en la publicación "ca 

hier 17 BM/N^2/1966" recoge dos ensayos que miden la fluencia 

por esfuerzo cortante . 

Ensayo de esfuerzo cortante a carga constante, reparto 

de fluencia impuesto 

Un esquema de este ensayo se recoge en la figura 2.10, 

consiste en someter a una probeta con forma de paralelepipe-
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MODULO DE ELAST IC IDAD 

10^ -
0 

( Kp /cm2 ) 

y 
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7 • 

TEMPERATURA ENSAYO : 23° C 
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5 -
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• •-
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2 MODULO E = 1.45 X 10^ Kp /cm2 

,0^ 
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FIG. 2 . 9 . - R E L A C I Ó N E N T R E EL L O G A R I T M O DEL MODULO DE 

E L A S T I C I D A D Y EL T IEMPO DURANTE E L ENSAYO DE 

TRACC IÓN INDIRECTA ( R. P. L O T T M A N (201 ) 
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CAPTADOR DE DESPLAZAMIENTOS 

CONTRAPESO 

CARGA 

BASTIDOR 

a ) FLUENCIA . IMPUESTA 

KACAS FIJAS 

CARGA 

mi 

• t—-TV-»'-, A : 

PLACA 
MÓVIL 

i 

b FLUENCIA ' N Ó - IMPUESTA • 

FIG. 2.10. - ENSAYO DE E S F U E R Z O CORTANTE 
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do y una cara fija, a una carga que actúa en la cara opuesta 

y en la dirección paralela a la base fija. La deformación de 

la mezcla se registra a lo largo del ensayo hasta el momento 

de la rotura. 

Ensayo de esfuerzo cortante a carga constante, reparto 

de fluencia no impuesto 

El.-ehsayo'-anterior" tiene--el-inconveniente de conducir du. 

• rante- él ensayo a' un -.aumerito del espesor de- la prbbe-ta-, debi-" 

do 'al désipl-az'éiiftiehto' -de' •l-óS''-Sridos.''Es:to provoca•-qu'é'-^-la^ca;ra -

superior, no se mantenga paralela a la fija, lo que hace que 

en los extremos opuestos aparezcan esfuerzos de tracción y . 

compresión.. 

Para evitar este problema la carga se ejerce sobre una 

.placa matálica dispuesta entre dos probetas, sometiendo al 

conjunto a un confinamiento, que perm.ita la libre dilatación 

de la probeta. 

2.2.5.- ENSAYOS PARA LA DETERMINACIÓN PE LA RE9ISTENCIA A l ^ 

FTSURACIPN Y A LA DEFQRMA.CION POR FATIGA 

En el comportamiento de una mezcla bituminosa no sólo se 

debe tener en cuenta su respuesta ante cargas estáticas, sl_ 

no más bien considerar su comportamiento ante cargas dinámicas, 

repetidas, variables en el tiempo, que inferiores a las de 



- 123 -

rotura,van produciendo poco a poco su fallo, bien por fisura 

ción o por deformaciones permanentes excesivas. 

En general estos ensayos se pueden clasificar en dos ca 

tegorías: 

-Ensayos destinados a estudiar el comportamiento a fle­

xión repetida. 

-Ensayos destinados á estudiar el comportamiento a compre 

sión'•repetida-.- • 

La primera categoría trata de estudiar los fenómenos de 

fisuración por fatiga, que son los predom.inantes cuando las 
• * • 

temperaturas son elevadas y los tiempos de carga son pequeños. 

La, segunda categoría trata de estudiar los fenómenos de 

deformación perm.anente,'que son los predominantes cuando-las. 

temperaturas son elevadas y los tiempos de carga prolongados. 

Dentro de la primera categoría, existen num.erosos ensa­

yos que se han desarrollado por diferentes organism>os. Con 

ellos se estudia la respuesta mecánica ante una solicitación 

y condiciones de ensayo prefijados, determinando los módulos 

de rigidez y. las relaciones existentes entre la tensión ó de 

formación con el número de ciclos de carga hasta la rotura. 
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Normalmente en todos los casos se obtiene una correla­

ción lineal entre el logaritmo de la tensión ó deform.ación im 

puesta y el número de repeticiones de carga. 

loga = a + b logN 

loge = a' + b' logN 

siendo a, a', b, b' coeficientes de la correlación que dependen 

del tipo de mezcla, solicitaciones y temperaturas a que se rea-, 

liza -el ensayo.- •• 

•La.--segunda. categoría., rec.oge. .los. ensayoS: destinados-, a ...es.-.. .̂̂  

tudiar la resistencia ante defomaciones plásticas por fatiga: 

-Ensayo de pista en laboratorio 

-Máquina giratoria 

-Triaxial dinám.ico 

. Ensayo de pista en laboratorio. Consiste en soir.eter a una 

probeta prismática a la acción de una rueda maciza que descri­

be un movimiento de vaivén con una frecuencia de 42 pasadas 

por minuto. Manteniéndose-una temperatura constante durante to 

do el ensayo, se procede a registrar la evolución de la pro­

fundidad de la rodera en función del tiempo. Ver figura •2.11'. 

Se ha adoptado como resultado del ensayo la velocidad de 

deform.ación en los úl-timos 15 minutos, figura 2.12' .' En Espa-" 

ña se recomienda que esta velocidad de deformación sea infe-
_2 

rior a 1,5.10 mm./m.in. 
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Las principales ventajas de este ensayo son: 

1) La carga de ensayo es similar a la del tráfico real. 

2) La deformación de la mezcla situada bajo la zona de car 

ga es contenida por el propio material ensayado. 

3) Las tensiones varían en magnitud y dirección sin llegar 

a-valores de - rotura-. • 

• 4) - El. comportamiento d-e. la-mezcla....es.- similar., a-las-,capas 

de rodadura de firm.es semirrígidos. 

Máquina giratoria 

La m.áquina giratoria consiste en un molde cilindrico de 

acero que contiene la mezcla que se desea ensayar. La m.ezcla 

se somete á una compresión mediante un gato situado-én la 

parte • inferior del aparato, que perm.itte ejercer una presión 

vertical constante. Durante el ensayo la probeta adquiere 

una inclinación producida por. dos rodillos que giran alrede- . 

dor de su eje vertical, produciendo un movimiento que am.asa 

la probe-ta, figura 2.13.' 

Este ensayo esta indicado para estudiar los procesos de 

.plastificación y el grado de com.pacidad de la mezcla. Emplean 

do este ensayo se puede estudiar: 

http://firm.es
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Regulador superior fijo 

Registro dé amp l i t ud 

de cizallamiento 

^zzz 

'Regulodor inferior fijo 

FIG. 2.13.- ESQUEMA DE LA COMPACTACION DE UNA PROBETA 

MEDIANTE MAQUINA GIRATORIA 
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-El contenido Óptimo de ligante de una mezcla. 

-Los fenómenos de densificación de la mezcla posterior­

mente a su puesta en servicio. 

-La deformación plástica en función de l a F variables 

que se miden en el aparato. 

-Modificaciones de la. •grapúlprnetría. üé. 3,a. mezcla por 

..degradación del esqueleto mineral del árido. 

Triaxial dinámico 

El ensayo triaxial dinámico tiene el mismo principio 

de funcionamiento que el ensayo triaxial estático, siendo 

la única diferencia, la posibilidad de variar las solitacio 

nes a lo largo del tiempo. 

Mediante este ensayo se puede estudiar la evolución 

de una mezcla eñ función de número de- aplicaciones de carga^ 

analizando.como influyen los tiempos de carga y de reposo, 

la amplitud de las cargas verticales, la presión de confi-

miento lateral y la temperatura'de-ensayo.• 

Son numerosos los estudios llevados a cabo pot diféreiV 

tés organismos desafinados a' estudiar-'el comportamiento^ dé "'-

mezclas bituminosas, siendo las principales conclusiones ob 

tenidas las siguientes: 
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-Las frecuencias de las presiones verticales que mejor 

simulan el tráfico real están comprendidas entre 1 y 

10 Hz, dependiendo de la profundidad del elemento de 

firme considerado y de la velocidad de los vehículos. 

-Los tiempos de reposo entre tiempos de carga no influyen 

en los resultados. 

-Una'presión l a t e r a l dinámica'é's'.e^úiváiénté a liria éstS/ 

tica de valor'igual ai medio dé aqueíla.' Los valores ' 

reétlésT'dé- cóníiria^ ''lá'§'%ézblás'j3Ítüiiií:h6'sás''ó̂-
2 

cilan de 0,3 a 2 iCgf/cm . . 

-Un a\amento de la. amplitud de oscilación de la. presión 

vertical incrementa la deformación vertical, pero no' 

la velocidad de deformación. 

-Dentro del rango de estudio de-la temperatura (ICC 

a 40°C), existe una'relación lineal entre los logarit 

mos de la velocidad de deformación y de la temperatura. 

-Para las mezclas empleadas como capa de rodadura se al_ 

canza el 6% de la deformación total unitaria para un 
4 5 

numero .de ciclos comprendido entre 1.0 y 15 .. 
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Se puede decir que los ensayos triaxiales son funda­

mentales en la investigación y en el conocimiento de los 

mecanismos de comportamiento ante las deformaciones plás­

ticas de las mezclas bituminosas, presentando buenas co­

rrelaciones con las deformaciones permanentes medidas en 

ca"zadas experimentales, figura 2.14. 
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3 . 1 . A N Á L I S I S D E L EMPLEO DE E N S A Y O S M E C Á N I C O S EN LA C A R A C T E ­

RIZACIÓN PE MEZCUA? ABIERTAS 

El análisis de los métodos de dosificación de mezclas de 

granulom.etría abierta pone de manifiesto la ausencia de ensa­

yos en los procedimientos desarrollados. 

Normalm.ente estos se basan en la determinación del por­

centaje de ligante en función de la superficie específica de 

los áridos, existiendo diferentes relaciones en función de 

la experiencia de los distintos paises y autores que las han 

formulado. 

Dlariez establece la siguiertte relación entre el porcenta 

je en peso de betún referido al peso total de los áridos y la 

superficie específica: 

5 
A = K VT a 

donde 

A = porcentaje en peso de betún referido al peso total 

de los áridos. 

e = es la superficie específica de los áridos. 

a = es un factor de corrección por densidad del árido 

dado por la relación: 
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2,65 
°' densidad del árido 

K = módulo de riqueza, que debe tomarse. 

3 a 3,5 para capas de base 

3,3 a 3,8 para capas interm.edias 

3,8 a 4,8 para capas de rodadura 

Otras expresiones son las dadas por la FHWA, por el es­

tado de California y Colorado': 

A = 1,5 K + 4,0 (California) 

A = 1,5 + 3,5 (Colorado) 

donde K es la superficie específica de la fracción de árido 

retenido por el tam.iz 5 UNE. 

La expresión dada por el Estado de Colorado es la misma 

que ha recogido la Norm.a del Laboratorio del Transporte NLT-

169/7"2 para la dosificación de mezclas de granulometrías abier 

ta. • 

En el caso del método de Duriez la superficie específi­

ca de los áridos se calcula a partir de su granulometria me-

-diaiite. -la -..siguiente .expresión:. 

e = 0.25G + 2.3S + 12s + 135F 
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donde 

G = peso elementos superiores a 6 mm 

S = peso elementos entre 6 y 0.315 rm 

s = peso elementos entre 0.314 y 0.08 im 

f = peso elementos inferiores a 0.08 mm 

En los restantes casos la superficie específica se deter 

•mina .empleando el. abaco. de. la. figura 3.1, a-p.ar.t.ir.del. porcen. , 

taje de aceite retenido por ..la .fracción del • árido superior ..a 

,.5.í,min,.-,.d.e,sp.ués> d%. ha^^ durante . .5 . . 

minutos y habiéndolo dejado escurrir durante 15 minutos a 60°C. 

Este porcentaje está referido al peso del árido seco y debe de 

ser multiplicado por el factor a antes comentado para tener en 

cuenta la densidad relativa del árido. 

En la aplicación del método de Duriez no se tiene en cuen 

ta la absorción de los áridos.. Los otros métodos no consideran 

los porcentajes de árido fino (pa,sa 5 UNE) presente en la mez­

cla, que pueden ser m.uy importantes en el caso de m.ezclas poro 

sas., con valores próxim.os al 30%. 

Todas estas fórmulas pretenden proporcionar un espesor de 

película de ligante que recubra totalmente los áridos y de una 

adecuada cohesión a la mezcla. Al aumentar la dotación de li­

gante se aumenta la cohesión de la mezcla, pero su exceso pro­

duce una disminución del rozamiento interno y estabilidad de' 
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la mezcla. Incluso podría ocurrir que el exceso de ligante aflo 

re en la superficie, dando lugar en el pavimento a manchas de 

ligante, es decir, a superficies deslizantes,, impermeables y de-

formables. 

Por otra parte, estas mezclas tienen el inconveniente que 

durante su fabricación ó extendido puede producirse fácilmente 

el escurrimiento del ligante. A la temperatura a que se fabrica 

lá mézcia'cbh betún de pehettaeión o bien, cuando se emplean 

ém.ülsionés,. la .viscósiiñad del- ligante' es baja,' y los riesgos dé 

éscüifrim^iehtb' grándefe'.'^Pór' 'ello,' mtichas''vécé&e'"stb'S' métodos "van' 

acompañados de un ensayo de escurrimiento,en el que se determi­

na el máxim.o porcentaje de em.ulsión que se puede emplear sin 

• que esta escurr.a, ó la-máxima temperatura y porcentaje de betún 

que se puede emplear en el caso de fabricar una mezcla en ca­

liente. 

En él caso de mezclas'en caliente, éste ensayo consiste en 

envolver los áridos con diferentes porcentajes de ligante y tem. 

peraturas, e introducir la- m^ezcla en una estufa a la temperatu­

ra que se empleó en su fabricación. Al-cabo de.60 minutos se ob--

serva si sobre la base del recipiente de vidrio en que se intro 

dujo la mezcla se ha producido el escurrim.iento del betún, ó 

bien solo existen pequeñas manchas de. ligante en las puntas de 

contac.'to .entre la mezcla, y. el. .vidrio, La temperatura de fabri­

cación de la mezcla en planta deberá ser inferior a la mínima 

en que se observen índices de escurrimiento. 



Por otra parte, la viscosidad del ligante debe ser adecúa 

da para conseguir una buena envuelta de los áridos. La FWHA re 

comienda que la envuelta de la mezcla se realice a una tempera 

tura que proporcione al ligante una viscosidad comprendida en­

tre 700 y 900 centistokes. Sin embargo, algunos estados am.eri-

canos realizan la envuelta cuando el ligante tiene una viscosi_ 

dad comprendida entre 1400 y 1700 centistokes, que corresponde 

a"una temperatura inferior en 8°C a las recomendaciones de la 

FWHA.' 

De todos modos, hay' que' hacer "notar qué" él éhs'ayó' dé- éscu ' 

rrimiento tiene como único fin fijar la temperatura de envuel­

ta y no debe ser utilizado como m-étodo de dosificación para de 

terminar el porcentaje de ligante. Este, lo mismo que los otros 

componentes de la mezcla, deben de ser elegidos para que de a-

cuerdo con las condiciones ambientales y solicitaciones a que 

va a estar sometida, la mezcla, se comparte adecuadamente. 

En el caso de las mezclas bituminosas porosas, las propie­

dades que m.as nos interesan son la porosidad, estabilidad, co­

hesión y resistencia al envejecimiento a la acción del agua. 

De estas variables, únicamente la FWHA da un procedimien­

to de ensayo para el estudio de la porosidad. El contenido de 

.huecos,,en; mezcla..-es nn¡ factor.- importante-gue. es.:.pre.cisp ..caidar 

en'la dosificación de este ' tipo de raez.clas. De s.u valor depenr:.. 



de su permeabilidad y, en especial, la capacidad para almace­

nar el agua. 

El m.étódo empleado para determinar densidades y huecos en 

mezclas densas y semidensas, consistente en pesar la probeta 

seca, sum.ergida y saturada con la superficie seca, proporciona 

resultados erróneos cuando se aplica a mezclas porosas. Por 

ello, la FHWA ha desarrollado un procedimiento para determ.inar 

ei porcéñta^je de huecos dé la mezcla a partir de huecos de la' 

•fracción de' árido grueso y el porcentaje de ligante. Este por-

•'centajé *-dé •'hueccTs'"' és:-íá' dádb^ póir' "la-''reláciéhV 

H = VA - + P ISS) -̂m 100-Pf ̂  ^ ^f df ̂  

siendo 

^m. ~ porcentaje huecos en mezcla 

VA'- porcentaje de huecos en la fracción de árido grueso 

retenido por el tam.iz 2,5 UNE, compactado por vibra 

ción 

Pj3 = porcentaje en peso de betún s/a 

P^ = porcentaje de áridos que pasan por 2,5 :UTNE 

d = densidad relativa aparente - de- la fracción del árido ag 
grueso compactada por vibración 

= densidad relativa del betún 

df"'= dé'risiá'ad relativa ré'al de í'á fracción fina 

La densidad relativa aparente d y el porcentaje de hue-
ag 

eos VA se determinan,figura 3.2, compactando por vibración en un 
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molde cilindrico, figura 3.3, la fracción de árido retenido 

por el tamiz 2,5 UNE. Otros autores consideran que los proce 

dimientos más convenientes son los geométricos, determinando 

con un calibre lacdimensiones de la probeta. 

El motivo de que no hallan sido aplicadas en la caracte 

rización del com.portamiento mecánico de estas mezclas los , 

procedim.ientos y ensayos existentes, puede ser debido, bien 

porque estos estén relacionados con propiedades'que no son-re 

presen-tativas de estas m.ezclas en su modo de empleo, o" bien, 

•porqué' han' sido ••d'eáárrbll'ádós'̂  para mé¿cláá''dé'hsas"y"-'s^ 

y nc se ha estudiado • su .'aplicación a m^ezclas. abiertas. 

Cuando en el año 197 9 se comenzaron en el Laboratorio de 

la Cátedra-de Caminos y Aeropuertos, de la Escuela Técnica Su 

perior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puerto.s de la Uni­

versidad dé Santander, los estudios ehcám.inadós á' la carácter! " 

zación de las mezcla's bituminosas porosas para su empleo como 

capa especial de rodadura, se definieron dos lineas concretas 

de investigación. Por una parte, se estudió en laboratorio la 

influencia que la composición de la mezcla podía tener sobre su 

perm.eabilidad. Por otra parte, se analizó la posibilidad de ca 

racterizar mecánicamente el comportamiento de estas m.ezclas. 

Para medir la permeabilidad déla m.ezcla se desar:rolló en 

laboratorio un permeamétro de carga variable que permite esti-
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.Placa 

5.4mm 

FIG.3.3: - M É T O D O DE LA FHWA. MEÓIDA íMl VOLUMEN^ DÉ LA 

FRACCIÓN GRUESA COMPACTADA 
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mar el coeficiente de permeabilidad de la m.ezcla, después de 

que esta ha sido saturado en vacio, figura 3.4. Como resulta 

do de este estudio se obtuvo una relación entre la porosidad 

y permeabilidad de la mezcla, dada por la siguiente expresión: 

LogK = 9,296 LogH - 13,373 

donde 

K = coeficiente de permeabilidad de la mezcla (cm/s) 

. H = porcentaje de huecos en m.ezcla 

En la figura 3.5 se representa gráficamente esta relación 

asi como los valores medidos para cada'una de las mezclas ensa 

yadáfe. Se ensayaran 54 tipos de mezclas, que se diferenciaban 

en el tamaño del árido em.pleado 10, 12 y 20 mm, el porcentaje 

de árido fino 10 y 15%, el porcentaje de filler: 2, 4, 6%, 

y ' tam^bién en el porcentaje de ligante em-pieado:' 2,5 - 4,5.-

5,5% de betún de penetración B60/70. El ensayo se realizó sobre 

probetas Marshall compactadas con 50 golpes por cara, cuya den 

sidad se determinó geométricamente. 

Para caracterizar m.ecánicamente estas mezclas, se procedió 

al estudio de la posibilidad de aplicar los ensayos existentes, 

para evaluar las propiedades mecánicas y resistentes de estas 

mezclas. En primer lugar, se pensó en aquellos ensayos que podían 

estar relacionados con la medida de la cohesión. 
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h^ = 28 l '5 

H, = 122,4 

d ; 94,2 

MARCA SUPERIOR 

MARCA INFERIOR 

FIG. 3 .4 . - E S Q U E M A DEL P E R M E A M É T R O DE CARGA VARIABLE 



METRIA TAMAÑO 'MÁX IMO ' l O M M . " 

« " n'S MM. 

•' 20 MM. 

10 15 20 30 AO 50 •/. HUECOS EN MEZCLA 

FIG. 3 .5 . -RELAC IÓN E N T R E HUECOS EN MEZCLA Y COEF IC IENTE 
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-Ensayo de tracción indirecta. 

-Cohesiómetro Hveem. 

sin descartar la aplicación del ensayo Marshall, por su senci 

llez y am.plia difusión. 

La cohesión es un factor de gran interés en el estudio de 

estas miezclás, ya que ¡fie ella'va ha depender en giran medida su 

resistencia a los ésfuéirzo's' dé abirásión 'y succión' del''t'ráf i'cb'." 

Normalmente, el fallo que presentan estas m.ezclas es por dis-

'gr'egaciÓriy río' 'teniendo''éspe¿'f¿;r-'-i^ 

capa de rodadura, como roderas ó fisuración por fatiga. 

Los resultados obtenidos al aplicar estos ensayos es-

tan recogidos -continuación, junto con los obtenidos por otros 

autores al aplicar el ensayo de m.áquina de pista y gira­

toria., ensayos estos ültim.os, más relacionados con la resisten­

cia a la deformación plástica por fatiga de la m.ezcla. 

- Los ensayos de tracción indirecta, cohesiómetro y Marshall,, 

fueron realizadas sobre probetas Marshall compactadas con 50 

golpes por cara. La energía de compactación se fijó a partir de 

los estudios realizados en laboratorio sobre la evolución de la 

compacidad de la m.ezcla en función de la energía de compactación. 

La compactación en laboratorio se realizó para dos tempe­

raturas, 130°C y 145°C, empleando para cada una de ellas 
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tres energías de compactación de 15, 50 y 75 golpes por cara. 

Las temperaturas seleccionadas corresponden para el betún uti_ 

lizado, B 60/70, a los límites de viscosidades que se emplean 

en la fabricación de este tipo de mezclas (700 y 1400 centis-

tokes). 

El estudio se realizo sobre una granulometría tipo, figu­

ra 3'. 6', empleando en ' su ' fabricación porcentajes de ligante de' 

3,5 - '415'y 5,'5Í -de' betún'- sobré •áridb-.' Lás ' trafáeterísf icaá del 

betún empleado aparecen en iá- ' t'ábla 3.1. 

En este estudio como en el resto del trabajo se-ha emplea 

do siempre un árido ofitico, procedente de San Felices (Rioja) 

cuyas características se recogen en la tabla 3.2. 

Los resultados obtenidos en estos ensayos se recogen en 

la tabla 3.3 y figura 3.6'. Fn ellas puede observarse q^ue, tan 

to a 130°C'como á 145°C, existe una pequeña disminución dél-

porcentaje de huecos, alrededor del 1% de emplear 50 a 75 gol^ 

pes. 

Como la compactación de este m.aterial en obra suele reali 

zarse con rodillo m.etálico liso de tipo medio, limitando el 

núm.ero de pasadas a'3'ó 4 para no producir la rotura del árido, 

se ha supuesto que una energía de compagtación de .50 golpes. 

sería suficiente para.alcanzar- la densidad esperada en obra, 

y es la que se ha utilizado en la fabricación de las probetas. 
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B E T U N A S F Á L T I C O B - 6 0 / 7 0 

CARACTERÍSTICA 
N O R M A 

D E 
ENSAYO 

NLT 

VALOR 

PENETRACIÓN , ̂  
(o 2 5*C 100 g y 5 s ) 

124/72 

P. REBLANDECIMIENTO , 
( ANILLO, y B O L A ) ^ > ^ . . 

1 2 V 7 2 ^ 1 , 2 

ÍNDICE D E 'pENÉTF?ÁcibN ' ' ' 1 8 1 / 7 2 

D U C J I U D A D , , ,.,.^.^.v.... 
{a 25'C y 5' cm/min ^ ^ 

•.••••.•12í6/72--v-. 

PERDIDA POR CALENTAMIENTO , y \ 
ia m*C y 5h) 

12!)/72 n,nnf.. 

PENETRACIÓN DEL RESIDUO { " % ) 1 2 4 / 7 2 

PUNTO. DE FRAGILIDAD ^ 
. FRAASS ^ ^ ^ 1 8 2 / 7 2 -

. D E N S I D A D . ' RELATIVA , ' ' 
f ü 25«C ) ' 122/72 • 1 , 0.3 '> 

CONTENIDO EN AGUA (Ve) 1 2 3 / 7 2 

TABLA 3 . f . - C A R A C T E R Í S T I C A S DEL BETÚN UTILIZADO 
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ÁRIDO GRUESO 

CARACTERÍSTICA NORMA NLT VALOR 

DESGASTE DE LOS ANGELES ( V..) 14 9,/7 2 1 1 

COEFICIENTE DE FRIABILIDAD (Vo) 351/74 1 n , 3 

COEFICIENTE DE PULIMENTO 174,772 
0 , 4 9 

ADHESIVIDAD C/o) 1 6 6 / ' 9 9 

PESO ESPECIFICO (g/ c r r í ^ ) . • 1'>3/76 ..' 2.,9 3'> 

Á B S ó R C Í O N ' " ' D ' AGUA' i*ní' 

..,.,,4Np;^^.,,pE^^^ LAJAS, . ( • / • ) 3b4/74 . 30 

ÍNDICE DÉ .AGUJAS (Vo) 3'>4/74 

Á R I D O F I N O 

CARACTERÍSTICA " . . . NORMA NLT VALOR-•• 

ADHESIVIDAD RIEDEL-Vv'EBER -

PESO ESPECIFICO { g / c m ^ } . . 1 ''4/.7.6 - 2 , 9 2 0 

• ABSORCIÓN . D E AGUA ( ' / . ) . . 1.>4,/.76 • 2 , 8 3 . . . 

EQUIVALENTE DE ARENA { ) 11 V 7 2 -

TABLiA 3 :2 . - CARACTERÍSTICAS DEk-ARlOO OFITICO . U T I M ^ A D O 
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Respecto a la temperatura, se observa como apenas esta 

tiene influencia. Fe eligió la temperatura de 14 5°C para la 

envuelta de las probetas, por ser esta más adecuada para la 

fabricación en planta, donde se emplean temperaturas lo mas 

altas posibles con el fin de favorecer el proceso de secado 

del árido. Se comprobó que con esta temperatura no se pro'du-

oe el escurrimiento del ligante, incluso con porcentajes del 

betún del 6,5%. 

3.1.1. F N S A Y O M A R S H A L L 

Para analizar la validez de aplicación del ensayo Mar­

shall se estudió con la granulometria tipo P-10(15,4), figu­

ra 3.6, la.susceptibilidad qué presentaba el ensayo a las va 

riaciones de ligante en la determ.inación de la estabilidad y 

deformación Marshall. 

El estudio se realizó sobre .tres series de probetas, las dos 

prim.eras fabricadas con 4 probetas por cada porcentaje de li­

gante y la tercera con 8 probetas por porcentaje. Los porcen­

tajes de ligante utilizados en las tres series fueron del 3,5 

4,5 y 5,5% en peso sobre árido. 

La temperatura de ensayo fue de 45°C, ya que en algunos 

casos en mezclas con pocos finos, se produce el desmonoramiento 

de las probetas cuando se ensayan a la temperatura establecida 

en la . norma NLT-159/73, de 60°C. 
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Los resultados de estos ensayos recogidos, en la tabla 

3.4 y en la.-, figura 3.7, ponen de manifiesto la poca suscep­

tibilidad de este ensayo al porcentaje de betún, asi como la 

notable dispersión de los resultados. Los coeficientes de va­

riación para la estabilidad y deformación Marshall oscilan 

de 0.07 a 0.1 para la primera, y de 0.15 a 0.27 para la según 

da. De acuerdo con estos resultados, no se puede establecer 

diferencias significativas entre los valores obtenidos para la 

estabilidad Marshall para los distintos porcerita jes' de' ligante 

incluso cuando se emplean series de 8 probetas por porcentaje. 

Lo mismo ocurre cuando se comparan los valores obtenidos para 

la deformación Marshall. 

En los ensayos Marshall realizados por" el laboratorio de 

Caminos y Aeropuertos de la Escuela Técnica Superior de Inge­

nieros de Cam.inos, Canales y Puertos de Madrid, sobre mezclas 

similares a las aquí ensayadas, m.ezclas tipo A-12 del PG-3/75 

figura 3.8, ponen de manifiesto que si se emplea el ensayo 

Marshall para determinar los porcentajes de ligante en los que 

se obtiene la máxima estabilidad, los valor,es obtenidos (2,5 

3,5%), están muy lejos de los empleados habitualmente en estas 

mezclas (4-5%). Figuras 3.9 y 3.10. 

3 . 1 . 2 . ENSAYO DE T R A C C I Ó N I N D I R E C T A 

La comprobación de la validez de este ensayb,"pára catacte" 

rizar el comportamiento mecánico de las mezclas bitum.inosas. po 

rosas,se realizó con la granulometria P-10(15,4), antes señala 



- 156 -

•z. o 
Lü 
O «a, 
»—I h—I 
L i . ce 
L ü ce 
O 

ce 
o 

c «a: 
1—1 o 

00 
L ü 
O 

o 
1—( 

ce. 
o 

2 : c 
LU I—I 
• — 1 o 
o car 
I—r l - H LL. ce 
L U ce 
o > 

Q . 

< 

O 
1 - 1 < 
<_) O 
«=c 
1—1 o. 
> f - l 

LU Q 

ce 
00 

o 
1—1 Q 
Lü 
s : D; 
o 

Z LU o 
^ c t D; Q 

o CQ >—1 
o D: 

—1 00 ce 

ce 
LU 

O 

CVJ 

O 

o 
o 

c o 

c o 

en 
CM 

L D 

CO 

CM 

C M 

o 

L O 
0 0 
o 

L f ) 

en 
CM 

LD 
1—1 
CM 

O 

LD 

CO 

en 
o 

LD 

E N 
0 0 
LO 

LD 

L n 

LN 
LD 

en 
C M 

LD 

co en 
O 

L D 

O 
O 

LN 
co 

c o 

en 
co 

LN LO 
o 

LO 

CM 

LO 

LN 

c o 

CM 

o o 
L n 

en 

en 
en 
o 

L O 

LN 
L O 

0 0 LN 
L O 

L O 

LN 

C M 

CM 
I— 

LN 
c o 

c o 
o 

. CM 

CO 
CM 

co 

o o 
O 

LN 
c o 

CM 

LN 

00 
#« 

o 

o o 
o o 
o 
CVJ 

en 
L O 
o 

L O 

L O 

L O 

L O 
L D 
CM 

LO 
L n 

. CM 

L O 

o 

CVl 
LO 

C M 
en LN 

LO 

OO 

LU 
l/) 
O 
o 

L O 

00 
«a: \— 
o ce 
LJJ 
Q-

O 
en 

o 

o 
I N 

• CÍO 
<; 
Q 
cC \-
<: 

o 
o 

RES 
4 J 
0 ) 

J 3 
O • 
i. 

CO 

O) 
•a 
(U Z. cu • 

00 

* 

o o <3-
ce 
1— 
t 1 1 

L n 

CQ 
O o 

ce 
T — 1 

C¡- • 
\ 1 1 

Q . 
L U cC 

l—H 

o o ce LU \— LU o 
1—1 O 
<_5 _ J ro 

z: 

ce cí o D; u_ 
1 1 I Q 
>- _ i 

(/O 
LU 
Q o o ce 
e=i < 
1—1 

_ j 
o 

CQ o 
ce o 
1— 1— 
o o LU 
LU 

>=}• 

c o . 

'¿¿ _j 
CQ =3; 



ESTABILIDAD MARSAHLL ( K p ) 

700 -

600 -

500 -

-- 699,6 

O r 69 

3 -

2 -

1 -

— I — 
3,5 

DEFORMACIÓN ( MM ) 

•- 1,86 

O = 0,69 

•• 642,1 

O = í. 1,6 

I 
A.5 

1,89 

O = 0,3£, 

657,6 

O = 65.5 

5.5 •/. LIGANTE SOBRE ÁRIDOS 

•- 1.94 

O = 0.53 

GRANULOMETRÍA P-10 ( 1 5 - 4 ) 

TEMPERATURA DEL ENSAYO A5« C 

— f — 

3.5 
—r-

55 V. LIGANTE SOBRE ÁRIDOS 

FIG. 3.7.- VALORES MEDIOS Y DESVIACIÓN TÍPICA OBTENIDOS EN LA 

ROTURA DE P R O B E T A S EN EL ENSAYO M A R S H A L L . 
I i->i p- r N P - « 1-1 i->nt-ir--r A < ^ a r\a i-, f\r-i irruir A i tr r\er i i / ^ A ^ i f P t 
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da, considerando distintas temperaturas y distintas velocida­

des de deform.ación en la realización del ensayo. Las tempera­

turas ensayadas fueron 15 y 30°C y las velocidades de deforma_ 

ción 0.4-4 y 40 mm/min. 

Los resultados que estos ensayos, recogidos en las tablas3.5 

y3.6 y que han sido representados también gráficamente en las 

figuras 3.11 - 12 -13 -14, muestran como la resistencia a la 

••"rotura.:.por-.traGG.iÓA-permane,qe,.,.prácticamente constante e inde­

pendiente del porcentaje de ligante en las seis condiciones 

de ensayo, y únicamente, se aprecia, m.ejor a 30°C que a 15°C, 

un aum.ento significativo de la deformación de rotura con el 

aum.ento del contenido de ligante. 

Por otra parte, las dispersiones obtenidas en la medida 

de la estabilidad y de la deformación son altas y éstas serán 

mayores cuando se trate de granulometrías con menos finos o 

mayores tamaño de árido grueso, figuras 3.15 y 3,16. 

En la figura 3.14, puede observarse, en las curvas que 

relacionan la deformación en rotura con el porcentaje de li- ' 

gante, que sacar conclusiones a partir de los valores medios 

cuando existan grandes dispersiones, puede dar lugar a conclu 

siones erróneas; así, la curva obtenida para la velocidad de 

4 0 mm/min parece indicar que las deformaciones en rotura dis­

minuyen al aumentar el porcentaje de ligante', síñ'qué'éstb'sea 

realmente cierto. ' • 
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\/ELOCI-
OAD DE 
ROTURA 

•/. 
BETÚN 
S/A 

VALOR MEDIO 
DESVIACIÓN 

TÍPICA 
COEFICIENTE 

VARIACIÓN 

TEMPERATURA 
{ •C) 

0,4 
3,5 2,3 0,38 0,165 

w 5 -T 

4,5 2,1 0,07 0,033 

5,5 2,0 0 ,26 0,130 

3,5 4,7 •0,15. .. 0,032 

..4-,.5':-., .4.,5 ..Q.,25v 
15 

5,5 3,9 0,43 0.110 

3,5 ~ " 8 , 1 0 , 7 1 " " 0,088 ' 

40 
4 ,5 7,4 0 ,71 0,096 

5,5 7,7 •0,.39 0,051 

3,5 0,8 0,04 0,050 

0,4 4 ,5 0.7 0,02 0,029 

5,5 • 0,7 0,06 .= • 0-,086 

3,5 2,0 0,15 0,075 

40 4 ,5 2,0 0 ,11 0,055 30 

5,5 1.8 0,14 0,078 

3,5 2 ,1 0,15 0,071 

4 ,5 1,9 0 ,11 0,058 

4 , 5 . , 1,9 0,14 0,074 

TABLA 3.5.- E N S A Y O DE T R A C C I Ó N I N D I R E C T A . V A R I A C I Ó N " DE LÁ"" " 
TENSIÓN DE ROTURA CON LA VELOCIDAD DEL ENSAYO Y LA TEMPE 
RATURA. GRANULOMETRÍA P.10(15,4). BETÚN B-60/70. 
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\ /ELOC I -

OAD D E 

ROTURA 

y. 
B E T Ú N 

S / A 
VALOR M E D I O 

D E S V I A C I Ó N 

T Í P I C A 

C O E F I C I E N T E 

V A R I A C I Ó N 

T E M P E R A T U R A 

{ - C ) 

3,5 0,153 0,11 0,719 

0,4 4 ,5 0,257 0,08 0,311 . • 

5.5 * 0,313 0,04 0,128 

3.5 0,181 0-,08 0,442 

.0i-329v- -. '0-i4.5& .1-5. 

5.5 0,357 0,06 0,168 

3,5' 0,184 O'.ll 0,598 

40 4 , 5 0,159 0,08 0,503 

• 5,5 0,244 0,05 0,246 

3,5 0,295 0,09 0,305 

0,4 4 ,5 0,306 0,05 0,163 

•5,5 .0,484 • 0,04 • • 0,083 

3,5 0,261 0,06 0,230 

4 4 ,5 0,278 0,07 0,252 30 

5,5 0,356 0,10 0,281 

3,5 0,296 , 0,08 0,270 

40 4 , 5 0 ,381 0,16 0,420 

5,5 0 ,311 0,13 0,418 

TABL A 3 í 6 . - EN ¿A YO D E ' T RA CC I OH ' ' I il DIR E C T A P VARIA W 0 N E " LA" 
IDEFORmCION TRANSVERSAL EN LA ROTURA CON LA VELOCIDAD 
DEL ENSAYO Y LA TEMPE ATURA. GRANULOMETRIA P . 1 0 ( 1 5 , 4 ) . 

BETÚN B-60/70. 
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DEFORMACIÓN T R A N S V E R S A L ( m m ) 

5 

4 

3 

2 

V = 0.4 mm / min 

X 

X 
X 

X 

X 

V = 4 m m / m i n . , . V = 4 0 m m / m i n 

X X 
X 

X 
X 
X X 

X x 

X 

X 

X 

T E M P E R A T U R A 

1 5 - C 

3 . 5 4 . 5 5 . 5 3 , 5 4 . 5 5 . 5 

to 

8 

7 

6 

3 

2 

I 

DEFORMACIÓN T R A N S V E R S A L ( m m ) 

V = 0 . 4 m m / m i n 

X ^ X X X v X X X X 

V = 4 m m / min 

'^X 
X X xx 

X X 

3 . 5 4 . 5 5 . 5 V . BETÚN S / A 

V = 4 0 m m / min 

X 
X X X 5¿X 

T E M P E R A T U R A 

3 0 «C 

3 5 4 . 5 5 . 5 3 . 5 4 . 5 5 . 5 3. 5 4 .5 5 . 5 V« B E T Ú N S / A 

Fl 6.3.15.- ENSAYO DE TRACC IÓN IND IRECTA , VARIACIÓN DE LA TENSIÓN DE 
ROTURA CON LA VELOCIDAD DEL ENSAYO Y LA T E M P E R A T U R A 
GRANULOMETRIA P - I O { l 5 . 4 l B - f i n / r n « t m r c n A i u K A . 
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DEFORMACIÓN T R A N S V E R S A L ( m m ) 

0 . 5 

O. 4 

0 . 3 

0 . 2 

O. I -

V = 0 .4 mm / min 

X 
X 

X 
X 

V = 4 mm / m i n 

XX 

V = 4 0 m m / m i n 

X 

X 

X 
X 

T E M P E R A T U R A 

15 ' C 

2 - 5 4 .5 5 . 5 3 . 5 4 . 5 5 . 5 3 . 5 4 . 5 5 . 5 V» BETÚN S / A 

DEFORMACIÓN T R A N S V E R S A L (mm) 

V . = 0 . 4 m m / m i n 

0 . 5 L 

0 . 4 

0 . 3 

0 . 2 

O. I 

X 

X 

X X 

X 
X 

V = 4 m m / min 

X 
X 

X 

X 

X 
X 

X 
X 

V = 4 0 m m / m i n 

X 
X 

T E M P E R A T U R A 

3 0 » C 

3-5 4 . 5 5 . 5 3 . 5 4 . 5 5 . 5 3 . 5 4 .5 5 . 5 V . B E T Ú N S / A 

FIG.3.16.. ENSAYO DE TRACCIÓN I N D I R E C T A , VARIACIÓN DE LA 

DEFORMACIÓN TRANSVERSAL EN LA ROTURA 
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El ensayo de tracción indirecta permite también obtener 

el módulo de rigidez instantáneo de la m.ezcla, parámetro que 

ha sido utilizado en la caracterización de mezclas densas, pero 

sin que hasta el momento se conozca su empleo con mezclas a-

biertas. 

Del análisis de los resultados obtenidos en la determina­

ción de este parám.etro, ' recogidos, en las tablas 3.7 y 3.8 y fi 

gura S.17, se observa la gran dispersión de valores obtenidos. 

Á'lá misma conclusión ' sé"lle^a' cuando se'ériSayVrbñ otros' ' ' 

tipos de m.ezclas abiertas, con diferentes porcentajes de árido 

fino o tamaño máximo de árido,tabla 3.9 y figura 3.18. 

• Como consecuencia de los resultados obtenidos en la de­

terminación del módulo de rigidez instantáneo, se puede de­

cir, que no existe correlación entre estas variables-y la 

com.posición de la mezcla, especialmente a la variación en su 

contenido de ligante. 

3.1.3. C O H E S I O M E T R O HVEEM 

Para estudiar la aplicación del ensayo Hveem en la de­

terminación de la cohesión de m.ezclas abiertas, se ensayaron 

.dos .granulom.etrías con diferentes, porcentajes de árido fino.. 

.La. grpnulpmetria,. P.-IQ (15,4). ensayada qon, los procedimientos 

anteriores y una granulometría P-10(10,4) m.as abierta, figuras.8. 
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V E L O C Í D A D DE D E F O R M A C I Ó N 

. y . 
BETÚN S / A 

PROBETA 0.4 4 40 

3,5. 

I 65.000 6.000 -

3,5. 
II 12.000- 17.000 - -

3,5. 
IIÍ - - 4.100 

3,5. 

.IV ..... - 22.000 

4,5 
• 

I 28.000 - 41.000 

4,5 
• 

II 16.000 48.000 -
4,5 

• III 27.500 7.500 . 46.000 
4,5 

• 

IV - 40.000 43.000 

5,5 

I 15.000 • 19.000 70.000 

5,5 
II 22.000- 16.500 •28.000 . 

5,5 
III - - 56.000 5,5 

IV 11.500 15.500 -

T A B L A 3.7 VARIACIÓN DEL MODULO DE RIGIDEZ INSTANTÁNEA(Kp/cm^í 

CON LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN. TEMPERATUR DE 

ENSAYO 15 " C . GRANULOMETRIA R I O ( 1 5 , 4 ) 

.NOTA:. Las rayas, s i g n i f i c a n .probetas cuyo .ensayo ha r e su l t ado de fec tuo so . 
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V E L O C I D A D DE D E F O R M A C I Ó N 

BETÚN S / A 
PROBETA 0.4 4 40 

3,5 

I 3.100 10.500 15.000 

3,5 

I I 2.700 8.600 9.500 

3,5 I I I 3.600 8.500 7.750 3,5 

IV 2.600 10.500 7.500 

4 ,5 

I - 12.000 1.200 

4 ,5 

I I l O O O 13.000 3.000 

4 ,5 

I I I 3.600 - 3:200 

4 ,5 

IV 3.800 5.800 4.200 

5,5 • 

I 1.200 6.500 -

5,5 • 
. . 1 1 ' ..' -2.400.. 3*300 . ' 8.750 

5,5 • 

- 1.000 4.900 1.650 

5,5 • 

IV 1.300 1.650 3.200 

T A B L A 3.8 VARIACIÓN DEL-MODULO DE RIGIDEZ INSTANTÁNEA(Kp/cm^) 

CON LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN. TEMPERATUR DE 

ENSAYO 30 " C . GRANULOMETRIA R I O ( 1 5 , 4 ) 

BETÚN B-60/70. 



- 1 7 3 -

MODULO DE RIGIDEZ INSTANTÁNEO ( K p / c m ^ ) 

V = 0 . 4 m m / m i n V = 4 m i n / m i n V s 4 0 mm / m in 

( Kp/cm^) 

10 

10" 

X 
X 

X 

X 
V 

X 
X X 

X 

X 
X X 

X 

X 
X X X 

X 

X 

3.5 4 .5 5 5 3 . 5 4 . 5 5 . 5 

MODULO DE RIGIDEZ INSTANTÁNEO ( K p / c m ^ ) 

V = 0 .4 m m / m i n V = 4 m m / m i n 

3 . 5 4 . 5 

V= 4 0 m m / min 

(Kp/cm2 ) 

, 3 • 

TEMPERATURA 

I5»C 

5 . 5 " / . B E T Ú N S / A 

r 

X XX 
X X 

X 

X 
XX 

X 
X 

X X 
X 
X 

X X ^ X •6 X 
XX X 

•• • •• ..." . -. • ? « : . . 

X 
X.-. 

3 0 «C 

« .5 4 . 5 5 . 5 3 . 5 4 .5 5 . 5 3 . 5 4 . 5 5 .5 ' / . B E T Ú N S / A 

FIG.3.17. - VARIACIÓN DEL MODULO DE RIGIDEZ INSTANTÁNEO CON 
LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN. 
GRANULOMETRIA P - I 0 ( I 5 , 4 ) B 6 0 / 7 0 
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1 0 ' 
9 
6 
7 
6 

5 

4 

3 

Z 

I 04 
9 
8 
7 
6 
5 

4 

3 

1 0 ' 

MODULO DE RIGIDEZ INSTANTÁNEO 

( K p / c m 2 ) 

i» 

c 
í c • 

: C 

• 
> 

•> • 

1 
4 

R 10(10,4» R I 0 ( I 5 / » RI2 /5( IO,4) RI2,5( I5 ,4) R20( I0 ,4) P20( I5 ,4 ) GRANULOMETRIA 

FIG. 3.18.- VALORES OBTENIDOS EN LA DETERMINACIÓN DEL MODULO 

DE RIGIDEZ INSTANTÁNEO (% DE BETÚN 4.5) 
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El ensayo se realizó a 25°C para valorar mejor el efecto del 

ligante en la cohesión de la mezcla. 

Los resultados obtenidos, recogidos en las tablas 3.10 

•y 3.11 y en la figura 3.19, muestran en primer lugar la gran 

dispersión que tienen los resultados, con coeficientes de va 

riación comprendidos entre 0.08 y 0.17. Esto, unido a la poca 

sensibilidad del ensayo al contenido de ligante hace que en• 

muchos casos se obtengan los mismos valores con probetas fa­

bricadas con un 3,5% de ligante y otras fabricadas con el 4,5%. 

Lo mismo ocurre en el caso de emplear porcentajes de ligante 

de 4,5% y 5,5%. 

' Esto exige em.plear un gran número de probetas, si desea-

sem.os utilizar este ensayo en control de calidad, y queremos 

reducir la probabilidad de rechazar ó aceptar una muestra de 

la que estim.amos su contenido de ligante m.ediante el empleo 

de este ensayo. 

En segundo lugar, los resultados muestran una pérdida de 

la cohesión al aum.entar el contenido de ligante. Parece como 

si el ligante actuase de lubricante y fuese mis fácil separar 

los áridos que habían quedado encajados y trabados en la com.-

pactación de la mezcla. 

Estas dos conclusiones 'pueden apreciarse más" úlaramente • 

en las figuras 3.20 y 3.21 donde se representan, para cada una 
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de las dos granulometrías ensayadas, los valores obtenidos en 

la rotura de cada probeta y porcentaje de huecos. Se puede ob­

servar la gran dispersión de resultados, así como una pérdida 

de la cohesión a medida que disminuye el porcentaje de huecos 

con el aumento del contenido de ligante. 

Por otra parte, se obtiene menor cohesión Hveem con mez­

clas fabricadas con mayor porcentaje de finos , mientras que la 

experiencia muestra que su aumento resulta beneficioso para me 

jorar su resistencia a la disgregación. 

3.1.4. ENgA.YP. EN PISTA PE LAPORATOP.IO 

Recogemos aquí los resultados que sobre el empleo de las 

mezclas abiertas se han obtenido en el Laboratorio de Caminos 

y Aeropuertos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 

Caminos, de Madrid. Son ensayos sobre mezclas similares a las 

•que hemos ensayado en losútrós procedim.ientos y los-resulta­

dos pueden ser válidos a la hora de establecer conclusiones. 

El ensayo se realizó a una temperatura de 60°C, empleando 

una ..presión de contacto de 7 Kg/cm^. Las mezclas fueron fa­

bricadas con un betún B-80/100 y un árido calizo. La, granulóme 

tría ensayada se representa en la figura 3.22, junto con la 

granulom.etría P-10(15,4) empleada en los anteriores ensayos. 
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Los resultados,recogidos en la figura 3.23, muestran la 

sensibilidad del ensayo tanto a las variaciones de filler co 

mo la de ligante. Pero, aplicadas a la caracterización de es 

tas mezclas, presenta dos inconvenientes. El primero es que 

corresponden a un modo de deterioro que no es frecuente en 

estas mezc-i-as, deformaciones plásticas excesivas en la zona 

de rodadura. Segundo, que la resistencia a la deformación di£ 

minuye con el contenido de ligante, mientras que en el caso 

del empleo de m.ezclas abiertas én capa de rodadura es preci­

samente la acción del ligante la que impide que se suelten 

los áridos y su aumento resulta beneficioso como íá éxper'ien- ' ' 

cia pone de m.anifiesto. 

Por otra parte, el empleo de betunes m.as duros, signifi-

ca una mayor Resistencia a la deformación y- una mejor res­

puesta en la m.áquina de pista, sin embargo, esto no parece ser 

lo mas.conveniente para las mezclas porosas, como la experien­

cia francesa ha puesto de manifiesto. Fe han observado peores 

resultados, m.as pérdidas de áridos y disgregación de la mezcla, 

empleando betunes B-40/50, que con B-80/100. 

3.1.5. ENSAYO EN fJAQUINA GIRATORIA 

El ensayo-, .en máquina •giratoria es.uno de los ensayos ..apli 

cados en el Laboratorio de Caminos y Aeropuertos de la Escuela 

de Madrid para la caracterización de mezclas abiertas. Las 

mezclas ensayadas soh'las mismas que' en' éí' dasó-antériory los 
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ensayos fueron realizados a temperatura de 60°C y a una pre-

si6n de 11 Kg/cm . 

Los resultados obtenidos se recogen en las figura 3.24 

y 3.25. En la figura 3.24 se representa la variación de la 

estabilidad giratoria con el número de vueltas y en la figu­

ra 3.25 la variación del ángulo giratorio. 

Estos resultados muestran la poca idoneidad de'este Ten-

sayo para la caracterización de m.ezclas abiertas. El ángulo 

giratorio permanece' constante, independientemente del húmero'' 

de vueltas, granulom.etría y porcentaje de ligante. La estabi-. 

lidad giratoria permanece también constante con la variación 

del porcentaje de ligante y el núm^ero de vueltas, y únicamen­

te es ligeramente sensible al porcentaje de filler.' Las mez­

clas con m.as filler, más mástic, resultan ligeramente mas de-

formiables. 

3.2. ENSA,Y.Q...-CA..NTARPO, DE PERP.IPA .PPR. B.ESGASIE 

Dada la falta de la idoneidad de los ensayos antes anali­

zados en la caracterización de esta mezcla de.granulometria 

abierta, se pensó en desarrollar en laboratorio un nuevo pro­

cedim.iento más acorde con el tipo de solicitaciones a que es­

tán sometidas estas mezclas en el firme. 

La experiencia • que sODre él cbm.pórtam.i'entó'de' l'áñ mezcláé 

bitum.inosas porosas en capa de rodadura existe, pone de m.ani-



- 1 8 7 -

LL LÍ. I L 

10 

UJ 
Z3 
> 

UJ 

a 
o 
oc 
LU 

lU 
O 

o cr 
tu z => z 
- I 
UJ 

o z o o z 
3 
U. 

z 
Ul 

cr o 
< í 

5 
2 < 

Ul < 

5 < 
o o. 

< z 
0 « 1 ^ 
q : u i 

lO 

d 

( ¿ U J D / 6>))' CfVt3'nÍ9'\Í'ÍS3' 



- 188 -

I 
< 
< 

O 

o 

I 

8 

< 
_i UJ 3 > 
BJ O 
o (X UJ 
2 z> z 

S 

< 
til 
> 
Ui O 
o 
o: Ui 
Z 3 Z 
-J-
Ui 
o 
z 
o 
o 
z 
u. 
z 
Ui 
o 
£ o 

< 
O 

< O _i Ui 3 m O o 
z . oc 
< a. 

< Ui 
o 

< z o o 
o u < < o 

oc • 
< Q. 
> < 

o 

o 

oíMOivaió cnnoNv 



- 189 -

fiesto que son las peladuras y pérdida de los áridos los fa­

llos más típicos que se producen en este tipo de aglomerados. 

La estabilidad de la mezcla suele ser suficiente para sopor­

tar sin deformarse las cargas verticales del tráfico, al menos 

con los espesores de capa utilizados (2-4 cm). Pero, en puntos 

donde por defectos de dosificación 6 ejecución la mezcla no 

tiene una cohesión suficiente, o no existe una trabazón adecua­

da del árido grueso, se produce la pérdida de éste por la acción 

de los esfuerzos tangenciales y de succión del-tráfico. 

- En la fotografia.de :1a figura 3.26, se, recoge este fallo 

ocurrido como consecuencia de la extensión de la mezcla • cuan­

do habia transcurrido un tiem.po apreciable entre la fabricación 

y el extendido. La mezcla fue. rápidamente levantada y disgre- • 

gada por el tráfico a las pocas horas de su*puesta en servicio. 

Generalmente, no toda la capa se levanta, sino aquellas zonas 

que corresponden a porci'ones de m.ezcla que más se hallan en­

friado ó em.pobrecid.o de ligante, permaneciendo el resto de la 

capa sin presentar problem.as. Este fallo ocurrió durante la 

construcción de los tramos de mezclas porosas en la CN-634 de 

San Sebastián - La Coruña^entre Solares y Beranga. 

Por otra parte,, en ; probetas Marshall fabricadas en la 

boratorio con pocos finos y escaso ligante se observa como 

las partículas gruesas pueden ser fácilmente desprendidas del 

conjunto de la mezcla. Esto hacía pensar que .la'-falta de cohe 

sión • se-podía poner--de manifiesto en .algtín,, ens.ay.p-.qu^.,spmet.ie 

http://fotografia.de
http://ens.ay.p-
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FIGURA 3.26.Fallo por disgregaciCn. 
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se a la probeta a algún mecanismo de deterioro que fuese pro 

duciendo la pérdida de los áridos mal adheridos, bien sea 

por impacto, desgaste, abrasión, etc. Por todas estas razo­

nes se pensó en someter a las probetas fabricadas en el com 

pactador Marshall a un ensayo similar al utilizado con los 

áridos para determinar su pérdida por desgaste, ensayo de 

Los Angeles (NLT-149/72) .. 

Partiendo del ensayo de desgaste de Los Angeles y del 

cilindro giratorio utilizado en este ensayo, se ha ido-desa 

rrollandó un nuevo procedimiento para determinar•la pérdida 

por desgaste de las mezclas bitum.inosas porosas. 

El ensayo consiste en fabricar con la mezcla que se quie 

ra ensayar, una probeta en el compactador Marshall e introdu­

cirla en la m.áquina de ensayo de Los Angeles a una temperatu­

ra dada. Después de un número determinado de vueltas se* saca 

la .probeta, que.durante el ensayo ha ido perdiendo por desga£ 

te parte de los áridos situados en su superficie, y se pesa. 

Como resultado del ensayo se obtiene la pérdida por desgaste, 

que se define como: 

Pl " P2 P = _i i X 100 
Pl 

donde '. • 

P = porcentaje de pérdida por desgaste, en % 

p^= peso de la probeta antes del ensayo, en g 

P2= peso de la probeta después del ensayo, en g 
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Para estudiar la validez de este ensayo aplicado a mez­

clas bituminosas porosas se com.enzó por estudiar su sensibi­

lidad a las variaciones del porcentaje de finos y de ligante 

de la mezcla. Se ensayaron las granulómetrias P-10(5,2), 

P-10(5,4), P-10(10,2), P-10(10,4), P-10(10,6), P-10(15,2), 

P-10(15,4) y P-10(15,6), utilizando con cada una de ellas tres 

porcentajes de ligante: 2,5; 4,5 y 6,5, sobre áridos. El ligan 

te empleado fue betún'B-60/70 y las probetas fueron fabricadas 

a 145°C y compactadas en el com'pac-tador Marshall cori '50' golpes ' 

por cara. En la-figura.3.27 se representan las'granülometrías 

ensayadas. 

Los ensayos fueron realizados entre 15 y C, valores en 

tre los que oscila la temperatura de cámara donde está instala 

da la máquina de Los Angeles, en el sótano de la Escuela. 

Los resultados de estos * ensayos han sido recogidos en 

.las tablas IS'. 12,. 3,13y. 3.14 y en las figuras . 3. 28 , ,3 . 29 , y 3 . 3.0 . 

En ellas aparecen los valores medios y los coeficientes de va­

riación correspondientes al ensayo de cuatro probetas por cada 

granulometría y porcentaje de ligante. 

Estos resultados claramente m.uestran que este ensayo es 

capaz de detectar las pequeñas variaciones que en 1?. cohesión 

y . trabazón de lá:-mezcla p-'-'p'd'en suponer las • nodif icaciones del 

contenido de finos o cel porcentaje de ligante de la mezcla. 
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Para una mezcla dada, la pérdida por desgaste disminuye 

a medida que aim̂ íenta su contenido de betún, pero esta dism.i-

nución, que es rápida cuando los contenidos de betún son ba­

jos llega a ser moderada cuando el porcentaje de ligante ha 

llegado a dar suficiente trabazón y cohesión a la mezcla. Es 

decir, que se observa un cierto cambio dependiente en las 

curvas % de pérdida por desgaste % de betún, que podría co-

respoñder a un contenido de ligante suficiente para evitar 

la disgregación de la mezcla. 

En la figura 3.31, 3.32 y 3.33 se han representado es 

tos mism.os resultados, agrupando las granulometrías con él 

mismo porcentaje de filler, con el fin de apreciar el efec­

to que -el porcentaje de pasa por el tamiz 2,5 UNE tiene so 

bre la pérdida de desgaste. El ensayo detecta claramente el 

efecto que los finos-tienen sobre la trabazón de la mezcla, 

disminuyendo el porcentaje de pérdida con el aumento del por 

centaje del árido-fino. 

Los resultados obtenidos ponen en evidencia que estamos 

ante un procedimiento de ensayo que permite detectar las va­

riaciones del comportam.iento de la mezcla cuando se modifican 

los porcentajes de los materiales que la componen y por otra 

•parte, detalle muy importante, está', directamente^-relacionado'. 

con uno de los modos de deterioro de estaS; m.ezclas. 

Él valor de este procedimiento es todavía más importan­

te si se tiene en cuenta los obtenidos con los ensayos Marshall 
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cohesiómetro Hveem y de tracción indirecta en la caracteriza 

ción de estas mezclas y, en general, de las de granulometría 

abierta, para las que no existe en estos momentos ningún pro 

cedimiento de dosificación basado en ensayos mecánicos. 

Por ésto se pensó en este procedim.iento de ensayo como un 

medie para caracterizar la respuesta de las mezclas bitumino­

sas porosas, en especial, para detectar su trabazón, resisten 

cia a la disgregación, y resistencia a la pérdida del árido 

grueso. . 

Con vistas a su normalización, se estudió en primer lu­

gar la influencia que la temperatura del ensayo y el número 

de vueltas pudiera tener sobre los resultados. Este^estudio 

se realizo con la' granulometría P-10{15,4) y se utilizaron 5 

porcentajes distintos de betún B-60/70: 2,3,4,5 y 6% sobre 

áridos. 

Para estudiar la influencia del número de vueltas se rea 

lizó el ensayo a 15°C y se som.etieron las probetas a 100, 200, 

300, 400, 500 y 600 vueltas, determinándose para cada uno de 

estos números de vueltas las pérdidas por desgaste sufridas 

por la mezcla. Los resultados de estos ensayos aparecen en la 

tabla 3.15 y en la figura 3.34. 

•Para estudiar.-..la.influencia-de la temperatura.,de,.ensayo., . 

se ensayó la misma granulometría y los m.ism.os porcentajes de 
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ligante a 2, 15, 30 y 4 5°C, manteniéndose constante el ntóme 

ro de vueltas en 300. Los resultados aparecen en la tabla 

3.16 y la figura 3.35 . 

Los resultados obtenidos variando el número de vueltas 

m.uestran como con un número bajo de estas (100 - 200) apenas 

hay tiem.po para poner en evidencia las diferencias existen­

tes en la mezcla con porcentajes altos" de ligante. Cúh un nú 

mero elevado de vueltas'(500 - 600) sólo pueden continuar per 

diendo árido'las probetas con alto contenido en betún,- no sien 

do ya significativo el'ensayó para los porcentajes-.baoos de 

ligante. Por esto 'se fijó en 300 vueltas, como el valor más 

indicado para la realización del ensayo. . 

Con el aumento de la temperatura se produce prácticamen 

te en todos los casos, una disminución de la pérdida por des 

gaste. Lo que pone de manifiesto la relación de este ensayo 

con la fragilidad de-la.' mezcla' y su capacidad para absorber 

los impactos dinámicos, de abrasión y desgaste que le produ­

ce el tráfico. Probablemente, con temperaturas superiores a 

las ensayadas, la viscosidad del ligante fuese insuficiente 

para mantener la cohesión de la mezcla y se produciría su dis 

gregación total. 

. A .la,, vista de .estos, .r^sült^ se pensó .gue las .variacic 

nes de la temperatura dentro de la cámara donde se halla em­

plazada la máquina de desgaste en el laboratorio, comprendida 
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entre 15 y 18°C, apenas podría influir en los resultados. Por 

ello se decidió realizar los ensayos a temperatura ambiente, 

sin emplear ningún tipo de estufa 6 acondicionador que permi­

tiese fijar los límites de variación de la temperatura de en­

sayo en unos márgenes mas estrechos. 
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