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RESUMEN



S U MEN

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de un método
de ensayodestinado & 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 comodidaé del tréfico rodado

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

En primer lugar, en el Capitulo 1 se analiza cuales son
las funciones mis importantes que debe desempeiar 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 precisamenfe sobre la caracterizacidn de las prépie—
dades mécanicas y resistentes que han de poseer estos mate-
riales sobre lo que se ha centrado el tema de esta tesis. En
el Capitulo 2 se refieren los diferentes tipos de ensayos me
cédnicos empleados en la carzcterizacidn de mezclas bitumino-
sas. En el Capitulo 3 se analiza la aplicacidn de estos ensa
yos y se presenta el ensayo Céntabro de pérdida por desgaste

como procedimiento m&s adecuado para la dosificacidn y pro-

vecto de este tipo de mezclas.

Los Capitulos 4 y 5 hacen referencia al proceso de medi
da. En primer lugar, Capitulo 4, se determina la precisién y

repetitividad del ensayo. En el Capitulo 5 se estudia la in-



fluencia de la temperatura, con el fin de posibilitar la

realizacibén del ensayo a diferentes temperaturas.

En el Capitulo 6 se recogen los resultados de este ensa
yo aplicado a la caracterizacidn de mezclas porosas. Se estu
dia principalmente la influencia del porcentaje de finos, fi
ller y ligante sobre la resistenciéha la pérdida por desgas-
te de la mezcla. También se;estudié la influencia del tamaho
méaximo del &rido, y en especial, el efecto de la variacidn

de la relacién filler-betin.

El Capitulo 7 es un capitulo de conclusiones, donde se
resumen los resultados obtenidos en su aplicacidén a la dosi-
ficacidén de mezclas porosas, .al mismo tiempo que se sefialan

nuevos campos de investigacidn.
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CAPITULO 1

OPTIMIZACION DE LAS CARACTERISTICAS
SUPERFICIALES DEL FIRME MEDIANTE EL
EMPLEO DE MEZCLAS BITUMINOSAS PORO-
SAS EN CAPA DE RODADURA



1.1. EUNCION Y CARACTERISTICAS DE LA CAPA DE RODADURA

Un prokblema comln a todas las Administraciones de carre-

tera es mejorar la seguridad del trafico rodado.
Un objetivo gque se plantea es el de mantener la seguridad
de circulacidn a altas velocidades y en condiciones climatolo-

gicas adversas, especialmente con lluvia &8 pavimento mojado.

Al aumentar la velocidad se observez una caida notable de

-la - adherencia :entre. el. neumdtico v el pavimento, gque .puede ser.-..

total -pt¥oblema hidroplaneo-, si-existe agua sobre el pavimen-
to vy ésta no puede ser evacuada de la superficie de contacto

neumdtico-pavimento.

las caracteristicas superficiales del pavimento y los wa
teriales que constituyen éste influyen notablemente sobre la .
adherencia y en'géneral sobré todos los factores que afectan
al moviriento del vehiculo. Por ello, parte de la investiga-
cidn deéarrollada por.estas Administraciones ha tenido como )
fin mejorar las caracteristicas superficiales de los pavimen-

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

de mezclas bituminosas porosas como capa de rodadura.

La dapa de rodadura consﬁitﬁyé.los Gltimos centimétros

del pavimento. Sus funciones fundamentales son:



-Resistir las solicitaciones producidas por el tr&fico.
-Proporcionar una adecuada superficie para el movimien

to de los wvehiculos.

También se considera funcidn de la capa de rodadura im-
pedir gue el agua penetre en el firme, es decir, que sea im-~
permeable. Fn el caso de emplear como capa de rodadura una
mezcla porosa, esta funcidn la desempeniaria la capa interme-~

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

como pavimento de un firme flexible.

Los’materiales gue constituyen la capa de rodadura han
de estar ‘en consonancia con la gran importancia de las soli-
citaciones a gue van a éstar éometiéos Y, por oﬁra parte, han
de tener unaé caracteristicas superficiales que hagan la cir

culacidén de los vehiculos cdmoda y segura.

Las solicitaciones gue debe de resistir la capa de‘rodi
dura son las presiones verticales de contacto aplicadas por
los neum&ticos, las tensiones tangenciales de frenado, las
existentes en las curvas, zonas de aceleracidn, etc, y las

succiones de los neumdticos.

Las caracteristicas superficiales que méds interesan al
usuario de la carretera, en cuanto afectan su seguridad y co

modidad, son las siguientes:



-Adherencia.
=Uniformidad.
~Ruido.

~-Caracteristicas fotométricas.

Al considerar el efecto destructivo del tré&fico sobre el
pavimento y las condiciones de comodidad y seguridad propor-
cionado por éste, hay que tenér también en cuenta como estas
caracteristicas son afectadas por. las condiciones climatoldgi

cas: lluvia, hielo, temperatura, etc.
1.2, L TACIONES DEL T c

Las solicitaciones-dg los vehiculos se transmiﬁen'al fir
me.a través de los neumdticos. Un neumitico en reboso tiene,
en contacto con el pavirmento, un &rea aproximadamente elipti-
ca, con una presién de contacto que no es qniforme ni exacta-
mente igual a la presidn de iﬁfladd interior del neumétiéo;
ya gque tiene influencia la rigidez de la goma y la de las lo-

nas, figura 1.1.

Las presiones de inflado de los neumdticos son mucho me-
jor conocidas que las de contacto. Las presiones de inflado
normales en la mayoria de los paises europeos estdn comprendi

das entre:

1,5-2,5 Kp/cm2 para vehiculos ligeros.

4 -7 Kp/cm2 para vehiculos pesados.
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En Espafa son normales presiones de inflado de 8 a 8,5
Kp/cm2 e incluso.superiores, cuando la existencia de sobre-
cargas obliga a incrementarla, para evitar que las cubiertas

de las ruedas gemelas rocen entre si.

La presidén de contacto depende de la carga que soporta
el neumdtico, de la carga para la gque ha sido proyectado és -
te' 'y de su presidn de inflado. Para cargas inferiores & si-
milares a las de proyecto del neumético, la presién'de con-
~tacto es éimilar-avla“de‘inflado. Pararcargésvsuperiores.a
"'1a 8¢ proyécto 1a presién de contacto ‘es hayéE.  Esto es débi’
do a que a_h;aida gue aumenta la caréa.transmitida al neuma-
tico, una porcidn mayor de ésta carga es absorbida por las.
paredes del neumdtico yigoﬁsecuentemenﬁe,,se ve reducida pro
porcionalmernte el &rea de contacto. En la figura 1.2 se puede
observar este efecto al comparar el &rea obtenida tedricamen-
te para una carga dada, supuesta una presidn de contacto igual
a la del neumiatico, con la medida realmente. En esta figura
también se representa la diferencia entre suponer la superfi-
cie real de contacto & considerar la superficie aparente de

contacto, incluyendo toda la superficie del neumético, inclu

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

El efecto de la presidn y del tipo de neumdtico puede ob
servarse en los valores recogidos en la figura 1.3, donde se

presentan para unos neumdticos convencionales y unos neumiti-
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cos radiales, la variacidén de las superficies real y aparente
de contacto en funcidén de la presidn de inflado para una car-
ga de 500 Kp. Se observa que el &rea de contacto disminuye
con la presidn de inflado y es inferior para los neum&ticos
convencionales que para los radiales, es decir, gque estos (l-
timos @isminuyen la presidn aplicada al firme a igualdad de

'presién de inflado.

En cuanto a la distribucidn de.presiones dentfo del &area
-de contacto, figura 1.1, influye mucho las qarqqterig;icqs.del:.
=neumétiCO;-Lés neumdticos-convencionales; sobre--todo para pre -
siones de inflado bajas, transmiten presiones altas en los la
dos de la huella, g;bido a la rigidez del propio neumético.
Los neumdticos radiales son capaces de deformarse unifofmemeg
te, sin presentar en el &rea de contacto zonas de diferente
presidn. Aungque para las condiciones normales de trabaijo (pre
sidén de inflado y carga de proyecto del neum&tico), se puede
considerar que la presidn ﬁedia de éontacto y la de inflado
coinciden, la mayoria de los fabricantes propofcionan dbacos
o taklas que relacionan las dos presiones.

Las relaciones anteriores han sido establecidas en con-
diciones estiticas. Si el neumdtico se pone en movimiento,
el efecto gue produce el estado superficial del pavimento y
el tipo dé suspensién del vehiculo hace que la presidn ver-
tical media de contacto pueda alcanzar valores superiores al

502 de la presidn estitica prevista.



Adem&s de esta carga vertical, los neumé&ticos transmiten
al pavimento esfuerzos de tipo tangencial y succiones gue son
los gque obligan a construir capas de gran calidad como pavi-

mento.

Estos esfuerzos tangenciales aparecen en la zona de con
tacto pavimento-neumdtico, no sb6lo cuando frena & acelera el
vehiculo, sino incluso cuando éste rueda sobre el pavimento

sin ningln tipo de aceleracidn.
-Pebido-a-la-deformabilicdad del neumitico,y dado.que.no.

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 Ml’ la velocidad+de los elementos del neumdtico con

relacidén a la calzada es sepsiblementg igual a:
V = WER~r) ; velocidad positiva.
En M esta velocidad es:
V' = W(R'-r); velocidad negativa,

siendo

r : el radio de rodadura

R : el radio del neum&tico sin someter a carga.
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Rl

el radio del neumdtico kajo una carga.

W : la velocidad angular de la rueda.

Estos esfuerzos tangenciales, cuya resultante es nula en
el caso de gue no exista ningln tipo de aceleracidn, son los
responsables del desgaste de los. neumdticos y de 1los pavimen
tos. Son adem&s, generadores de ruido.

La distribucidn de esfuerzos se modificaré?siwel vehicu
o frena o~acelerarde~ta1.forma,quevla,;esultgnﬁe,equ;librg
'el"eSfué%id“éplicadd;”En'el*Ca36-de“acelerarwaumentaré«lawzgﬁ
na de esfuerzo tangencial dirigida hacia atrds, y si frena,
la zong de esfuerzo tangencial dirigida hacia adelante. Tn
todos log casos, estos esfue;zos téngenciales.serén inferio-
‘res o iguales a la presidn dé contacto multiplicada por el

coeficiente de rozamiento.

Se ve, pues,”dﬁé"'a’cadaLpaSO del vehiculo la superfi-~ .
cie de la calzada serid solicitada por esfuerzos tangenciales
que tenderan a desprender las gravillas del revestimien?o Yy
a disgregar los materiales del firme, es decir, a desgastar
el pavimento. Es precisamente para valorar la resistencia de
las mezclas bituminosas porosas ante éste tipo de deterioro,
por lo que se ha desarrolladgcel ensayo de pérdida por des-

. gaste, que constituye el‘tgmé de esta tesis.



1.3. C CAS_S : S A C

La evolucidn del trafico con el tiempo ha hecho necesa-
rio gue se preste una especial atencidn a mejorar las carac
teristicas, tanto de los vehiculos como de la carretera, des
tinadas a ofrecer a los usuarios unas mejores condiciones de
seguridad y comodidad.

AA parte de los indﬁdables progresos que se han produci-
do en la fabricacidn de los vehiIculos. vpodemos también desta

:

..-car. mejoras. en. la construccidn .de carreteras: mejor trazado,.
dispositivos de seguridad, karreras, alumbrado, sefalizacibn
etc. Pero fundamentalmente nos vamos a referir a las que es-

té&n relacionacdas con las caracteristicas superficiales de la

capa de rodadura:

~Adherencia.
-Unifofmidad.
-Ruido.

~Caracteristicas fotométricas.

1.3.1. ADHERENCIA

De todas las propiedades que deke 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 mantener la trayectoria deseada y reducir la

distancia de frenado.



La adherencia entre el neumdtico y la superficie del pa-
vimento es debida a las interacciones moleculares gue se pro-
ducen en el &rea de contacﬁx Esta adherencia por interacciébn
molecular constituye el principal sumando de la adherencia to
tal gue encuentran los vehiculos en su rodadura. Fl otro su-
mando que debemos considerar es la adherencia por histéresis
producicda por las irregula:idades del pavimento,a las que el
neumdtico se va adaptando, contrallendose y alargandose, du-

rante el desplazamiento del vehiculo.

‘1,a" ‘adherencia por ihiteraccidh molecular ertre el neumdti -~

co vy la superficie del pavimento es un fenémeﬁo.complejo en
el gue intervienen diferentes factores. El contacto qgue se
produce entre ambas superfigies dgpénde no sdlo de la veloci-
dad del.vehiculo, de .las caracteristicas del neumdtico y de
la textura de la capa de rodadura, sino tambié&n de los facto-
res ambientales a gue estd sormetido el firme, en especial, de
la temperatura} de la liuﬁia y del hielo. Asi, una pelicula
de agua de cierto espesor sobre la superficie del pavimento
puede llegar a reducir considerablémente, y hasta anular, el

contacto entre el neumdtico y el pavimento.

En la adherencia por histéresis influyen fundamentalmen-
. te las irregularidades cde la superficie, especialmente su for
ma,.la velocidad del Yehiguld y las caracteris;icas de los
neumdticos. Las condiciones ambientales afectan también la
adherencia por histéresis en tanto en cuanto modifiquen la

regularidad superficial del pavimento & las caracteristicas



del neumético.

Normalmente, la adherencia por interaccidn molecuiar pre
domina sobre la adherencia por histéresis. Unicamente cuando
por efecto de la presencia de agua sobre el pavimento,u otras
razones, se anula la adhesidn por contacto, la adherencia por
histéresis comienza a predominar. En estos casos la adherencia
total es muy pequefa y el peligro de accidente por wvuelco o

deslizamiento es importante.

En-generalsobre-una: superficie seca y-limpia‘'se congi~- -
gue una buena adhesidn entre el neum&tico y el pagimento y la
resistencia al deslizamiento serd alta. Pero cuando existe
una peliculé de agua en el area de contacto, la adhesién‘ho se
desarrollarid completamente, y la resistencia al Qeslizamiento.
disminuir&. En presencia de agua, en la superficie de contacto
se distinguen tres zonas tipicas, recogidas en gl esquema de

la figura 1.5.

Zona A: Fl pavimento estd cubierto por una pelicula con-
tinua de agua, por lo que no hay contacto neumé-

tico-pavimento.

Zona B: Se trata de una zona de transicidn, en la que exis
te un contacto parcial en algunos puntos donde ha
llegado a romperse la continuidad de la pelicula

de agua.
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SUPERFICIE DEL PAVIMENTO EN PRESENCIA DE AGUA.

( DESMOND F. MOORE)



Zona C: El agua ha sido expulsada y se ha establecido la

adherencia entre el neum&@tico y el pavimento.

Cuando al paso de las ruedas de los vehiculos el agua sé
lo puede ser expulsada parcialmente, se procduce una pérdida
de adherencia entre el vehiculo y la carretera, que a veces,

puede ser total.

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

contacto. produce una presidn dindmica sobre el neumdtico gque

- tiende a despegarle de .la superficie de rodadura, siendo_esta., |

presidn creciente con el cuadrado de la velocidad.

" Para eviﬁar gue se produzca ésta pérdida parcial 6 total
de contaéﬁo enffe ambas supérfiqies, fendmeno este'ﬁltimo co;'
nocido con el nombre de hidroplaneo, es preciso que a través
de los canales y dibujos del neumético y del firme se pueda

evacuar la pelicula de agua interpuesta.

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

adherencia neumidtico-pavimento es necesario:

-Desplazar el agua bajo el neum&tico.
-Romper la pelicula de agua, para que se establezca el

contacto del neumdtico con el pavimento.

La capacidad del firme para evacuar el agua de la super
ficie del pavimento se ve favorecida empleando capas de roda

dura de macrotextura rugosa y alta permeabilidad.



Una textura rugosa facilité la expulsidén del agua, espe-
cialmente con neuméticos lisos. Se opone a que el agua se va-
ya acumulando delante del neum&tico, facilitando su expulsidn
lateral, y ofrece en caso de evacuacidn parcial del agua un
mayor porcentaje de resaltos y zonas donde se pueden producir

contactos parciales, especialmente a alta velocidad.

Si po} otra parte la capa es muy permeable el agua podra
ser evacuada a través de ella y conducida lateralmente a los

..arcenes.

Fl efecto que la macrotextura y la aspereza superificial
del pavimento (microtextura) tienen sobre la adherencia entre.
el neumdtico y la superficie del fiime, en presencia o no de

agua, puede ser evaluado mediante la realizacidén de diferen-

tes‘tipos de ensayos.

Se determina en estos ensayos la-resistencia que»ofreéenw
los distintos tipos de pa\}izrento al deslizamierto (tablal.l) ce un neumi
tico en unas. determinadas condiciones. Estas medidas pueden
realizarse a distintas velocidades,; estando.la superficie del
pavimento seca 6 mojada con distinto espesor de la pelicula

de agua.

Los resultados obtenidos, figura 1.6, indican Que a ba-
jas velocidades, inferiores a 50 Km/h, el agua es desplaza-
da facilmente por la rueda. El coeficiente de resistencia al

deslizamiento depende fundamentalmente de las asperezas de
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SEGUN ESCALA DE LA TEXTURA
SUPERFICIE
MACROTEXTURA MICROTEXTURA
A RUGO S A ASPERA
B RUGOSA PU LIDA
C LIS A ASPERA
D LISA PULIDA
TABLA 1.1.- CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS ATEN -
DIENDO A SU MACROTEXTURA Y- MICROTEX -
TURA SUPERFICIAL
® PROFUNDIDAD DEL CIRCULO DE ARENA 03 mm.
@ H " 0,7 mm.
DESLIZAMIENTO CON NEUMATICO A.STM
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v \ \
N N \\
0 40 ~? >< ™ 05™1._|(PROFUNDIDAD DE AGUA)
~~\\- — \\ \\
0,30 \t'\_ T~ N N
ASEN = \\ 5 MM. 1\,
0,20 ANAR N
, TN \ <
N \\ k:
. NEEES NS NG
010 . 2 MM . \~ : .
SN o NS5 MM,
0o HDROPLANEC Y A R b 5o 00
40 60 80 100 120 VELOCIDAD (KM /H )

FIG. 1.6.- COEFICIENTE DE FRICCION EN RELACION CON
LA VELOCIDAD PARA DIFERENTES PROFUNDIDA-

DES DE AGUA ( S.HUSCHEK)



pavimento (microtextura), que rompen la pelicula de agua y se

adhieren al neum&tico.

Al aumentar la velocidad es méds dificil desplazar el agua
y la resistencia al deslizamiento disminuye. Esta pérdida seré
tanto m&s notable cuanto menor sea la macrotextura del pavimen

to v mayor sea el espesor de la pelicula de agua sobre este.

En esa misma figura, puede observarse, como el nivel crg
~tico del . coeficiente .de resistencia al deslizamiento, a partir
del: cual se considera se produce el -fenfmeno-deil-hidroplaneo,

se alcanza en pavimentos de_macrotextura Yugosa con espesores

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

en paviméntos de macrotextura lisa, es posible que se,brodpz-

ca el fenémeno de hidroplaneo con espesores dg 1 mm y uné

velocidad de 90 Km/h.

Por lo tanto, una superficie rugoéa Yy a.su vez &spera es
la m&s adecuada para carreteras en las que se desarrollan‘al—
tas velocidades. En la tablal.2 se recogen las recomendaciones
francesas sobre la macrotextura que deben de tener los pavi-

mentos de acuerdo con las condiciones de tréfico de proyecto.

La accidn del tréfico, en especial el pesado, tiende a
modificar la textﬁra del pavimento. Si la resispencig al pu
lirento del'érido eé'baja} ia micrdtextura paéara de.aspera
a pulimentada en poco tiempo. También se puede ver modifica--

da la macrotextura de la mezcla por exudacidn del ligante,



PROFUNDIDAD DEL CIRCU

LO DE ARENA EVALUACION DEL PAVIMENTO
(mm)
<0,2 Textura muy fina. A proscribir,

Textura fina. S61o en tramos donde raramente se
0,2-0,4 superen los 80 km/h.
(P. ej.: areas urbanas).

Textura media., Para tramos normales con velocida-

0,4-0,8 des Toderadas,
(80-120 km/h).
0.8-1.2 Textura gruesa., Para tramos con velocidades
A superiores a 120 km/h,
Textura muy gruesa. Para casos especiales con peli
>1,2. |. gro, de deslizamiento,

TAELA 1.2.RECOMENDACIONES FRANCESAS SCERE MACPOTEXTURA,

CPA CALIFICACION ‘ COMENTARIQS
o En principio no debe usarse en
<0,35 Deficiente capas de rodadura.
0,35- 0,45 Regular A emplear sdlo cuando las caracte

risticas del trazado y del trafi-
co son favorables.

0,45-0,55 Bueno A emplear cuando las caracteristi

cas del trazado y del trafico son
desfavorables (curvas, intersec-

ciones, alta velocidad, trafico
>0,55 Muy Bueno denso).

TABLA 1.3. RECOMENDACIONES FPANCESAS PAPA EL CCOEFICIENTE TE PULIMENTC
ACELEPADC,




reamasado dé la mezcla & por desgaste del mortero, especialmen

te ésto (iltimo en pavimentos de hormigdn.

En la tabla 1.3 se recogen recomendaciones francesas re-
lativas al valor del coeficiente de pulimento acelerado del
d&rido empleado en la construccidn de pavimentos bituminosos
en funcibén del uso del mismo. La norma- espafola, recomienda
un valor minimo de 0,45 para tré&fico pesado y 0,4 para trafi-

co ligero.

1:3.2. REGULARIDAD SUPERFICIAL

La regularidadksuperficial 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 reéulte confortable a los usuarios
a la vez que segura para la circulacidn de los vehiculos, la
superficie del pavimento no deberd presentar ningfin tipo de
resalto, ogquedades u onduiaciones‘que produzcan en el interior
del vehiculo en marcha aceleraciones gue afecten a los pasaje-

ros.

La falta de regularidad de un firme se puede definir como
la diferencia existente entre la superficie tebrica v la real

del pavimento.



El estudio de la regularidad superficial de un pavimen-
to, separacidn vertical entre la superficie tedrica y la real,
es un problema tridimensional, sin embargo, por simplicidad,
sblo 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 vehiculos en movimiento, mientras que
la falta de regularidad transversal origina el balanceo de

los mismos.

Por otra parte, al hablar del efecto de la regular;dad
‘superficial del pavimento sobre la comodidad de los usuarios-
que circulan sobre €1, hemos de fener en cuenta otros facto-
res?que’témbién influyén 6 al menos condiqionan.este efecto.
En primer luéar, el grado de cemodidad de una via es.muy re-
lativo, puesto que cada uno . lo aprecia a través del vehi
cﬁlo sobre el qué circuia; y su juicib depeﬁderé de numexo-
sos factores: velocidad, modo de cbnducir, suspensién del ve
hiculo, duracidn del viaje, etc. Esto explica que no haya po
dido establecerse una correlaciép clara entre las medidas de
la regularidad superficial de un pavimento y las apreciacio-
nes sobre su comodidad dadas por los diferentes usuarios del

mismo.

Generalmente se cuantifica la nocidén de comodidad por
las aceleraciones experimentadas por los pasajeros del vehi-

culo, referidas a unas gamas de frecuenciacias dadas. Estu-
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dios ergonbmicos han puesto de manifiesto que el efecto de
incomodidad que producen los movimientos de cabeceo y balan
ceo en los viajeros dependen no s8lo de las aceleraciones
que los producen, sino también de la frecuencia de los movi

mientos oscilatorios a que se ven sometidos éstos.

Estos estudios indican que las frecuencias gue resultan.
L]

més molestas para los usuarios de los vehiculos esté&n compren

didas‘entre‘z y 15 Fz.

~Para esta gama de frecuencias, los umbrales de acelera-
cién que producen en los viajeros sensacidn de incomodidad,
molestias o desordenes fisicos, son 'los siguientes:

entre 0,01 y 0,15 m/s?
2

umbral de percepcidn

umbral de molestias entre 0,4 vy 1 "m/s
umbral de desordenes

fisicos ' " - a partir de 2 m/s?

Ademds, es dentro de esta gama de frecuencias donde se
suelen producir fendmenos de resonancia: frecuencias de 1-3
Hz para la masa suspendida del vehiculo y entre 5 y 15 Hz,
para el pasajero sentado sobre su asiento. Los movimientos
oscilatqrios‘comp;endidos fuera de estas frgcuencias, resul-
tan muy amortiguadas por efecto de 1la suspensién.'Esto puede
apreciarse en la figura 1.7, donde se presenta una funcidn

de transferencia tipo.


http://gama.de

LNACY

"RELACION DE AMPLITUDES

200 , / \

400

300

100

5 10 ' 15 ' 20
FRECUENCIAS (HZz)
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ACELERACION Y EL PERFIL DE LA CARRETERA CON
LA FRECUENCIA DE OSCILACION



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
voguen. Para estudiar el efecto que’ las irregularidades del
perfil longitudinal tienen sobre la comodidad suele considerar
se por separado la contribucidn de las diferentes ondas que

lo componen.

Por una parte, se consideran las ondas de longitud cor-
ta (1-3 m), gque son, para las velocidades normales de circu-
“Iacién}“1as*que”fundaméntalmente~incidenwsobre*la<seguridad»u
del vehficulo, figura 1.8 y tabla 1.4, Para estas longitudes de
onda, el Comité Técnico de lé—O.C.D.E. sobre caracteristicas
superficiales recomienda limitar a & mm la amplitud de la os-
cilacibn, si se'quieren eliminar las sensaciones de inconfor
tabilidad en vehiculos ligeros, vy a 1 mm, si se gquiere inclu
' so eliminar su percepcidn por los viajeros. En la Tabla 1.5
se recoge la tolerancia de acabado de distintés administra-~-
ciones europeas para longitudes de ohda de 3 a 5 m.

Para longitudes dg onda media (13-40 m), que son las qgue
inciden mé&s 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 percepcidn, de 50 y

5 mm, respectivamente.
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En la tabla 1.6 aparecen los valores dados por la admi-
nistracidn 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.

;ﬁs ondas de gran longitud (mayores de 40 m) no son te-
" nidas én cuenta rormalmente al-hablar de la regularidad su~
perficial. Estas-ondas no afeétan a la comedidad, pero produ

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

‘esconsciente,;por lo que pueden ser peligrosas -y producir:. .. . -..-

graves accidentes.

La regularidad del perfil transversal juega igualmente
un importante papel, por los movimientos de balancéo gue las
deformaciones. imponen al vehiculo. Tienen tambié&n un efecto

perturbador sobre la trayectoria del vehiculo, cuando exis-

tan roderas gue produzcan un efecto de guia. .

Por otra parte, la falta de una buena regularidad trans
versal, impide la adecuada evacuacidn ael agua de la superfi
cie del pavimento. La presencia de roderas en.el firme hace
que el agua se acumule en ellas aumentando el riesgo de des-
~lizariento y el posibkle vuelco del vehiculo por hidroplanec.
La profundidad de 1as roderas se 1iﬁité a 0,5'cm én concepto

de comodidad y a 3~4 cm por seguridad.
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1.3.3. RUIDO

Si bien no es el problema m&s grave desde el punto de vis
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 emi-
sién del ruido, es necesario tener en cuenta tanto el ruido
gue se produce en el interior del vehiculo como el que éste

emite al exterior. .

El ruido exterior provocado por los vehiculos al circu-
lar puede proceder de vgrias fuentes. Por elig) es corriente
distinguir ent;e el ruido de rodadura y el ruido del grupo
propulsor. Este ﬁltimo estd compuesto por el ruido del motor,
el ruido de admisidn, el ruido de escape, el ruido del venti-
lador, el ruido‘del tubo de escape y el ruido de transmisidn
hasta el eje traétor;‘Por su parte, el fuido de;rodadufé com
prende el ruido de rozamiento entre los neumidticos vy la super
ficie de la carretera, el ruido aerodinémico y los ruidos de

la carroceria. -

El ruido interior depende del ruido emitido por el vehi
culo al circular y de los elementos amortiguadores y aislan-
_tes existentes entre los elementos emisores y el habitédculo.
La suspensidn y el aislamiento acfistico permiten una dis

minucién del nivel sonoro, pero por contra, existen ciertas
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frecuencias que pueden ser ampliadas por efecto de la resonan
cia, sobre todo, cuando se presentan revestimientos con una

cierta periodicidad en su textura. Por ello, no siempre exis-
te una relacidn entre el ruido interior y exterior del vehicu
lo. Fn la tabla 1.7 se recogen estas diferencias para distin-

tos tipos de pavimento. -

Referente al ruido exterior, las caracteristicas super-
ficiales de pavimento ‘influyen también notablemente en los
niveles de ruido emitidos, principalmente sobre el de rodadu

'ra debido al ‘contacto neumé&tico pavimento.:

De las comparaciones -efectuadas por el TRRL entre ruido
.de rodadura y el ruido total, vef tabla 1.8 se ha pod;do de-
ducir.que el primero es la fuente sonora dominante en el ca-
so de vehiculos ligeros y que también contribuye en graﬁ me-
dida al ruido producido por los vehiculos pesadqs. En la ta-
bla 1.9 se recogen las variaciones én el ﬁivel del ruido to-

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

Parece 1l8gico pensar gue los avances tecnoldgicos en la
industria del automdvil permitiran obtener reducciones en el
ruido de los motores del orden incluso de los 10dEA, pero
sin embargo, para el caso de un trafico compuesto esencialmen

te por vehiculos ligeros, los beneficios de tal reduccién no

- -

seré&n sensibles, sino van acompahados de una reduccidn del

ruido de rodadura.
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Entre los diferentes factores gue contribuyen a la gene-
racidén del ruido de rodadura, los ruidos originados por la
transmisién y la carroceria suelen carecer de importancia en
los vehiculos en buen estado. El ruido aerodindmico tampoco
resulta ser un componente significativo del ruido de rodadura.
Queda, por tanto, como factor principal del ruido de rodadura,

el rozamiento entre el neumdticg y la superficie cel firre,

El ruido que se produce en el contacto neumético pavimen

to, es debido a 16s siguientes’mecaniémos”

-La puesta en vibracidén de los neumdticos producida por
los movimientos verticales debidos a la textura del re

vestimiento y de los neuméticos.

-Las excitaciones locales generadas por la sucesidn . de
adherencia y deslizamiento producida por la deformacidn

del neumético.

~-Fendmenos de compresidén y expansidn de bolsas de aire
aprixionadas entre los dibujos del neum&tico y los hue-

cos del revestimiento.

: =Los, ruidos de origen. aerodindmico causados, por la tur-
.bulencia producida por los dibujos.del neumitico en mo

vimiento.



- 38 -

Experimentalmente se ha obtenido que sobre estos mecanis

mos de ruido los factores que m&s influyven son los siguientes:

La velocidad: Los estudios realizados en vehiculos 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 eﬁtre los niveles de ruido obtenidos y el logarit
“mo de lé velocidad de circulacibén. Fn la tabla 1.10 se reco-

ge esta relacidn obtenida por GEOTMA para tr&fico interurbano.

Rugosidad y textura: Los primeros estudios parecian indi
car que el ruido de rodadura crecia-.con la rugosidad. En pos-
teriores trabajos se ha observado que no siempre un aumento

de la macrotextura produce un aumento del ruido.

Los resultados obtenidos muest;an-qge el ;uido de contac
to neumdtico-pavimento estd ligado a unaé longitudes de onda
criticas de la textura. Con valores de esta longitud de onda
proximos a 80 mm se produce un aumento del ruido de rodadura

en la gama de bajas frecuencias (£ 1000 Ez).

Asimismo, cuando la longitud de onda esta prdxira a 3
mm, se produce una disminucidn del ruido de rodadura en la

- . .gama, de altas frecuencias. (21000 Hz).

Una explicacidn 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 vibracidén de los neum&ticos debida a la textura y los
fenbmenos de compresidn y expansibén de las bolsas de aire apri
sionadas entre los dibujos del neumdtico y los huecos del re-
vestimiento. Un examen del primer mecanismo muestra que, inde
pendientermente de la profundidad de las irregularidades, la
deformacidn del neumdtico son méximas cuando la longitud de
huella de este se aproxima a la longitud de onda del revesti~
miento. Para valores prbéximos a 80 mm se céﬁple esta condi-
cién. En el segundo mecanismo, la formacidn de bolsas de aire
'éé‘Vé”éBéfféHﬁ'él”éxistir“numerGSOS'canaleS“de“contacto‘que -
comunican el aire aprisionado entre neumidtico y pavimento con

el exterior, siendo por-tanto este ruideo menor cuanto mas

irregularidades presente el pavimento.

IL.os materiales: Estudios recientes del TRRL han mostrado

.que el nivel de ruido emitidq por una carretera de hormigdn

es ligeramente superior al emitido por carreteras con pavimen-
to de mezcla bituminosa, midiéndose diferencias del orden de
1B (- A) . Atribuido a una mayor rigidez del pavimento de hormi

'gdbn frente a las de mezcla bituminosa.

Referente a limites admitidos para valores mé&ximos del
nivel del ruido, estos son fijados en funcidn de la ubicacibn

.Y, de.la hora,. .
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Por el dia, en las proximidades de las fachadas de los
edificios, se fijan valores que oscilan desde 55 dBA a un mé
ximo de 80 dBA. Durante la noche los umbrales son inferiores

en 10 dBA a los del dia.

En la tablal.ll se recogen algunas de las limitaciones

existentes, en diversos paises.

Las tendencias actuales se encaminan a que el ruido pro
ducido por el contacto neumé&tico-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 pgviméntos de textura poco profunda
que, como contrapartida,resultan poco segurosa altas velocida-
dés.‘Afbféﬁnédéﬁénté es bésibié éonééruii‘paviménfoquﬁé éué—..
den ser -simult&neamente. poco. ruidosos y seguros a altas wvelo-.
cidades. Las caracteristicas que deben feunir estos pavimentos

son las siguientes:

‘—Irregularidades destaCadas con longitudes de onda infe

riores 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 estrias transversales.

Lz presencia de irregularidades destacadas con longitu
des de onda inferiores a 3 cm evitan la formacidén de bolsas
de aire entre el neum&tico y el pavimento. La ausencia de i
rregularidades destacadas con longitudes de onda superiores
a 3 cm, aminoranla emisién de ruidos de baja frecuencia. E1
empleo de materiales de.textura porosa, amortiguan el ruido

emitido por el peso de los vehiculos.

Por otra parte, las caracteristicas del neumdtico -
-pueden también variar el nivel sonoro, siendo las caracteris
ticas fundamentales que producen esta variacidn las siguien-

tes:

-IL,as dimensiones del mismo, Fl1 nivel sonoro se reduce

cuando se disminuye la anchura y aumenta el diametro.

-La estructura. Los neumdticos de estructura radial

son menos ruidosos.

-Las caracteristicas de la cubierta. Algunos ruidos de
alta frecuencia pueden ser amortiguados, mejorando -
las caracteristicas mecénicas de las gomas empleadas

en la fabricacibn de los neumfticos.
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~-El dibujo. Fl diserio de este influye asimismo en el

nivel aciistico.

Con relacibn al estado del pavimento, se ha comprobado
gue un revestimiento mojado tiene un nivel sonoro superior a
un revestimiento seco, este fenbmeno es sensible sobre todo
en frecuencias medias y altas. Asimismo, un revestimiento con
una textura favorable para la evacuacidn del agua superficial,
aparte dé mejorar 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 neum&tico-carretera, sobre todo, cuando

existe deterioro gue conduce a una textura no homogenea.

El comportamiento ante el ruido y la adherencia de los di
ferentes tipos de pavimentos actualmente empleados en la cons-
truccidn de firmes ha sido recogidé porvM. Brillet en la tabla
1.12. En ella se califica de 0 a 4 la respuesta de diferentes
tipos de pavimentos, asi como el interés de su empleo desde el

punto de vista econdmico.

1.3.4, CARACTERISTICAS OPTICAS

A la hora de optimizar un revestimiento de una carretera
tanto desde el punto de seguridad como de comodidad, ademés
de exigir una adecuada adherencia, regularidad y un nivel so-

noro admisible, es necesario exigir unas caracteristicas 6pti
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cas gue nos permitan una buena percepcidn, tanto de dia como
de noche, de los posikles obstéculos y senales, ya que son
factores que inciden fundamentalmente en la seguridad de 1los

usuarios.

Estudios realizados en diversos paises, y recogidos por
Serres en XVII Congreso Mundial de Carreteras, han llegado a

la conclusidén gue para intensidades de trafico iguales:

- -El indice de accidentes durante la noche es del.orden

'de 274 3 véces supericr ‘al @el-dfia.--

-

-Los accidentes de noche son generalmente mds graves gue

los de dia.

-Las salidas de la carretera son mas frecuentes de noche
que de dia, asi como los choques por alcance, colisio-
nes frontales y laterales, accidentes con peatones, ani

males y obstédculos laterales.

Esta incidencia del nidrero y la gravedad de accidentes
se ve potenciada negativarmente cuando a la noche se la suman

condiciones climatoldgicas desfavorables.

La percepcidn de un objeto de unas dimensiones dadas de
pende del contraste gue 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 mismgs.



Matem&ticamente el contraste se define como:

donde

0
n

contraste en tanto por ciento

Ly = luminosidad del objeto en Lux

L¢ luminosidad del fondo en Lux.

El valor de C a partir del cual se puede apreciar un ob
jeto ‘depende de numerososfactores, eritre los gueée  podemos ei-
tar el tamaho del objeto, posibles deslumbramientos, etc, Pe
ro en general para las condiciones normales este valor se

puede encontrar prdéximo al 20%.

Si comparamos las caracteristicas 6pticas de una carre-
tera seca y mojada, observamos que estas varian notablemente.
Cuando la carretera esta seca la reflexidn se realiza de una
forma difusa, figura 1.9% pero si sobre la carretera tenemos
una pelicula de agua, esta actua como un espejo, pasando de
una reflexidén difusa a una espeéular, incidiendo negativamen
te en la visibilidad. Asimismo, se aumenta el peliéro de dei
lumbramiento por los focos de los vehiculos que circulan en
direécién cogtfaria 'y 502  las'superficies luminoéas, tales
como anuncios luminosos. 6 ios_prgb;qglpgnpgé dejalumbradp:pﬁ—

blico..
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REFLEXION DIFUSA REFLEXION ESPECULAR RETROFLEXION

FIG.1.9.- PRINCIPALES MODOS DE REFLEXION DE LA LUZ

Esto nos indica que una carretera que presente una bue
na evacuacidén de agua superficial adem&s de incidir favora-
blemente en la adherencia mejora notablemente las caracterig
ticas Opticas mismas. Las mezclas bituminosas porosas son
en estos dominios muy favorables, ya que tienen una gran ad

herencia y facilitan la evacuacidn del agua superficial.

1.4, . EMPLEQ™ DE MEZCLAS B 0 OROSAS COMO_CAPA DE
RODADURA

El empleo de mézclas bituminosas porosas, mezclas de
granulometria abierta, en la construccidn de firmes de ca-
rretera, no constituye en sI un novedad: mezclas abiertas
en frio, mezclas gruesas, macadan bituminoso por - penetra-
cidén; pero si lo es el hecho de emplearlas como capa de ro
dadura, en carreteras solicitadas por un tr&fico rdpido y
pesadq,‘con.el,fin.ptimcrgial de mejora:,la_segugidad y_ég_‘

‘modidad del moyimiento de los vehIculos.



-49-

El empleo de mezclas bituminosaé porosas en capa de
rodadura surge como un intento de las diferentes adminis
traciones y técnicos de carreteras paramejorar las condi-
ciones de seguridad y comodidad de rodadura de los vehIf-
culos, principalmente, con lluvia, & pavimento mojado,
y/o a alt-s velocidades,condiciones adversas, muy crfiti-
cas, que con frecuencia concurren y que son origen de una

alta tasa de los accidentes mortales.

Consiste en esencia, en emplear como capa de rodadura

-

‘una capa de mezcla bituminosa porosa de poco espesor, 3-4°
cm, de una alta‘porosidad,.lS-ZS% de huecos, que, colocada
‘directamente sobre la capa intermedia del pavimento, tiene
la;funcidn'de absorber y-evacuar a su través, hasta los
arcenes, el agua caida sobre el firme. Consiguiendo una su
perficie de rodadura libre de %gua en todo momento, inclu-
so con lluvia, salvo que la intensidad y duracidn del agua.
cero sea tan intensa o prolongada que produzca su satura
cidn. Incluso eﬁpestos,momentos, la capa de mezcla porosa
ofrece, gracias a su permeabilidad, una mayor facilidad pa
ra eyvacuar el agua en la zona de contacto neumdtico-payimen
to que las capas de rodadura convencionales, impermeables,
que evacuan toda el agua de la zona de contacto superficial
mente.-En las capasude,rodadura porosas, parte de esta agua,
v:es~elimina6a:aatravésyfeusus”pgros,rimpu&sada.perplosgneumé,

ticos.



Fn el esquema de la. figura 1.10 puede verse una seccidn
estructural de un firme de carretera en el que ha sido em
pleada una mezcla bituminosa porosa como capa de rodadursg,

y como el agua es evacuada a su trav&s hasta los arcenes.
Para que esto pueda realizarse adecuadamente, la capa de
mezcla porosa ha de estar apoyada sobre una superficie re
gular, que' no tenga ni resaltos ni.oquedades que detengan
el agua. Normalmente, esta'éuperficie de apoyo es la capa_'
intermedia de un firme flexiﬁle, pero tambié&n puede ser un
pavimento de hormigén o cualquier otra superficié impermea

ble, con la regularidad y pendiente adecuada .

141 évu__c N 5 o .D. o zCL”"B” U f-

El empleo de las mezclas bituminosas ' porosas en firmes
~como capa especial de rodadura no empieza a considerarse y
experimentarse hasta los anos 50, y es a partir de los ahos
70 cuando su empleo cobra un inter&s generalizado. En la
tabla 1.13 se recoge, de acuerdo con los datos proporciona-
- dos por los diferentes paiseé al Comite de Caracteristicas
Superficiales del XVI Congreso Mundial de Carréteras (Viena
18%78), las fechas iniciales en que empezaron é emﬁlear este
tipo de capa de rodadura especial, asi como las.granulome-

trias y dosificaciones:y espesores. normalmente .empleados. - .
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En las tablas 1.14 y 1.15 se réxgepara estos mismos
paises las caracteristicas de los tramos donde estas mez-
clas han sido empleadas, autopistas, .arterias urbanas, red
principal, pistas de aeropuertos, asi como la .referencia

2 la longitué de los tramos construidos en los diferentes

paises.

La experiencia espafiola sobre este tipo de mezclas
comienza en el ano 1980. En este aho se construyeﬁ entre
los P.K. 212y 213 de la carretera N-634, san-Sebastfan a ' -
‘santander y La Corufia, cuatro tramos de énsayd dé pequéRa’
longitud (200—225.m). Las caracteristicas de estos tramos
asi como las formulaciones empleadas estan recogidas en la
tabla 1.16. En la tabla 1.17 se recogen otras reali%acione:
efectuadas en nuestro pais con este tipo de mezcla los dos

afios siguientes.

Del andlisis de los datos recogidos en estas tablas,
principalmente en lo gque agranulometria y dosificacifn de
estas mezclas se refiere, se aprecian unas caracteristicas

comunes en todos los casos: . o T L sy

-drido grueso (retenido por el tamiz 2.5 UNE) 80390%
- ~filler (pasa. tamiz 0,680 .UNE)... - e et o 200%
—betﬁn‘asfaltico 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

funcidn distinta de la gue agui estamos cconsideranco.

Este es el caso de paises como E.E.U.U. y Africa del
sur, donde se emplean espesores de capa reducidos (alrede- -
‘dor“de‘Z ém).y dotacioneé.de~ligante altasA(5F7%); mientras
qué ‘en Europa y Japdn -los porcentajes de“liganteuutilizadOSu
'ﬁoh mds bajos (4-5%) y los espesores de capa mis elevados,

del orden de 4 cm.

En el primer caso se trata frecuentemente de operacio-
nes de conservaci®én, como unidad de obra alternativa a ﬁn |
tratamiento superficial, dirigidas a mejorar la calidad de
rodadura de firmes deslizantes o degradados superficialmente.
Se.ﬁtiliZanJmeicias-coh ekéeéb‘de'liganﬁé con el fin de se-
llar el pavimento existente y no se puede considerar que ten
gan una funcidn drenante a la hora de evacuar el agua super-

ficial.

En el caso de Europa y Japén las mezclas bitﬁminosas
porcsas , . son claramente empleadas en el sentido que es-
‘tamos .corisiderando, .como ‘capas de rodadura--drenantes; espe-
cialmente proyectadas..para mejorar.la.seguridad. -y comodidad .

del usuario con lluvia y a altas velocidades. Por ello, la
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composicifn 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 gue tener en cuenta su capacidad de absorber agua, si-
no también su capacidad de eyacuacién. Normalmente, esta
" és ihferior ‘a su :'capacidad .de. absorcidn vy, d 'veces, mehor-
que la intensidad de lluyvia gque cae sobre el firme. Por
ello, esta capa debe tener cierta capacid;é‘de almacena-
mien;o, si queremos evitar que se sature rapidamepte. Es—.

ta capacidad de almacenamiento es funcidn 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 saturacidn, en la ma
yor parte de los casos, en climas como los del~Norte‘de

Espana.
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1.4.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS MEZCLAS BITUMINO-
SAS 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 senaladas
al comentar las caracteristicas superficiales de los pavi-
mentos y otras son eséectativas y dudas relativas a su com
'pdrtémieﬁfd,'qué, dada la escasa experiencia que sobre este’
fﬁiporde'mezclaSSSéﬂdiSPOne;‘todaviahno~han~siGO'resueltas. e
de forma definitiva, y son motivo de estudio e dnveéstiga-'

cibn.

Camo cualidades m&s interesantes de estas mezclas, la

mayorfa de los autores senalan las siguientes propiedades:

Eliminacifn o reduccidén del fendmeno de hidroplaneo

Esta es una de las mayores ventajas de las mezclas bi
tuminosas porosas. La alta rugosidad de su macrotextura
- (profundidad del ¢irculo de arena comprendida entre 1 y 3
mm) asf como su alta porosidad facilita con lluvia el con-

tacto entre el neum&tico y la superficie de rodadura. .

‘Uno de--los.ohjetivos que. .se:.pretendia conseguir, cuan= .

~..-d0. g€ .pens® en utilizar aglomerados. porgsos.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 p&rdida total del
control sobre la direccidn del vehfculo, al interponerse
una pelicula de agua entre los neum&ticos y pavimento.

El vehiculo pierde la adherencia con el pavimento y el
riesgo de yuelco § de trompo es muy elevado, con el consi
~guiente peligro para los ocupantes del mismo y de los ve-

hfculos préximos. ...:

El problema de hidroplaneo es m&s ‘f4cil que ocurra’
'éuantd“ﬁenorléea“laJmacrotexturajéelwpaVimentéiy*mayor sea
.él:éébesof”dé 15 ééiiéﬁlékaé'ggdérééﬁfé'éSté?‘Lé:méjdfa“‘$'”
notable que las mezclas porosas producen sobre el fendmeno

del hidroplaneo se debe principalmente a estos dos efectos:

—-Aumentan la macrotextura del payvimento.
~-Facilitan la evacuacifn del agua que se interpone al

contacto .neumdtico-pavimento a trayés de sus poros.
Por otra parte, con estas mezclas se consigue mantener
la superficie del payvimento libre de agua incluso con llu-

via.

2. Eliminacifn del agua de la superficie del payimento

La alta:porosidad.y permeabilidad:de.estas mezclas po-. . |

sibilitan que, incluso.bajo lluvia, no llegue a formarse una
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pelicula de agua sobre la superficie del pavimento. El agua
de la lluvia es absorbida ré&pidamente y almacenada por &ste
Y, poco a poco, es evacuada a su travé&s lateralmente hasta
el borde de calzada o arcé&n. Salvo con lluvias de larga du-
racidn o fuertes chubascos, no se forma una’pelicula de agua
que pueda reducir notablemente el rozamiento entre el neumd

-tico y el pavimento.

La éﬁpacidad de la meécla paré mantener él pévimenté 1y
.bre de agua depende .de su porosidad y:espesor, Yy, e€s. también .
"funcidn de la" intengidad de “la-lluvdia. De:cual'quier “forma,
esta es élevada. Como ejemplo, se hecesitan mds de 18 minu-
tos de duracifbn, de unavprécipitacién de 20 1/h de intensi-
dad media, para sa£urar una 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 p&rdida de la resistencia al deslizamiento con la
" velocidad depende fundamentalmente de -la macrotextura que -. .:

presente la capa de rodadura.

Los resaltos que presenta.un payimento de macrotextura
. Xugosa .aumentan: la .deformacidn del neumdtico en .su:contacto
.con la superficie del firme, con lo que se consigue un‘ma_

yor rozamiento. Esto hace que los pavimentos de elevada ma-



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 gque aparecen en la superficie de la
mezcla proporcionan . una elevada macrorrugosidad, aumentan:
la energia de deformacidn, y, en consecuencia, la resistencia
al deslizamiento se mantiene elevada a altas velocidades.

.No -obstante,. el: valor-del-coeficiente .de. resistencia-.al
© @eslizamientd dependé tambign de 13 microtextira del pavimen
to. En el caso de las mezclas bituminosas porosas, debido a
su escaso contenido de &rido ﬁino, esta microtextura es pro-
porcionada fhndamentalmehte por las particulas de éri@o grue
so. Por ello, es necesario emplear en este tipo de mezclas

' &ridos de textura éspera'no'puiiméﬂéabie..

En el momento de su puesta en-servicio, estas mezclés
presentan una resistencia al deslizamiento inferior a la
que adquieren al cabo de un periodo de estar sometidas a la
accibn del trafico. Al principio los dridos estan recubier-- -
tos por el betln y‘poseen una textura pulida. El coeficiente
de resistencia al deslizamiento, medido por ejemplo con el
p&ndulo de friccidén del RRL, suele ser inicialmente del orden
de_O,SZy:al,babOTQe]ya:;Qs meses alcanzan valores del orden.

de 0,6, siempre que se empleen .&ridos de buena-calidad. .



- 64 -

4, Reduccidn del agua provectada y pulverizada al paso de

logs vehfculos

Quiz&s sea este uno de los.efectos mds espectaculares
y a la vez mds pr&cticos 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 vehfculos. Se consigue asf una mejora considerable
de la visibilidad con ltuvia o pabimento mojédo. Las foto-
gﬁaf;aSidéflaélﬁigunézl;llny.l,lZureflejaQ la;diferencia, .
'de“visibilida&*éﬁﬁréwntpavimento;COnVEncianal'(mezclattipe
S-12) y un payimento de mezcla bituminosa porosa para las

mismas condiciones climatolbgicas.

5. Mejora de la visibilidad con pavimento mojado

Con pavimentoé‘mojados y sobre superficie de macrotex
tura lisa, sin résaltos ni ogquedades, sé @roduce'con faci;
lidad la reflexidn de la luz, dando lugar, durante la noche,
al deslumbramiento de los conductores que circulan en direc
€iln -contraria. Los pavimentos-de textura.rugosa, o lisos - -
con oquedades, dispersan la luz y reducen el problema del

deslumbramiento.

La menor reflexidn de la luz en este tipo de pavimentos .

3

hace que se puedan diyvisar mejor las marcas viales.
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FIGURA 1.11.Proyeccifén de agua por el paso de un vehfculo

sobre un pavimento convencional.

e

FIGURA 1.12.Eliminacifn de la proyecci®n de agua al paso
de un vehfIculo sobre un pavimento de mezcla

porosa.
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6. Pavimentos de rodadura cfmoda y silenciosa

Las capas de rodadura fabricadas con mezclas bitumino-
sas porosas presentan una superficie lisa, sin resaltqs, con
oquedades, que le proporcionan una elevada macrotextura, pe
ro gue no aumenta, respecto a los pavimentos normales cons-
truidos con mezclas densas y semidensas, ni el nivel de rui

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

ellas.

Al contrario, con lluvia, la rodadura es m&s silencio-~

sa, del orden de 3 dB(A), respecto a losg payimentos usuales.

7. Aumento de la seguridad de circulacién con lluvia, por

" la menor tensifn a la que estd sometido el conductor

Bajo lluvia, la combinacidén de un pavimento libre de
agua, la disminucidn del agua salpicada y pulverizada, y la
practicamente nula probabilidad de la perdida de adherencia
por hidroplaneo, da al conductor una mayor sensacidn de co~

" modidad 'y seguridad, disminuyendc la fatiga ‘de la conduccidn.

8. Buen comportamiento mec&nico

-bas.capas de rodadura. fabricadas con mezclas bitumino-
.Sas porosas presentan en general un buen.comportamiento me-

cédnico.
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La estabilidad de estas mezclas es baja, pero la cohg_
sidn de la mezcla y el rozamiento interno de su esqueleto
mineral son suficientes para impedir que con pegquenos espe
sores (2-4 cm) se presenten problemas de deformaciones plds

ticas.

La cohesifn y trabazfn proporcionada por el ligante y
la fraccibn de &rido fino es suficiente para mantener la
unién del 4rido en la mezcla e impedir que se produzcan pe-

~laduras y pérdidas -del- &rido gruesoiy -

La durabilidad también es buena, no habiendo observado
en los firmes en servicio problemas importantes de degrada-
cion debidos a la accidn del agua o del envejecimiento del

ligante.

Por otra parte, y desde un punto de yista econdmico, la
utilizacibn de este tipo de mezcla no presenta un mayor cos-
te respecto a otros materiales utilizados en mejorar la su-

perficie de rodadura del firme.

Junto a las ventajas sefaladas, es necesario tambié&n
indicar los eventuales inconvenientes y limitaciones de las
mezclas bituminosas porosas. Como ya se ha.indicado,'la ma-
sino m&s bien dudas respecto a algunos aspectos de su comporta

. as o, SO =P8, 8e ca

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

ventuales inconvenientes de estas mezclas aparecen:

1. Su vida de servicio puede ser mis 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 pé&rdida dé adherencia entre el &rido y‘el beﬁﬁn.

La accifn del agua se puede ver favorecida por el es-
pacio de tiempo que la mezcla permanece htmeda. Ei agua
que ha almacenado durante la lluvia tarda cierto tiempo
en salir, siendo ﬁecesario, como puéde 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 ver& de manera mds detenida al
estudiar el comportamiento de estas mezclas eﬁ firmes en ser
vicio, no parece que debido a la mayor porosidad, la aqciﬁn
del agua o del envejecimiento afecte de una manera signifi-

cativa la duracifén de la mezcla.

2 Pérdida de:porosidad:

Debido a la accibn conjunta del tr&fico y la intemperie

se produce una reduccidn del porcentaje de huecos accesibles
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y de la capacidad de drenaje de la mezcla. Esta disminucidn
de la porosidad puede suponer la pé€rdida de las ;propiecades

para las que la mezcla fue proyectaca.

Sin embargo la utilizacidén de &ridos con buena forma
y alta resistencia al desgaste asi como la succidn produci
da por el paso de los neumaticos\ayudan a evitar que se
produzca la colmataci6n de los poros, manteniendo sus cua-
-lidades iniciales en un alto nivel  tras Varios aﬁos,enwse£

yicio.

3. Menor resistencia a la accién del petrSleo y disolventes

Debido a la mayor accesibilidad que tienen estas mez-
clas respecto’ a 'los aglomerados de “tipo déngd vy sémidenso”
utilizados en capa de rodaduré, el problema de los disol-
ventes esvmas grave. Seztraté en todd caso de un problemaj
local y estd solamente relacionado con tramos © zonas en
que puede produéirse el vertido de productos derivados del
- petrbleo. (rampas, ciertas &dreas de aeropuertos) .y se puede

paliar con ligantes resistentes a la fluidificaci6n.

4. Necesidad de apovarse en un firme estructuralmente ade-

. cuado y,de.buena:ge§met;ia“

Las mezclas bituminosas porosas son un material flexi-

ble, de baja rigidez, y dado el reducido espesor de capa en



gue son utilizados no debe considerarse estructuralmente co-
mo una capa que colabora sustancialmente en el comportamien-
to mecdnico y resistente del firme. Es mds, esta capa necesi
ta apoyarse sobre un firme estructuralmente adecuado,y ser
extendida sobre una superficie impermeable y bien acabada que
no impida la circulacidén del agua a través de la capa de ro-

dadura hacia los arcenes.

En el caso de utilizar este tipo de meicla sobre un fir
meya én"SéfViéid‘éé'debe“comprdbér”antEé”dé‘su?empleO‘él*eg
tadb ae‘lé.superfiéié en la qué‘débe.apoyaréé,‘y en caso de
que E&sta presentase irregularidades o no fdése totalmente
impermeable, es necesario proceder a su regularizacidn con

una capa de mezcla cerrada tipo denso y semidenso y eventual

mente a su impermeabilizacidn. .

5. Desague lateral en arcenes

La utilizacibn de estas mezclas presenta algunos pro-
blemas relacionados con el drenaje superficial del pavimen-
to. La seccidn transyersal del firmé debe ser adecuadamente
p;oyeq;a@g para que ;a capa de mezcla bituminosa pueda desa
guar lateralmehte, sin que los éfcenes constiﬁuyan unalﬁarfg_

‘ra que impida la circulacién del agua.



6. Otros inconvenientes

En algunos palises de clima riguroso se ha observado un
mayor consumo de sales fundentes para mantener la vialidad
invernal. La menor eficaciadel tratamiento se debe al pare-
cer a que las sales disueltas penetran en el aglomerado, per
mitiendo la formacidn de placas de hielo en superficie. Es
te inconveniente solo afecta a carreteras en las gue se em-
plean sales con frecuencia, caso que es afortunadamente raro -

eh Espafa.’ -

También se considera que estas mezclas pueden presen-
tar problemas de.conservaciln en cuanto a tratamiento y

eliminacidn de baches y peladuras.

Lés dudas e incertidumbrés que sobre la respﬁesta de
las mezclas bituminosas porosas existen ponen de manifies-
to la necesidad de realizar, tanto en laboratbrio como en
tr%més expefiméntalég; suéésiVaé iﬁVeétigécioﬁes_sobfe~pr9!
blemas relacionados con su dosificacifn, puesta en obra
conservacifn y comportamiento. El objetivo fundémental de
este trabajo'es el desarrollo de un procedimiento de ensayo
due permitd  cirattérizar eitas feZclas frents” & uno de-

‘sus fallos mas frecuentés; formacidén de baches, peladuras y -

disgregacidn de la mezcla.
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1.4.3. COMPORTAMIENTO DE LOS TRAMOS EN SERVICIO

El comportamiento de las mezclas bituminosas porosas
como capa de rodadura ha sido evaluado principalmente en
tramos experimentales, obser¥andose los fallos aparecidos
en el firme por la accifn del trdfico y de los agentes at
mosféricos, controlando especialmente la evolucidn de los
parémetros_gue confieren a estas mezclas sus caracteristi-
cas particulares: porosidad, resistencia al deslizamiento

v 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, pe;éduras, baches, han sido
debidos en la mayoria de, los casos a una‘ﬁwla ejecucidn o
inadecuada dosificacidn de la mezcla, presentando en gene-
ral estas mezclas un buen comportamiento,.manteniendo en

todo momento una superficie de rodadura cémoda y segura.

La aparicidn de fisuras y grietas es motivado por la
‘coldcaciln ‘de’ esta’s mezclas Sobre superficies agrietadas
de‘bajg ¢apacidad.de sopq;teﬂ Aungue las mezclas bituming
sas porosas son poéo rigidas, no son lo suficientemente
dictiles para poder ser colocadas sobre superficies agrie

~tadas" gin.gue estas grietas se xeflejen en superficie. .. ..



También se observa la aparicidén de manchas de betfin en
superficie cuando las mezclas bituminosas porosas son colo-
cadas sobre mezclas excesivamente ricas en ligante, lo que
da lugar a su contaminacifn y a la aparicidn de manchas de

~ligante en superficie.

La aparicidn de éeladuras y p8rdida de 4rido es otro
defecto que -tambi&n se observa en el comportmaiento de es-
taé‘mezclas. Este fallo ocurre especialmente en mezclas con
carencia de fraccifn fina,o el ligante que disminuye su resis
tencia a los esfuerzos de abrasibn y succidn producidas por
el tréfico o‘cuando por cualquier circunstancia, envejeci-
miento, accibn del agua y de los agentes atmOsfericos, etc,

se produce una pé€rdida de cohesifn de la mezcla.

Los tramos de ensayo tambi&n ponen de manifiesto que
las mezclas bituminosas porosas- conseryan, cuando son proyec
tadas adecuadamente, sus cualidades particulares de proyecto
en un alto niyel. Esto puede obseryase en las figuraé 1.14
1.15y 1.16 donde se recoge, para los tramos espafioles, cons
truidos en la carretera N-634 de San Sebastidn a Santander
y La Coruna, la evolucibn con el tiempo de la porosidad y
permeabilidad de la mezcla, asi como la evolucidn 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 ano de su
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construccidn, 1980 era de 5000 veh/dfa con un 25% pesados.

Para la medida de la permeabilidad in situ de la mez
cla se desarrolld un sencillo permefdmetro de carga varia-
ble, permedmetro LCS, que permite estimar el coeficiente
de permeabilidad de la mezcla a partir del tiempo que tarde
en infiltrarse en el fi;me una determinada cantidad de

agua.

Aunque se observa una disminucifn de la permeabilidad
'a lo largo de estos cuatro afios de servicio, figura 1.14,
esto no ha significado uha-pérdida efectiva de las cuali-
dades del paviménto. De una manera cualitatiya.y en tiempo -
Lluyioso eS'eVidente la diferencia existente actualmente

- (desaparicibn de la pelicula de agua, eliminacifn de pro-
yecciones de agua, reduccidn 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
ficial ,y ha sido producida por el tr&nsito de carros y vehl
culos agricolas procedentes de terrenos arcillosos limftro-
fes. En la zona central los mismos esfuerzosg de succidn del
trafico tienen un efecto limpiador como puede obseryarse en
la ‘figura :1.15, donde. se representa la.diferencia.fepermea-

bilidad entre arcenes, borde y zona central del carril,



El coeficiente de resistencia al deslizamiento se man-
tiene a lo largo de cuatro aﬁo; en servicio con valores su-
periores a 0,55, figura 1.16. Por otra parte, estas mezclas
-gonservan una alta macrotextura, con una profundidad media
medida con el ensayo demancha de arena comprendida entre

1.4 vy 1.6 mm.

En la medida del coeficiente dé rozamiento‘transversal
con el SCRiM, se han obtenido para estas mezclas valores
superiores a los medidos en tramos contiguos de mezcla den-
-sa, 65y 45. respectivamente, .-para -una velocidad de 80 -Km/h

y 1 mm de agua.

ELl compo;taﬁieﬁto meca@nico y resistente de las mezclas
en los tramos también ha sido satisfactoria. Tras cuatro
anos de servicio no hay indicios de formacidn de roderas. Su
resistencia a la disgregaciodn de la mezcla por los esfuerzos
tangenciales y de succidn del ﬁréfico es también satisfacto-
ria. Unicamente se observan pequehas peladuras o cortes lon-
gitudinales producidos accidentalmente por la llanta de neu-
miticos pinchados o por el empleo de palas en el despeje dé
la nieve caida en el invierno de 1983. No apreciidndose que
estos fallos hayan evolucionado hacias un mayor deterioro en

el tiempo transcurrido.

Respecto a su aporte al refuerzo estructural del firme,

se comparS, en la construccibn de estos tramos, el descenso



de la deflexi®n caracteristica producido por estas mezclas
frente al producido por una mezcla densa del mismo espesor,

no encontrdndose diferencias significativas.

Deflexifn caracteristica Tramo con Tramo con
(L/100 mm) Viga Finkelman mezcla mezclas
Eje 130 KN porosa densas
Antes del refuerzo 82 93
Después del refuerzo 45 53

La conclusién sobre el comportamiento de estas mezclas
es también satisfactoria en el resto de los paises en gque
ha sido empleada este tipo.de capa de rodadura; En la tabla
1.18 se recoge la exPeriencia de alguno de estos paises so-
bre la evolucidn de la porosidad y del coeficignte.de resis
tencia al deslizamiento. En las figuras ;.i? y 1.18 se re-

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

mos belgas e ingleses.,

Es dificil establecer una comparacifn.entre resultados,:
puesto que ée trata de tramos de distintas peculiraridades,
en gue su colmatacidn,. puede producirse pof.diferentes fac~
tores, y, ademds por la dife:encia en el proceso empleado
en la medida de la permeabilidad in situ. Pe;é, lo impcr-
tarte es senalar que en ﬁodos los casos se observa una evo

lucitn satisfactoria.
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CAPITULO 2

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS. ENSAYOS MECA-
NICOS DE CARACTERIZACION



2.1. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS EJTUMINOSAS

‘Una mezcla bituminosa est8 constituida por un conjunto
de particulas minerales envueltas por una pelicula 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 construccidn de firmes
flexibles de calidad, ya que con el;as se consigue una super
ficie de rodadura de gran regularidad geomét:ica, cdmoda pa-
ra los vehiculos, y adecuada para altas velocidades. También
..se emplean en capas de baée en las que descaﬁsa.la funcibn

portante del firme.

Las propiedades que ‘debemos de exigir a una mezcla bitu
minosa dependerédn de las solicitaciones a las que va a estar

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

En general, las propiedades fundamentales que debemos con

siderar en una mezcla bituminosa son las siguientes:

-Estabilidad y resistencia a las deformaciones plésticas.
-Flexibilidad.

~-Resistencia a la fatiga.

dDurabilidad.

~F&cil puesta en obra.

Las tres primeras se refieren a su comportamiento mecé&ni

co. Las capas que constituyen el firme y entre ellas las capas
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de rezcla bituminosa deben soportar las solicitaciones del
trédfico de forra gque en ningQin momento, durante su vida en
servicio, las deformacicnes plésticas producidas por el pa
so de los vehiculos impidan la adecuada circulacidn de es-
tos. Deken por tanto, resistir estas solicitaciones sin a-
penas deformarse y en caso de ser empleadas como capa de
base, ser lo suficientemente rigicdas para transmitir a la
explanada los esfuerzos del trafico arortiguados para que

puedan ser soportados por é&sta.

| Esto exige de la mezcla una alta estabilidad duie se ‘con”
sigue fundarentalmente erpleando mezclas densas y kajos con-

teridos de ligante.

A veces, el comportqpiento mecidnico gque se exige en la
mezcla es diferente. Se trata de que ésta se pueda adaptar a
las posikles.deformaciones que aparecen en el firme, es deqir,
se busca su flexibilidad, gue se consigue mediante el empleo
de granulometrias abiertas y porcentajes de ligante altos.

Cuando se trata de optirizar la respuesta de la mezcla
ante los mecanismos de cdeterioro por fatiga y rotura a trac
cién se dehe emplear mezclas cerradas y altos contenidos de

ligante.

La siguiente propiedad hace referencia a la durabilidad.
Fn este apartado debemos considerar la resistencia de la mez

cla a la accidn del agua, ya qgue norralmente el deterioro y



desintegracidén de la mezcla por el tré&fico seven favorecidos por
la presencia de agua. Fara lo que se requieren mezclas densas

y altos contenides de ligante.

Por iltiro, referente a la facilidad de puesta en obra, re
sultan r&s sencillas de fabricar y de compactar las rezclas
con porcentéjes altos de &rido fino, cantos rodados y altos
contenicdos de ligante, pero esto produce generalmente una pér-

dida importante de la estabilidad.

Fn’"1a tabla 2.1,debida a Finn, se récogen récomendaciones
relativas al contenido de ligante y a la granulometria de los
dricfos, en funcién.de'la propiedad que queramos exigir a la

mezcla.

Como podemos observar en esta tabla, la optimizacidn de
una propiedad puede ir en detrimento de otras, por lo que mu
chas veces las fdérrulas de aglomerado son férmulas de compro

miso.

A parte: de la dgranulometrfa y el porcentaje-de- ligante,
en la respuesta de una mezcla también influye el tarafio maxi-
‘mo ae ériéo, su textura, forma, propieéadeé dei ligante, eﬁc;
La influencia de estos factores en cada una de las propiecda-
‘des{aqtes.seﬁaladas_ppe@e_ser gva}uada mediante el erpleo de .

ensayos mecé&nicos convenientemente desarrollados al efecto.
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Estos mismos ensayos permiten optimizar la composicién
de la mezcla de acuerdo a la propiedad seleccionada y son la

base de la mayoria de los métodos de dosificacidn.

'SAYOS MECANICOS EMP

A la hora de emplear una rezcla bituminosa es necesario
selecciohar“ﬁna granuloretriay -unh -porcentaje de “ligante de -
forra que una vez fabricada y puesta en obra cumpla-las pro-
piedades para las que ha sido elegida. Los métodos de-dosifi
cacidén tienen coro fin optimrizar la composicidn de la mezcla

de acuerdo a las propiedades seleccionadas.

Actualmente la rayoria de los métodos de dosificacidn

de mezclas estan basados en el empleo de ensayos mecé&nicos.

Ademés, estos ensayos nos permiten llevar un control de

la fabricacidén y puesta en obra.

Estos_métodos de.ensayo pueden medir directamente alguna
de las propiedades que presentan las mgzclas. Pero tamkién
existen Otréé'rétodos‘basadds eh“rétodOS“empiricos, que aun;“
que ho miden directamente las propiedacdes de las mezclas, las

pueden cuantificar de una forma indirecta.

En la tabla 2.2 se han recogido los principales ensayos

mecinicos empleados para la dosificacidn y control de mezclas
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bituminosas, clasificados en funcién del paré&metro que riden,

-

yva sea cde una forma directa & indirecta.

2.2.1. ENSAYCS PARA [A MEDIDA DE | A ESTABILIDAD

Este grupo recoge los ensaycs que riden la estakilicdad
de la'mezcla. Todos ellos los podriaros encuadrar en el gru-
po denominado "ensayos convencionales" de la clasificacidn
que ha realizado la corisidén técnica 17BM del RILEM sobre ios
métodos de énsayo de rezclas .bituminosas.. La ﬁnica excepcidn .
es el ensayo triaxial dueé estd incluido en ‘el grupo de "ensa’ -

vos fundamentales” de la citada clasificacidn.

El desarrbllo histdrico de estos m&todos de ensayc estd
ligado al empleo de los materieles hituminoscs en la construccién de firmes
de carreteras. La primera preocupacidn fue comprobar el compor,
tamiento de las .mezclas,como capa superficial de rodadura dé.
poco espesor, frente a los esfuerzos a que eran sometidos por-

las llantas de acero de los vehiculos de traccibdn animal y
las llantas de acero recubiertas de caucho macizo de los vehi
culos autopropulsados.  Para realizar estos. primeros estudios
se desarrolld el método Fubbard-Field, que actualmente todavia’

se aplica para el estudio de los morteros bituminosos.’

. -~ Tras, estos.primeros ensayos, se corenzd a tratar los aglo,
. merados como materiales sblicdos y estables, ensayércolos a com-

presidn simple y a compresidn triaxial empleando este fltimo
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en la determinacidn 8e las caracteristicas intrinsecos de la

mezcla: cohesidn y &ngulo de rozamiento interno.

Por (ltimo, se han desarrollado otros ensayos, Marshall,
Hveem y penetrométro gue aungque no tienen una interpretacidn
clara sobre el proceso de rotura & deterioro que producen vy,
por otré parte; someten a la mezcla & solicitaciones muy di-...:
ferentes a las que estard sometida en el firme, son lds mas
empleados, dekido 'a su sencillez y a la gran experienciatque

“existe sobre 10s misros.-

— La experiencia ha derostrado claramente gque los resulta-
dos obtenidos de estos ensayos dependen de gran nGmero de fac

tores, entre los gue podemos destacar: el proceso de fabrica-

cidén de probetas y el método operativo seguido en la ejecucidn
del ensayo. Por ellp,estos ensayos se deben de realizar en unas

+

condiciones normalizadas.de. temperatura y carga.

En general, con cada uno de estos ensayos se ha corre-
lacionado los resultados obtenidos en la caracterizacidn de
‘diferentes mezclas on el laboratsric Gon el’orpdrtamietio
"que -han tenido estag mismas rezclas .en el.firme, Lo gue ha-
permitido establecer unas especificaciones y normativas sobre
los requisitos miniros a exigir a las mezclas a erplear en el
'fifméVpara~que«suﬂcomportamientoAsea-adecuadb.éEstas”especifi.

caciones varian con el tipo de trafico, condiciones ambienta-

les y posicidn estructural en el firme.
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Ensayo Hubkbard-Field

El ensayo Hubbard-Field, figura 2.1, consiste en someter
a una probeta cilindrica a extrusidén a través de un agujero a
velocidad constante. La mixima carga gue soporta la mezcla has
ta la rotura por extrusidn es la que se denomina estabilidad

BEubbard-Field.

Este método est& indicado por el estudio de norteros, pero
existe también un ensayo-médificadoique es aplicable a aglome-

rados.

En la tabla 2.3, se recogen las recomendaciones del Asphalt
Institutevpara,morterOé, referentes a los valores ce la estabil
lidad Hubbard-Field y el porcentaje de huecos de la mezcla. £i

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

TRAFICO PESADO. TRAFICO LIGERO
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Estabilidad - ' 2000 1b | -~ =~ = -~ 1200 b - - 200 1b-
% Huecos - o . 2 fi~in§ SRR u;,; 2 . e e B

TABLA 2.3. Va]ores de la estabilidad Hubbard-Field y porcentaje de hue-
S ~ €os. recomendados..por -el - Instituto. de] asfa}to para dosifica-.
" ¢cibn de morteros. . :
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FIG. 2.1. - ENSAYO HUBBARD - FIELD
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demuestra que no aparecen deformaciones permanentes aprecia-
bles para trédfico pesado. Fstas comienzan a aparecer para va

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

El porcentaje ma&ximo de huecos estd limitado en un 5%
para conseguir que_ la mezcla tenga suficiente impermeakilidad
al aire y al agua. El lirite inferior del 2% se fija para per

mitir la dilatacidn del ligante en tiempo caluroso.

Ensayo de compresidn simple

Para mezclas bituminosas, se han normalizado varios tipos
de ensayo de compresidn simple (ensayo Duriez, procedimiento
. del Road Research Laboratory, procedimiento del laboratorio

de Transportes).'Todds ellos consisten en la rotura de probe-

tas cilindricas a una velocidad de deformacidn constante.

El ensayo de compresidn simple, en todas sﬁé versiones, -
proporciona buenos resultadds cuando se aplica a materiales
isbtropos y homogéneos. Aplicado a la caracterizacidn de mézé
Clas-bituminosas*da.mejqres resultados cuando se .ensayan mor-
teros y mezclas en que el arico grueso este distribuidp entre

los finos sin formar un fuerte esqueleto ‘mineral.

Por esta razdn, este ensayo apenas ha sido usado en
la,caracte:izacién‘mecénica.dewmezc;as4bituminpsas,%s;endpq,,

erpleado mds frecuentemente en la evaluacidn de la resisten-
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cia de la mezcla a la cesenvuelta por accidn cel ague , midiendo
la resistencia a compresibn conservada después de tener la
probeta sumergida en agua durante varios dias. A este empleo
nos referiremos més adelante al comentar este grupo de ensa-

yos.

Ensayo Marshall

El ensayo Marshall es el métgdoimas éﬁpleadé de tédos
los desarrollados para la'désificacién_y control de_meiclas
bituminosas. Este ‘ensayo consiste en someter-a una probeta -
cilindrica de 4" dé didmetro y 2 1/2" de altura a una com-
presidén diametral con un}conﬁnmmnxmo producido por unas mor

dazas. El1 ensayo se realiza a velocidad de deformacidn cons-

tante de 5 cm/min, figura 2.2.

El valor de la carga méx1ma gue se ejerce sobre 1la probe
ta hasta el momento en que se produce la rotura se denomlna
estabilidad Marshall. Del mismo modo la deformacidn Marshall

es el valor de la deformacidn para la carga méxima.

El ensayo Marshall se aplica a mezclas bltumlnosas con un
‘tamafio méx1mo inferior a 25 mm, pudiendo apllcarce a probetasz
fabricadas en laboratorio 6 a testigos de 4" de didmetro ex-
,traiéo de la carretera y con un valor de la altura comprendi-
da entre 1" y 5". Debiendao en este ultimo éaso hacer una co-
rreccidn de lé estabilidéd obtenida eﬁ funcidn del valor de'

la altura del testigo.
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l MEDIDA DE LA ESTABILIDAD

'MEDIDA
DE LA 7
DEFORMACION

-~ PROBETA

FIG. 2.2.- PRINCIPIO DE MEDIDA DEL METODO DE
ENSAYO MARSHALL 7o



Aunque el método Marshall no es un método de investiga-
cidén fundamental, algunos estudios han tratado de relacionar
las propiedades que mide éste con otras caracteristicas de la

mezcla y con su capacidad portante.

Asi Coetz y McLauglin han relacionado la deformacidn
larshall con el &ngulo de rozamiento interno de la mezcla,

hallando la siguiente expresibn:

©
.
o
o.
!
|

donde

¢: dngulo de rozamiento interno en grados.

F: deformacibn Marshall.expresada en centésima de pulgada.

Esta relacibén experimental parece cuestionable, si se
considera gque el &ngulo de rozamiento interno depende funda-
mentalmente de las tensiones aplicadas y no de las deforma-

ciones.

- Por*otra parte, Nijboer ha-hallado una relacidn entre:- : ..
la estabilidad, deformacidn.y la presién de inflado de los
neundtices ¢e los vehiculos para que el -irme no experimerite

ceformaciones permanentes. Esta relacidn es la siguiente:

30 p

)t
i
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siendo, E la estakilidad expresada en Kp, F la deformacidn

expresada en mm y p la presibén de inflado en Kp/cmz.

Esta relacidén estd basada en las dos hipbtesis siguien

tes:

1. Se consideran que las deformaciones inferiores al 1%
son esencialmente el&sticas. Fste valor determina el
‘1fmite considerado en el cilculo de' la-fuerza portan

te 6 presidén de inflado.

2. La tensidn de confinamiento del revestimiento se con

sidera un 40% de la carga.

B4sandose en las mismas hipdtesis de Nijboer, pero con
‘siderando la tensidn de confinamiento del 50%. Metcalf ha

- obtenido la siguiente expresidn:

_E (120-F)
P=F 100

‘donde Ta ‘estabilidiad, la‘deformacidn’y fuerza portante' estan
expresadas.respectivamente, en librgs;, centésimas de pulgada
y en libras por pulgada cuadrada. En la figura 2.3 se reco-

gen las relaciones obtenidas por estos diversos autores.

Bdsandose en-estas.yelaciones experimentales y en la ob,

servacién de comportariento bajo trédfico de mezclas que pre-
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A PRESION DE CONTACTO 7Kp/ cm?

e . - “ 14Kp/ em? / SMITH
' F
/ / METCAL
/ /
/
/ /
/S _
/ / MCLEOD
/ /
SMITH
. METCALF
NIJ BOER
. MCLE'OD
. ~
2 4 5 8

FLUENCIA MARSHALL {mm.)

F16-2.3.- PARAMETROS . MARSHALL. OE LAS: MEZCLAS .-RESISTENTES ..
A LAS DEFORMACIONES PERMANENTES EN FUNCION DE LA
PRESION DE CONTACTO
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viamente habian sido caracterizadas con este ensayo, ver ta-
bla 2.4, se han establecido diferentes criterios de diseno
como los recogidos en la takla 2.5, correspondientes al Ins-

tituto de Asfalto y al Ministerio del Aire Brit&nico.

Los criterios que se siguen en Espanha para determinar
las caracteristicas de la mezcla, estan fijados por el PG-3,
tabla 2.6, en funcidn del tipo de tréafico, y de su empleo.

Se refieren a.los siguientes parédmetros:

-Estabilidad superior a 500 Kp para tréfigouligéro,looo.

Kp para tréafico pesado.
~Deformacidn comprendida entre 2 y 3,5 mm.

—~Porcentaje de huecos superior.al.3% para permitir la.

dilatacidn del ligante en tiempo caluroso e inferior

" al 5% & 8% dependiendo'de la mayor & menor permeabili-

o

dad requerida.

~ Conviene notar que aungue el Pliego no menciona el campo
de validez de este ensayo, no lo aplica para la caracteriza-

cién de mezclas abiertas.

A partir de estas prescripciones se deben determinar los

intervalos &ptimos del porcentaje de ligante. El método origi ~°

nal del Corps of Engineers recomienda tomar como porcentaje
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COMPOPTAMIENTO DE
LAS SECCIONES BA- ESTARILIDAD DEFORMACION
JO EL EFECTODE LA (Kp) (mm)
CIRCULACION,
Satisfactorio 663 1.52
?GUAL‘§STABILIDAD 647 3.05
Deformaciones 636 3.30
permanentes 665 4,06
647 4.06
3
1GUAL_ DEFORMACION Satisfactorio - - 1818 - ©3.30
' E " 913 3.30
Deformaciones 636 3.30
permanentes” | v B3l e 33

* Composicidn de la mezcla: Arido grueso 55%, finos 39%, filler 6%.

TABLA 2.4, Comportamiento en servicio de mezctas caracterizadas con el ensayo
Marshall en Laboratorio.

TRAFICO ESTABILIDAD (Kp) | DEFORMACION (mm)
Tt e s b i qgero - b 2270 miny . e e o3-6e L
INSTITUTO DEL ASFALTO ‘edio 227 min, 2-4,5
: , : Pesado » 341 min, 2-4
U.K., AIR Aeropuertos 317 min, 4 maximo
*.35 golpes por. cara :5Q_gqlp¢§ 75 golpes.

TABLA 2.5, Recomendaciones ‘sobre estabilidad y deformacion Marshall del Asphalt
Institute y U.K., Air,
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de ligante 6ptimo en una primera aproximacidn, el .valor me-
dio del betin correspondiente a: la m&xima estabilidad, méa-
xima densidad, y los valores medios del intervalo fijado pa
ra el porcentaje de huecos en mezcla y de huecos rellenos de

"betln.

A pesar de hakerse obktenico las relaciones comentadas an
teriormente, es importante indicar el empirismo de este ensa-
yo. Sin:embargo, parece:uﬁ-ensaYO insustituible,‘al menos ac-
tualmente,  debido su gran empleo y a.la enormé experiencia acu

‘mulada solire el mismo.

Estabilométro Hveem

El Estabilémetro.Hveem esté bésado en principios menos
empiricos gue los métodos comentados anteriormente. Su empleo
,esté,indicadohgn.mezclas bituminosas y en todo tipo de suelos.
Consiste en una aplicacidn pafticular dei'énéayo'tfiaxial, Y
en el se registra la variacidn de presidn de confinamiento la
téral cuando se incrementa la carga'axial hasta un valor de
2;280~Kp;wDespués,.se.feduqe&la.carggzaxia}h§,456 Kp vy ée mi-
de el»nﬁme;o de vueltas de la bomba manual para alcanzar una

presidn lateral de 7 Kp/cm% figura 2.4.

A.partir, de estos dos valores, presibn lateral transmi-
tida y nfimero- de vueltas, se define la estabilidad Hveem que
tiene en cuenta conjuntarente la deformacidén y la éarga?éﬁli””‘"

cada.
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s = — L Eh % 100
PV"Ph(l"m)

siendo
S = estabilidad Hveem (%)
Pv = presibn vertical (Kp/cmz)
Ph = presibén horizontal (Kp/cm?2)
D = nGmero de vueltas de la bomba manual

Una ‘observacidn de la f&rmula.nos.indica’ que cuanto ma-
‘yor- sea- laestabilidad .:’: Hveem,-el valor .de.la.presidn. late :
ral serd més pequefor Y Por lo tanto la mezcla seré menos de-~

formable. En las mezclas bituminosas habituales los wvalores

de la estabilidad Hveem estln comprendidos entre 20 y 40.

Ensayos de Identacidn

Por ﬁltimo, dentro de los ensayos gue miden la‘estabili(
dad de la mezcla, vamos a considerar el penetrométro de como ,
que es el m&s representativo de los ensayés de identacidn.
- Este ensayo se.aplica a la dosificacién de mastic y morteros.

bituminosos.

La estabilidad de una mezcla, se determina midiendo la
~.huella dejada por una cono en la superficie de la muestra,
§cu§ndo se ha_gpl%gada unanQarga @u?antg B.migﬁtoé fsa‘ﬁﬁé
téﬁpéfétufa‘éé éﬂéayéfde2186é. Lé estabiiié;é é;%é’aéa;téoi:

la relacidn siguiente:



siendo
p = carga en Kg.
e = penetracidn en cm.

Ensayos triaxiales

.qu,ensayos txiaxig;es estén incluidos en_;a clasifica-
.4q;6gARiLEM‘en.el grupo de ensayos fuﬁdamentales) pueéto que
permiten determinar los par&metros intrinsecos de la mezéla:
gohesién yv &ngulc de rozamiento, y por la similitud. gue pre-
sentan estos ensayos con lag sclicitacionées que eéfﬁ sometida
la mezcla. . 71 inconveniente con relacidn @ otros en
sayos mecdnicos es la complejidad de su aplicacidn, por lo
que su campo de utilizacidn se ha centrado en trabajos de in-
VeSpigacién 6 en.la'dosifiCacién'éé-mezclas especiales.
Mediante este ensayo, ademfs de determinar la cohesidn y
el &ngulo de rozamiento interno, podemos determinar la resis-
ééncia al fallo Se la mezcla por deformacidn plésticé'éfsdﬁciv

da por cargas repetidas (‘triaxiales dindmicos)..

Existen dos tipos de ensayos triaxiales normalizados que
‘se emplean en- €l  estudio de mezclas bitumindsas: eénsayd tria-
xial Smith (sistema cerrado) y eéndayo triaxial Carpéﬁﬁer (sis

tema abierto).
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EFn el ensayo triaxial Smith los incrementos de carga son
inferiores a 0,025 mm/min, Fl &ngulo de rozamiento interno y
la cohesidn se obtienen de la curva, figura 2.5, gque represen-

ta la relacidn entre la presidn horizontal y vertical:
- &= ¥

OD = 2C tg(45 +

rofe
St

donde

v: &ngulo de rozamiento interno

C: cohesibn.

El triaxial de Carpenter aplica una. carga vertical hasta
la rotura, con una presidn horizontal gue permanece constante
durante todo el ensayo. IEn este caso el cédlculo del &ngulo de
rézamiénto interno y el valor de la cohesidén se realiza a par
tir de la determinacidn de los cifculoé de Mohr, por lo que
es necesario realizar el ensayo para varios valores de la pre

sidén de confinamiento.

Apartir de los resultados obtenidos - del ensayo sobre di-
derentes mezclas en laboratorio y de su comportamiento en el
firme, se hanestablecido criterios de proyecto sobre los valo-
‘res ‘minimos dé la’cohesibn 'y dngitlo ‘de ‘rozamiento que han de
““tener las mezdlad para “su’ efipleocren carrétera. Fn lafigura

2.6 se recogen estos criterios, variables seglin los diversos
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autores, va gue tienen en cuenta diferentes condiciones de tré

fico vy temperatura en su establecimiento.

2.2.2. YOS PAR 0

Mediante este tipo de ensayos se evalua la resistencia de
la mezcla ; la accién del agua, feridmenos de desenvuelta, pér;'
) Qida_dé_;ésigpenc;a,“etc. Nérma;mente consisten en medir las
propiedades de la mezcla antes y después de tene;la sumergida _

en agua durante varios dias:

~ensayo inmersidn-compresidn

-ensayo Duriez
o bien, realizar el ensayo en presencia de agua:

-ensayo de pista (probeta sumergida)

Ensayos de inemersidn—-compresidn, consiste en la ;otura
de una se;ie‘deuprqbetas_cilindricas (¢=510 cm, h=10 cm),
de las gue una part; se rompen én seco y la oﬁra'béfte ée'
rémpézdéépdés-de‘hébéf estado sumergidas--en “un ‘bano de agua -

a 49°C, durante cuatro dias.

Se suele émplear este ensayo ‘para-poner- de manifiesteo- ™

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 KRgf/

cm2, Y generalmente se exige una resistencia conservada del

Ensayo Duriez. Otro método basado en ensayos de compre-

sidn, es el ensayo LCPC (método Duriez) que, como el de in-
mersidn-compresidn, mide el porcentaje de resistencia conser

vada.

. Las' probetas se compactan aplicando una presidn de 120
Kp/cm - y-se conserva: -la . mitad..al: .aire .a una. temperatura .

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

Las proketas conservadas en seco y -las probetas sumergl
das en agua se rompen a los 8 dias. Tamblen se mide el porceg
taje de agua absorbida y el inchamiento volumétrico de las

probetas después de los 8 dias.

Para determinar las cantidades Optimas de ligante =y
filler , . en . el estudio de la’mezcia,se emplean 3
contenidos de filler y.4 de betiln.. Asimismo es recomendable
efectuar ensayos a o y 50°C para estudlar la susceptikilidad

termlca de la re51sten01a a compre51on.

Los criterios dados por el LCPCpara mezclas empleadas
como capas. de .regularizaciény de rodadura se recogen en

la tabla 2.7.
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CAPA  INTERMEDIA CAPA DE RODADURA

< z B-80/100 50 50

S H—

P& o B-60/70 60 60

v o, S

P =

(V2] o

g B-40/50 70 70
RESISTENCIA CONSERVADA 75 75
COMPACIDAD (%) 90 - 94 91 - 95

TABLA.2,7. Ensayé 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~
Aéa con inmersién., El pfincipio del aparato es el mismo que el
del ensayo en pista de laboratorio que describiremos mas ade-
lante. Consiste en estudiar la evolucidn de una probeta sumer

gida en un ‘bafio a una temperatura constante, registrando como

evoluciona la profundidad de la rodera en funcidn del tiempo.

La falta de resistencia al desplazamiento se manifiesta
por la aparicidn de erosiones superficiales 'y deformaciones

plasticas excesivas.
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2.2.3. ENSAYOS PARA | A DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
IRACCION

Estos ensayos de resistencia a traccidn se realizan de
una forma indirecta, generalmente mediante ensayos de flexo
traccidén y compresién diametral. Son pocos los ensayos nor-
malizados de este tipo gque se emplean para la dosificacidn
Yy control de mezclas bltumlnosas. En la tabla 2.2 heros reco
' gido- el -ensayo. de cohe516n Hveem Yy el ensayo- ﬂe tra001on in=--.

ﬂdlrecta;

Cohesiométro Hveem

_El ensayo del cohesiomé&tro Hveem, figura 2.7, general-
mente se emplea conjuntamente con el ensayd del éstébilométro
Hveem, que se describid cuando se comentaron los ensayos que
median la estabilidad. Fste ensayo consiste en someter a una
probeta cilindrica a un esfuerzo de fracéién con una velocidad
de carga constante hasta consegulr su rotura. El valor de la

cohesidn Hveem esta dada por la rela01on-

2
W(0,2H+0,0445H%)

siendo

C = cohesién relativa’
P = peso en gramos, neceéario para romper'la probeta
E = altura de la probeta en pulgadas

¥V = didmetro de la probeta en pulgadas.
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La tabla 2.8 recoge los valores minimos de la estabili-
dad v cohesién Hveem, recomendados por el Instituto del As-

falto, en funcidn de la intensidad de tré&fico.

TIPO DE TRAFICO PESADO MEDIO LIGERO
Estabilidad relativa 37 35 30
Cohesidn relativa 50 50 50

tghfuﬁeéiméeﬁﬁo - ‘Ménos‘dg" ,:b}76 mm.

TABLA 2.8, -Recomendaciones -del :Instituto del--asfalto -sobre. la .estabi-.
1idad y cohesidn Hveem.

Ensayvo de traccidn indirecta

Consiste en la rotura de una proketa cilindrica, median-
te una carga que se aplica en dos generatrices opuestas, pro-

duciendose la rotura por un esfuerzo de traccibén,figura 2.8.

El ensayo se debe de realizar a una velocidad de deforma
cibén constante, registrando durante el ensayo la variacidn de
la carga.en funciénhdeﬂla.deformacién.diametral_medida‘en,un ..

plano perpendicular al de aplicacidn de la carga.

La resistencia a traccidn indirecta de un material el&s-

tico se determina aplicando la siguiente expresidn:

2P a
op = TapsenZe = ox)

il



- 117 -

- FRISO DE CARGA

muestra

MEDIDA DE LA
DEFORMACION DIAMETRAL

2P
Otz —— (sen2o¢— a

TYah 2R

Ot = TENSION DE_ TRACCION INDIRECTA
P = CARGA VERTICAL APLICADA EN LA MUESTRA
a = ANCHO DEL FRISO DE CARGA

h = ALTURA DE LA MUESTRA

R = RADIO DE LA MUESTRA

FIG. 2.8.- ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
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donde
P = carga vertical en Kp,
a = ancho del friso de carga,
h = altura de lé probeta en cm,
R = radio de la probeta en cm,
op = tensidn a traccibn e-Kp/cmz,

20 = &ngulo en el centro de la probeta correspondiente

a la superficie cargada. -

En el caso de aglomerado, y para tener en cuenta el ca-
récter pléstico de las deformaciones, algunos autores propo-

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

a
g = {(sen2o = o=

Este ensayo nos permite también detérminar el médulo de
rigidez de la mezcla, a partir de la carga v la deformacidn

producida, mediante la siguiente expresidn:

s = %(9,27324 + )

donde'
| S = ﬁéaﬁlb'de r.igidezqu/cm2
v = mbédulo de Poisson |
d = deformacifn medida en el didmetro perpendicular. al

de la aplicacibén de la carga en cm.
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Esta relaci6n se ha obtenido suponiéndo que en cada mo-

mento del ensayo el material se comporta elésticamente.

El mbédulo de la mezcla se determina para diferentes tiem
pos de aplicacidn de carga, lo gue nos permite establecer una
correlacidn entre el logaritmo del mb6dulo de la mezcla y el

tiempo en el que se ha determinado este.

Ségﬁh“Lb%tmam”ééﬁé“éorréiaciéhﬁéé“puede'ajustar*médian="
te.una recta), figura 2.9, lo qﬁeznos permité'définir'el valor
del ‘médulo insténtanéo de’élasticidad corredpondientée a un
tiempo de aplicacidn de carga cero. Este valor del mddulo ins

tant&neo y el valor de la resistencia a traccidn se utilizan

- .

para caracterizar mediante este-ensayo la resistencia mec&ni-

ca vy la deformabilidad de la mezcla.

2,2.4. ENSAYOS PARA 1A DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ES-

RZO_COR
La comisidn técnica 17BM del RILEM, en la publicacidn "ca

hier 17 BM/N22/1966" recoge dos ensayos que miden la fluencia

por esfuerzo cortante ..

Ensayo de esfuerzo cortante a carga constante, reparto

~de fluencia imrpuesto

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 ELASTICIDAD
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FiG.2.9 .- RELACION ENTRE EL LOGARITMO DEL MODULO DE
ELASTICIDAD Y EL TIEMPO DURANTE EL ENSAYO DE

TRACCION INDIRECTA ( R.P. LOTTMAN (20) )
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CAPTADOR DE DESPLAZAMIENTOS
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do y una cara fija, a una carga gue actua en la cara opuesta
v en la direccidn paralela a la base fija. La deformacién de
la mezcla se registra a lo largo del ensayo hasta el momento

de .la rotura.

Ensavo de esfuerzo cortante a carga constante, reparto

~

de fluencia no impuesto

Elﬁehsayo~anterior"tiénevel¥inconveniente de conducir du.-
.rante él ensayo a un - aumerito dél espesb:'dé'la probeta, debi~-
"do al desplazamietito de -log Aridos. Esto provoca-gué-la cara:-
superior, no se'manﬁenga paralela a la fija, lo gue hace que
en los extremos opuestos aparezcan esfuerzos dé tragcién v .

compresidn..

Para evitar este problema la carga se ejerce sobre una
,placa.matélica dispuesta entpe'dos probetas, sometiendo al
conjunto a un confinamiento, que permita la libre dilatacidn

de 1la probeta.

.....................................................................

En el comportamiento de una mezcla bituminosa no sflo se
debe tener en cuenta su respuesta ante cargas estdticas, si_
no m&s bien considerar su comportamiento ante cargas dindmicas,

repetidas, variables en el tiempo, que inferiores a las de
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rotura,van produciendo poco a poco su fallo, bien por fisura

cidn o por deformaciones permanentes excesivas.

En general estos ensayos se pueden clasificar en dos ca

tegorias:

-~Ensayos destinados a estudiar el comportamiento a fle-

xidn repetida.

-Ensayos 6esﬁinados;a estudiar el comportamiento a compre

§ibn‘repetidas

La primera categoria trata de estudiar los fendmenos de

fisuracidn por fatiga, que son los predominantes cuando las

.

.

temperaturas son elevadas y los tiempos de carga son pequeﬁosf

La. segunda categoria trata de estudiar los fendmenos de
deformacién permanente, que son los predominantes cuando- las.

temperaturas son elevadas y los tiempos de carga prolongados.

Dentro de la primera categoria, existen numerosos ensa~
yos que se han desarrollado por diferentes.organismos, Con
ellog'éé ééfudia la réépueéﬁé.mécéﬂicé ante ﬁné solicitacisn
y condiciones de ensayo prefijados, determinando los mbdulos
Ade‘gigigeghy};gs ;ggggipngs exiggenﬁes entre‘lavtegsién e} de

formacidén con el nGmero de ciclos de carga hasta la rotura.
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Normalmente en todos los casos se obtiene una correla-
cién lineal entre el logaritmo de la tensidn 6 deformacidn im

puesta y el nfimero de repeticiones de carga.

logo a + b logN

loge a' + b' logN

siendo a, a', b, b' coeficientes de la correlacidn que dependen
- ]

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

- liza‘el ensayo. -.

La-segunda.categoria.recoge .los ensayos. destinados. a es-.

PR

tudiar la resistencia ante deformaciones plasticas por fatiga:

-Ensayo de pista en laboratorio
-Maguina giratoria

~-Triaxial din&mico

. Ensayo de pista en laboratorio. Consiste en someter a una

probeta prismdtica a la accibn de una rueda maciza que descri-
be un movimiento de vaiven con una frecuencia de 42 pasadas
por minuto. Manteniéndose-gna tempe;atura constante durante to
do el ehsayo, se procede a registrar lé evolucidén de la pro-

fundidad de la Todera en funcién del tiempo. Ver figura-Z.llk

.Se ha adoptado como resultado del ensayo la velocidad de
" deformacién en los Gltimos 15 minutos, figura 2.12 . Fn Espa-
fia se recomienda qde'esta velocidad de deformacién sea infe-

rior al,S.lO-2 mr/min.
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Las principales ventajas de este ensayo son:
1) La carga de ensayo es similar a la del trafico real.

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

ga es contenida por el propio material ensayado.

3) Las tensiones varian en magnitud y direccidn sin llegar

‘a-valores de-rotura.

w4)vEL~comportémientm deulammezciaFES»similarﬂaﬂlas,capas

de rodadura de firmes semirrigicdos.

M&guina giratoria

La m&quina giratoria consiste en un molde cilindrico de
aceroc que contiene la mezcla que se desea ensayar. La mezcla
ée somete a una EOmpreSién mediante un gat§ situado:én la
parte- - inferior del aparato, gue permite ejercer una presidn
vertical constante., Durante el ensayo la probeta adquiere
una inélinacién_producida por.dosirodillos que giran alrede- |
dor de su eje vertical, produciendo un movimiénto gue amasa‘
1a probeta, figura 2.13.° |

E§£e ensayo esta'indiéa&ovpafa‘éééud;ar lostnfécesog dé.‘
;plastificacién-y'gl‘grado de'compaéidad de la mééciai ﬁﬁéieég‘

do este ensayo se puede estudiar:

7


http://firm.es

i

o:cioo.:c o° é/
\ZQQ 9,0 9 ;
t;.: 0‘ o: 2 [Reguludor inferior fijo
BCLINLE 7
= /]
gistro de amplitud .

‘ de cizcllqmiento

FIG. 2.13.- ESQUEMA DE LA COMPACTACION DE UNA PROBETA
MEDIANTE MAQUINA GIRATORIA



-El contenido S8ptimo de ligante de una mezcla.

-Los fen6menos de densificacidn de la mezcla posterior-

mente a su puesta en servicio.

-La deformacibn pl&stica en funcidn de las variables

que se miden en el aparato.

.Modificaciones de la granulometria de la mezcla por

_..degradacibn del esqueleto mineral del &rido. .

Triaxial din8&mico

El ensayo triaxial dindmico tiene el mismo principio
de funcionamiento que el ensayo triaxial est&tico, siendo
la Gnica diferencia, la posibilidad de variar las solitacio

nes a lo largo del tiempo.

Mediante eéte ensayo sé puede estudiar la evoluéién
de una mezcla en funcidn de nfimero de- aplicaciones de carga,
analizando_como influyen los tiempos de carga y de reposo,
la ampliﬁud de las‘cargas Verticalés; la‘presién'de éonfiu'

miento lateral y la temperatura de ensayo.

Son numerosos los estudios llevados a cabo por diferen’

"tes organismos de&tinddcos a éstudiar el comportamiénto de v

mezclas bituminosas, siendo las principales conclusidnes ob

tenidas las siguientes:
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-Las frecuencias de las presiones verticales gue mejor
simulan el tr&fico real estan comprendidas entre 1 y
10 Hz, dependiendo de la profundidad del elemento de

firme considerado y de la velocidad de los vehfculos.

~-Los tiempos de reposo entre tiempos de carga no influyen -

en los resultados.

' _Una’ prési6n lateral dihamica’es eguivalénte a’tuna ésta’

 tica de valor igual al medio de ‘aguella. Tos valores "
Teslds ‘& confinamiento  de “1AE Meze 1y bIituninogas o8-
_cilan de 0,3 a 2 Kgf/cm?.

~Un aumento de la amplitud de oscilacifn de la.presibn

yvertical incrementa la deformacidn vertical, pero no

la velocidad de deformacifn.

-Déntro del rango de estudio"deflé'temperétura (10°C

a 40°C), existe una relacifn lineal entre los logarit
mos de la velocidad de deformacidn y de la temperatura.
~Para lag mezclas empleadas como capa de rodadura se al
canza el 6% de la deformacifn tdtal unitaria para un

ntmero de ciclos‘compiendido gntre‘lo4y 15?.‘
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Se puede decir que los ensayos triaxiales son funda-
mentales en la investigacifn y en el conocimiento de los
mecanismos de comportamiento ante las deformaciones plis-
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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/COMPRESION REPETIDA ESSO

3 ‘Coeficien’te de’ © Uy =2.8% 2.7 sena
corralocion 0.877 Gy =0
"T 2-20%G " - Oy 23.61.3.5 sench

f= 10 Hz On = lKof/cmz

T=: 30°C
_ f= 2Hz
2 i T, o
Coeficiente de
correigeidn 0.896
{ pe ~—SIMULADOR DE TRAFICO -
FRANCES
o) fo I .___"
0.5 }
HELU - }
—_— 123 (e
tE*)

DEFORMACION PERMANENTE VERTICAL EN CALZADA EXPERIMENTAL (mm)

FIG 2.14.- CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS
TRIAXIALES DlNAM!COS Y LA DEFORMACION MEDIDA’

EN CALZADA EXPERIMENTAL



CAPITULO 3

ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA
POR DESGASTE. DESARROLLO Y
NORMALIZACION
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El andlisis de los mé&todos de dosificacidn de mezclas de
granulometria abierta pone de manifiesto la ausencia de ensa-
yos en los procedimientos desarrollados.

.

Normalmente estos ée basan en la determinacidn del por-
centaje de ligante en funcién devla‘superficie espeéificé de
los Sriéos, exisfiendb diféréntés féiaciones en funcidén de
“la experiencia de 10s dfstintos paises y autores que las han

formulado.

Duriez establece la siguiente felacién entre el porcenta
je en peso de betln referido al peso total de los aridos y la

superficie especifica:

donde

A = porcentaje en peso de betlin referido al peso total

de los aridos.
¢ = es la superficie especifica de los aridos.

o = es un factor de correccién por densidad del &rido

dado por 1la relacidn:
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- 2,65
densidad del arido

K = mb6dulo de riqueza, gue debe tomarse.
3 a 3,5 para capas de base
3,3 a 3,8 para capas intermedias

3,8 a 4,8 para capas de rodadura

Otras expresiones son las dadas por la FHWA, por el es~-

’4téao dewdaiifornié‘y Céioraédi

A= 2K+ 4 (FHWA)"

.

>
i

1,5 Kc % 4,0 (California)

A =1,5 Kc + 3,5 (Colorado)

donde K, es la superficie especifica de la fraccidn de arido

retenido por el tamiz 5 UNE.

Lé éxpresién dada pof el Estadc de Cdlorédoleé la misma
. que ha recogido la Norma del Laboratorio del Transporte NLT-
169/72 para la dosificacidén de mezclas de granulometrias abier

ta.

En el caso del método de Duriez la superficie especifi-
-ca de los aridos se calcula a partir de su granulometria me-

‘diante .la.siquiente .expresidn:.

e = 0.25G + 2.38 + 12s + 135F
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donde
G = peso elementos superiores a 6 mm
S = peso elementos entre 6 y 0.315 mm .
s = peso elementos entre 0.314 y 0.08 mm
f =

peso elementos inferiores a 0.08 mm

En los restantes casos la superficie especifica se deter
~mina.empleéhao;él_abacc.de_la,ﬁigura 3.1, zau_p_arjci{:‘,r‘;clel_pcﬁ:;c‘e._r_x'._~
taje de aceite retenido por:la;fracciﬁn,del-érido superior.a.
5., .. despugs. de, haber estado surergido en aceite durante 5 .
minutos y hakiéndolo dejado escurrir durante 15 minutos a 60°C.
Este porcentaje estd referido al peso del arido seco y debe de
ser multiplicado por el factor ¢ antes comentado para tener en

cuenta la densidad relativa del arido.

En la aplicacidn del método de Duriez no se tiene en cuen
‘ﬁé la éﬁébfﬁiéﬁ ée'ldé a£idos,:£os otfoé:ﬁétodpé ﬁoiéohsidéién—
los porcentajes de arido fino (pasa 5 UNE) presente en la mez-
cla, gue pueden ser muy importantes en el caso de mezclas poro

sas, con valores prdximos al 30%.

Todas estas férmulas pretenden proporcionar un espesor de
pelicula de ligante gue recubra totalmente los aridos y de una
adecuada cohesidn a la mezcla. Al aumentar la dotacidn de li-

gante se aumenta la cchesidén de la mezcla, pero su ekteso pro-

duce una disminucién del rozamiento interno y estabilidad de’
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ARIDO: PASA EL TAMIZ 20 UNE QUEDA RETENIDO POR EL 5UNE
ACEITE SAE 10
°/o ACEITE RETENIDO CORREGIDO= % ACEITE RETENIDO x

MATERIAL UTILIZADO

DENSIDAD RELATIVA DEL ARIDO
2,65

.

3,0 v
2.8 A

2.6 /

2,0 ' / _

1,4 ‘ /

KC FACTOR DE SUPERFICIE

10

0 s // ~
/

15 2 _ 3 b 5 6 7 8
*/s ACEITE RETENIDO CORREGIDO POR LA DENSIDAD RELATIVA DEL ARIDO

FIG. 3.1.- ABACO PARA DETERMINAR KC DE LA ABSORCION DEL ARIDO
GRUESO
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la mezcla. Incluso podria ocurrir gque 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 gue
durante su fabricacidn 6§ extendido puede producirse facilmente
el escurrimiento del ligantg. A la temperatura a que se fabrica
Ié'méééia'ébn‘bééﬁn”de penetracidn °, o 'bién, ciando se émplean

émulsidnés,’la_visé&siaéd"delfliganté’és bajAQ'y,lqs riesgos. de

Cespurrimiento” grandes: “Por ‘ello, muchas veces estos mEtodos “van-

acompanados de un ensayo:dé gscurrimiento,en el que se determi-
na el mé&ximo porcentaje de emulsidn gque se puede emplear sin
que esta e?curna,ﬁ la'méxima temperatura y porcentaje de Setﬁn
que se puede emplear en el caso de fabricar una mezcla en ca-

liente.

En é1 caso de mezclis en caliente, este ensayo consiste ‘en
envolver ios aridos con diferentes porcentajes de ligante y tem
peraturas, e introcducir la mezcla en una estufa a lé temperatu-
ra que se empleden su fabricacién. Al-cabo de 60 minutos se  ob--
serva si sobre la base del recmplente de vidrio en que se 1ntro

dujo la mezcla se ha producmdo el escurrlmlento del betﬁn, 6

bien solo existen pequenas manchas de ligante en las puntas de

,contacto entre la mezcla Y. el v1dr10.'La temperatura de fabrlf

cacidn de la mezcla en planta deber& ser inferior a la minima

en que se observen indices de escurrimiento.
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Por otra parte, la viscosidad del ligante debe ser adecua
da para conseguir una kuena envuelta de los aridos. La FWEA re
comienda que la envuelta de la mezcla se realice a una tempera
tura qgue proporcione al ligante una viscosidad comprendida en-
tre 700 y 900 centistokes. Sin erbargo, algunos estados ameri-
canos realizan la envuelta cuando el ligante tiene una viscosi
dad comp;endida’entre 1400 y 1700 centistokes, que corresponde
a una temperatura inferior en 8°C a las recomendaciones de la

FWHA,

De tbdés'mOdos}'haY'qﬁe”hécer”ndfér'éué“él“éﬁédYO“dé”éSég““”
rrimiento tiene éQmo Gnico fin fijar la temperatura de envuel-
ta y no debe ser utilizado como método de dosificacidn para de
terminar el porceptaje'dé ligante. Esﬁe, lo misro 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 gque mds nos interesan son la porosidad, estabilidad, co-

hesidn y resistencia al envejecimiento a 1la accidn del agua.

De estas variables, Gnicamente la FWHA da un procedimien-

to de ensayc para el estudio de la porosidad. El contenido de

. .huecos. en mezcla.es un: factor: importante.gue. es-preciso cuidar . -

~en la dosificacidh de este tipo de mezclas. De su valor depen=. .-
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de su permeabilidad y, en especial, la capacidad para almace-

nar el agua.

El método empleado para determinaf densidades y huecos en
mezclas densas y semidensas, consistente en pesar la probeta
seca, Sumergida y saturada con la superficie seca, proporciona
resultados erroneos cuando se aplica a mezclas poraéas. Por
" ello, la FHWA ha desarfollédo un_préceéimientq_para determinér
"éi'ﬁbréeﬁtﬁﬁe de huécos dé-1a mezcla a partir de huecos de ‘la’
'f;abdién.dé'aridoﬁgfueso y“el'porééﬁéaﬁé’deuligénté. Fste por-

“centaje de “huécds ésta dddo por Ta “rélacisny

P . d d
- _ 100 b®ag ag
Hp = VA lOO—Pf( T Pear)
b .
siendo
B_ = porcentaje huecos en mezcla

:.VA°?'pordepﬁéjevaehhﬁegés en la fraccién de ariao~grues§
retenido por el tamiz 2,5 UNE, compactado por.vibrg
cibn

Py, = porcentaje en peso de betln s/a |

Pf.= po?centaje Ae aridos que;paéan §6£-2;SfUNE

&_ = densidad relativa aparente -‘de la fraccfén»del'arido‘

grueso compactada por vibracidn

dy, = densidad relativa del betfn

H

‘dénsidad relativa real de la Fraccién fina

Kt

La densidad relativa aparente dag y el porcentaje de hue-

cos VA se determinan, figura 3.2, compactando por vibracidn en un
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F16.3.2 - METODO DE LA FHWA. PROCESO DE COMPACTACION

POR VIBRACION DE LA FRACCION GRUESA



molde cilindrico, figura 3.3, la fraccidn de arido retenido
por el tamiz 2,5 UNE. Otros autores consideran que los proce
dimientos mds convenientes son los geométricos, determinando

con un calibre lacdimensiones de la probeta.

El motivo de que no hallan sido aplicadas en la caracte
rizécién del comportamiento mecénico de estas mezclas los
procedimiéﬁtos y ensayos existentes, pUede ser debido,lbien
'porqué estos estén relacionados con propiedades que no son-re
‘pfesentaiivaé dé'estasvmezclas en su modo de émpleo, o bien,
‘porqué’ han ‘sidc ‘déSArrollados para mesclay’agnsis Yy semidensas”

v nc se ha estudiadc su aplicacién a mezclas abiertas.

Cuando en el afio 1979 se comenzaron en el Laboratorio de
la Citedra-de Caminos y Aeropuertos, de la Escuela Técnica Su
perior de Ingenleros de Caminos, Canales y Puertos de la Uni-
‘versidad dé'séntander, losvéstﬁdios encaminados a la céréétéri"
zacidn de las mezclas bituminosés porosas para su empleo como
capa especial de rodadura, se definieron dos lineas concretas
de investigacidn. Por una parte, sé estudid en laboratorio la
‘;nfluencia_qge la composicidn de la me;cla'podia tener sobre su
permeakilidad. Por otra pafte, se ahalizé ia poéibilidéa dehcé.

_racterizar mecé&nicamente el comportamiento de estas mezclas.

Para pedir la permeabilidad dela mezcla se desarrqlld en

laboratorio un permeamétro de carga variable que permite esti-
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mar el coeficiente de permeabilidad de la mezcla, después de
que esta ha sido saturado en vacio, figura 3.4. Como resulta
do de este estudio se obtuvo una relacidn entre la porosidad

y permeabilidad de la mezcla, dada por la siguiente expresidn:
LogK = 9,296 LogH - 13,373

“donde

=
n

= coeficiente de permeabilidad de la mezcla (cm/s) .

Resp
il

= porcentaje de huecos en mezcla

En la figura 3.5 se representa grificamente esta relacién
asi como los-vélores'medidoé para cada’una de las mezclas ensa
yadas. Se ensayaran 54 gﬁpos de mezclas, gue se diferenciaban
en el tamano del arido empleado 10, 12 y 20 mm, el porcentaije
de arido fino 10 ¥ 15%, el porcentaje de filler: 2, 4, 6%,

y tambidn en el porcénﬁaje’de”liéanfé'eﬂpiéaddi’??S'7.4,5:;
5,5% de bet(in de penetracifn B60/70. El ensayo se realizd sobre

probetas Marshall compactadas con 50 golpes por cara, cuya den

sidad se determind geomé&tricamente.

Para caracféfizaf'ﬁecénicéménté‘esfas'méécias}“se procedid
al estudio de la posibilidad de aplicar los ensayos existentes,
“parq e&alua; iaé propiedéaeé mecénicaé'y fesiétentes de estas
mezclas. En pfimér lﬁgar[ se péﬁséhgnwééﬁéiids enééybé qﬁe 506555'

estar relacionados con la medida de la cohesidn.
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-Ensayo de traccibn indirecta.

~Cohesidmetro Hveem,

sin descartar la aplicacidn del ensayo Marshall, por su senci
llezy amplia difusién.

La cohesidn es un factor de gran interés en el estudio de
‘:éStas mezclas, ya que de ella va ha dépendér'en'grén medida su
“resistencia a los esfuérzos’de abraBisny ucéisén del“fritico.”
Normélmente, ei;faiio"qﬁé breSenﬁan estasbmezclas es por dis%

O rEGACT BT THE EERTEHAT e SpESTHT Tpor At la CtEes  FaTl toE de 1 8

capa de rodadura, como roderas 6 fisuracidn por fatiga.

Los resultados obtenidos al aplicar estos ensayos es-
tan recogidos .continuaciéﬂ, junto con los obtenidos por otros
autores al aplicar el ensayo de mé&quina de pista y gira-
. toria, ensayos estos Gltimos, més relacionados con la resisten-

cia a la deformacién plaética por fatiga de la mezcla.

- Los ensayos de traccidn indirecta,'cohesiometro y Marshall,
fueron realizadas sobre probeéés Marshall compactadas con 50
golpes por cara. La energia de compactacidn se fijé a partir de
los ésﬁudiés reéiiéédos eﬁ.labérétorio.sébre la évélﬁéiég‘dé ig

compacidad de la mezcla en funcidn de la energia de compactacidn.

La compactacidn en laboratoriq se realizd para dos tempe-

raturas, 130°C y 145°C, empleando para cada una de ellas -
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tres energias de compactacidn de 15, 50 y 75 golpes por cara.
Las temperaturas seleccionadas corresponden para el betfin uti
lizado, B 60/70, a los limites de viscosidades gue se emplean
en la fabricacidén de este tipo de mezclas (700 y 1400 centis-

tokes) .

El estudio se realizo sobre una granulometria tipo, figu-
ra 3. 6 empleando ‘en su fabricacidn porcentajes de ligante de
3,5 = 4,5y 5,5% ‘de betin" sobre drido. “Las" caracteristlcas ‘el

fbétﬁn'empleado aparecen en 1a- tabla 3.1.

En este estudio como en el resto del trabajo se.ha emptea
do siempre un arido ofitico, procedente de San Felices (Rioja)

cuyas caracteristicas se recogen en la tabla 3.2.

Los resultados -obtenidos en estos ensayos se recogen en

la tabla 3.3 y figura 3.§ﬁ Fn ellas puede observarse que, tan

to a 130°C como a 145°C, existe una peguefia ‘disminucién del- = °

porcentaje de huecos, alrededor del 1% de emplear 50 a 75 gol

pes.

Como la compactac1on de este materlal en obra suele rea11
zérse con rodlllo metallco l;so de tlpo medlo; llmltando el |
némero dé”pasadaé'a'3'6 4‘para'np‘prbaﬁCifjjifbfura del arido,
. se ha supuesto que una energia de compactacién de 50 golpesA_~
serla suficiente. para. alcanzar la den51dad esperada en obra;

v es la que se ha utilizado en la fabricacidn de las probetas.
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BETUN ASFALTICO B-60/70

NORMA
DE

(625°C,. 100 g y5s)

CARACTERISTICA eniEio | VALOR
NLT
PENETRACION (0.1mm) 124/72 o

P.REBLANDECIMIENTO
- { ANILLO--y -BOLAY - £°C) .

125/72

51,2

| “iNbice ok péieTRABioN

181/72

i ;-G '.1 EEES S SN

DUCTILIDAD. ... .
{g 25°C y 5 ¢m/ min

e ‘-.ls..-c,-m;.;.')q;. RETTTR IR

AHFF2 Y e

PERDIDA POR CALENTAMIENTO o/,
(a 163°C y 5h)

126/72

123/72

PENETRACION DEL RESIDUO [ %) 126772 o
PUNTO.DE FRAGILIDAD  _
FRAASS {eC ) 182/72 -

| DENSIDAD RELATIVA o o
e 25°C) 122,72 1,035
CONTENIDO EN AGUA (%) 0

TABLA 3.1.- CARACTERISTICAS DEL BETUN UTILIZADO




ARIDO GRUESO

} CARACTERISTICA NORMA NLT VALOR

DESGASTE DE LOS ANGELES (%) 149/72 11

COEFICIENTE DE FRIABILIDAD (%) 351,74 10,5

COEFICIENTE DE PULIMENTO

49
174/72 Vs

ADHESIVIDAD (%) ’ 166/ 99

PESO ESPECIFICO (g/enf). - .. | 15376 . 2,935

" ABSORCION"BE  AGUA (1

Tse P ese |

A e

}.-+INDICE . DE . LAJAS (*/s) | mesns 0

INDICE DE AGUJAS (./o) '5514//734. -

ARIDO FINO

.

CARACTERISTICA . . .. . |NORMA NLT | VALOR™

~ ADHESIVIDAD RIEDEL-WEBER

RV ]

PESO ESPECIFICO (g/ecm3 ). . . | 19476 | 2,920

- ABSORCION . DE AGUA (*e) - | _wsa7e | 285 . |

EQUIVALENTE D

m

ARENA [°/:) 113/77 -

‘ TABLA 3:2.~ CARACTERISTICAS DEL-ARIDO -DFITICO. UTILIZADO ..
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Respecto a la temperatura,se observa como apenas esta
tiene influencia. Se eligio la terperatura de 145°C para la
envuelta de las probetas, por ser esta més adecuada para la
fabricacidén en planta, donde se emplean temperaturas lo mas
altas posibles con el fin de favorecer el proceso de secado
del arido. Se comprobo que con esta temperatura no se produ-
ce el escurrimiento del ligante, incluso con porcentajes del

-betfin del 6,5%.

3.1.1. ENSAYO MARSHALL

Para analizar la validez de aplicacidn del ensayo Mar-
shall se estudid con la grénulometria tipo P-10(15,4), figu-
ra 3.6, la.susceptibilidaq qué presentaba el ensayo a las va
riaciones de ligante en la determinacibén de la estabilidad y

deformacién Marshall.

El estudio se realiz® sobre :itres series de probetas, las dos
primeras 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 arido.

La temperatura de ensayo fue de 45°C, ya que en algunos
casos enmezclas 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 vy en la: figura 3.7, ponen de manifiesto la poca suscep-
tibilidad de este ensayo al porcentaje de betlin, asi como la
notable dispersidén de los resultados. Los coeficientes de va-
riacibén para la estabilidad y deformacidn Marshall oscilan
de 0.07 a 0.1 para la primera, y de 0.15 a 0.27 para la segun
da. De acuerdo con estos resultados, no se puede establecer

.

diferencias significativas entre los valores obtenidos para la
estabilidad Marshall para los distintos porceritajes de ligante
incluso cuando se emplean series de 8 probetas por porcentaje.

Lo mismo ocurre cuando se comparan los valores obtenidos para

la deformacidn Marshall.

En los ehsayos Marshall realizados poi‘el laboratorio de
Caminos y Aeropuertos de la FEscuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, sobre mezclas
similares a las équi ensayadas, mezclas 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 gque
se obtiene la mé&xima estabilidad, los valores obtenidos (2,5
3,5%), estdn muy lejos de los empleados habitualmente en estas

mezclas (4-5%). Figuras 3.9 y 3.10.

La comprobacidn de la validez dé este ensayo, para caracte  :

rizar el comportamiento mecé&nico de las mezclas bituminosas. po

rosas, se realizd con la granulometria P-10(15,4), antes sefiala
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“
ESTABILIDAD MARSAHLL (Kp)

T
700 T 699,6
0= 69
+ 657.6
- 6421
0=z 416 C = 65,5
600 1
1l
500 -
Y — T -
3,5 45 55 */e LIGANTE SOBRE ARIDOS
A
DEFORMACION (MM)
3 -
T
21 41,94
T 189
1 186
- ' 0= 0,34 0 =053
O = 0'69 g Jx.
v 4 GRANULOMETRIA P-10 (15-4)
TEMPERATURA DEL ENSAYO 45°C
T T T —
35 45 55 */e LIGANTE SOBRE ARIDOS

FIG.3.7.- VALORES MEDIOS Y DESVIACION TIPICA OBTENIDOS EN LA
ROTURA DE PROBETAS EN EL ENSAYO MARSHALL.
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da, considerando distintas temperaturas y distintas velocida-
des de deformacidbn en la realizacidn del ensayo. Las tempera-
turas ensayadas fueron 15 y 30°C y las velocidades de deforma

cidén 0.4-4 y 40 mm/min.

Los resultados que estos ensayos, recogidos en las taklas3.5
y3.6 Yy que han sido representados también gr&ficamente en las
figuras 3.11 - 12 -13 -14, muestran como la resistencia a la
vroturanpowwtracciénwpermanquwprécticamente constante e inde-
pendiente del porcentaje de ligante en las seis condiciones
de- ensayo, y nicamente, se aprecia, mejor a 30°C gue a 15°C,
un aumento significativo de la deformacidn de rotura con el

aumento del contenido de ligante.

Por otra parte, las dispersiones obtenidas en la medida
de la estabilidad y de la deformacidn son altas y éstas serén
mayores cuando se trate de granulometrias con menos finos o

mayores tamano de Srido'grueso,'figuraé 3.15 y 3.16.

En la figura 3.14, puede pbservarse, en'las curvas gue
relacionan la deformacidn en rotura con el porcentaje de 1li~°*
gante, gue sacar conclusiones a partir ‘de los valores medios
cuando existan grandes dispersiones, pﬁede dar lugar a conclu
siones erroneas; asi, la curva obtenida para la velocidad de
40 mm/min parece indicar que las deformaciones en rotura dis-
miﬁ&ye;-élqaﬁﬁéﬁféf.éi:égfcéhégfé“ééﬁiiééﬁgéfﬂéiﬁﬂdué”é§£6“§eé”

realmente cierto.
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:;i;o:; a:r.uu DESVIACION | COEFICIENTE TEMPERATURA
ROTURA| s/A VALOR MEDIO TIPICA VARIACION (ec)
3,5 2,3 0,38 0,165
0,4
4,5 2,1 0,07 A0,033
5,5 2,0 0,26 0,130
3,5 4,7 ‘0,15 . 0,032
L4 lased 4 10525, .0,056 15
5,5 3,9 0,43 0,110
3,5 8,1 0,717 | 0,088
* 4,5 7,4 0,71 0,096
5,5 7,% 0,39 0,051
3,5 0,8 6,0{ 0,650
0,4 | 4:5 0,7 0,02 0,029 :
- 5,5 0,17~ 0,06 .: - . 0,086 -
3,5 2,0 0,15 0,075
w0 | 45 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.- ENSAYO DE TRACCION THDIRECTA. VARIACION DE LA -~
TENSION DE ROTURA CON LA VELOCIDAD DEL ENSAYO Y LA TEMPE
RATURA. GRANULOMETRIA P.10(15,4). BETUN B-60/70.
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;i;og'ﬁ. BE.'II:UN DESVIACION COEFICIENTE TEMPERATURA
ROTURA| s/A VALOR MEDI0 TIPICA VARIACION tec)

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

¢ p4s5oeee 04329 #e03154 0,456 15
5,5 0,357 0,06 0,168

T o T T e

10 | 4.5 0,159 0,08 0,503
5,5 0,244 0,06 0,246
3,5 0,295 0,09 0,305
0,4 | 4,5 0,306 5,05 0,163
5,5 0,488 0,04 - 0,083
3,5 0,261 0,06 0,230

s | 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
w |45 0,381 0,16 10,420
5,5 0,311 0,13 0,418

TABLA 36 .2 ENSAYO DE TRACCION INDTRECTA. VARTACION DE'LA™ "~
IDEFORMACION TRANSVERSAL EN LA ROTURA CON LA VELOCIDAD
DEL EMNSAYO Y LA TEMPE ATURA. GRANULOMETRIA P.10(15,4).

BETUN B-60/7C.
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DEFORMACION TRANSVERSAL (mm)
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V =04mm/ min Vz 4mm/ min o.. V=40 mm / min
TEMPERATURA
- {5
x
- X X
x x
X X
X .
X
;((X x X

= x A ]

X
5 x %

X
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DEFORMACION TRANSVERSAL {(mm)
V=0.49mm/ min V=4mm / min 'V=40mm / min
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% X

» X b
X . .

X XX Xy X | XXX

3.5 4.5 5.5 3.5 4.5 5.5 35 4.5 5.5 % BETUN S/A

FIG.3.15.- ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA, VARIACION DE LA TENSION DE

ROTURA CON LA VELOCIDAD DEL ENS
GRANULOMETRIA

P-10(15.4})

a-snA/anY LA TEMPERATURA.
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El ensayo de traccidbn indirecta permite también obtener
el médulo de rigidez instantaneo de la mezcla, parametro que
ha sido utilizado en la caracterizacidn de mezclas densas, pero
sin que hasta el momento se conozca su empleo con mezclas a-
biertas.

Del andlisis de los resultados obteniéos en la determina-
cidn de este parémetro,'récogidbs-en las tablas 3.7 y 3.8 y fi
gura ‘3.17, se observa la @ran dispersidn de valores obtenidos.

A ‘la mismd ¢onclusidn s€ llega cuando S8 ‘ergayaron otros
tipos de mezclas abiertaé, con diferentes porcentajes de &rido
fino o tamafio mé&ximo de &arido,tabkla 3.9 y figura 3.18.

- Como consecuencia de los resultados obtenidos en la de-
tgrminacién del mbdulo de rigidez instanténeo, se puede de-
cir, gue no existe correlacidn entre estas variables-y la
.éémpééiéiéhwaé.lé‘méicié,.eépeciélﬁénté é ié &éfiacién‘en'éd'-"““

contenicdo de ligante.

3.1.3. COHESIOMETRO HVEEM

Para estudiar la aplicacibn del ensayo Hveem en la de-
terminacidn de la cohesidn de mezclas abiertas, se ensayaron
..dos granulometrias con diferentes porcentajes de arido fino. =

- La, granulometria P-10(15,4) ensayada con los procedimientos

anteriores y una granulometria P-10(10,4) mas abierta, figura 3.8.
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VELOCIDAD DE DEFORMACION
~ A PROBETA )
BETUN S/A 0.4 4 40
1 65.000 6.000 -
11 -+ 12,000 17.000 - -
3,5 : - '
111 ’ - - 4,100
N T y....22.000
I 28.000 - , 41.000
11 16.000 48,000 -
4,5
111 27.500 7.500 . 46.000
IV - 40.000 43,000
I 15.000 © 19,000 70.000
11 - | - 22.000- 16:500 1 .28.000
5,5 v _
111 - - 56.000
1V 11.500 15.500 -

" TABLA 3.7 .- VARIACION DEL MODULO DE RIGIDEZ INSTANTANEA (Kp/cm?).
CON LA VELOCIDAD DE DEFORMACION. TEMPERATUR DE
ENSAYO 15 °C. GRANULOMETRIA R 10 (15,4)

+.NOTA: Las rayas, significan probetas cuyo ensayo ha resultado defectuoso.
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VELOCIDAD DE DEFORMACION
- PROBETA i
BETUN S/A 0.4 4 40
I 3,100 10.500 15.000
IT 2.700 8.600 9.500
3,5 11 3.600 8,500 7.750
v 2.600 10.500 7.500
I - 12.000 1.200
11 117500 13.000 3.000
4,5
111 3.600 . - 3,200
IV 3.800 5.800 4,200
I 1.200 6.500 -
- i | 2.00. ) o300 | . s.750
5.5
111 - 1.000 4.900 1.650
Iy 1.300 1.650 3.200

TABLA 3.8 .- VARIACION DEL.MODULO DE RIGIDEZ INSTANTANEA (Kp/cm2):
CON LA VELOCIDAD DE DEFORMACION. TEMPERATUR DE
" ENSAYO 30 °C. GRANULOMETRIA P 10 (15,4)
BETUN B-60/70. -
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MODULO DE RIGIDEZ INSTANTANEO (Kp /em?)

. V =0.4mm / min V4 mm/min V =40 mm / min
2 X )
{ Kp/em<) % >
X
X 2
h'd
TEMPERATURA
X X 15°C
X ped
X
X x X X
X
104 X
X
X
IOE: -
3.5 4.5 5.5 3.5 4.5 5.5 3.5 4.5 5.5 °ABETUN S/A
MODULO DE RIGIDEZ INSTANTANEO (Kp/cm?)
5 V=04 mm/min . V=4 mm/min V=40 mm/ min
1o~ -
-
{(Kp/em?@ )
TEMPERATURA
30 °C-
x
X
X .
< .o, 4
1o % =
XX -
XX
X
X
bl .
*°
X X
X X X 3 x
XX x
- Ko X
- x ;
103 - -
8.5 4.5 55 3.5 4.5 5.5 3.5 4.5 5.5 °. BETUN S/A

FI1G.3.17. - VAR‘lAClON DEL MODULO DE RIGIDZZ INSTANTANEO CON

LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE DEFORMACION.
GRANULOMETRIA P-10(15,4) B 60/ 70
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MODULO DE RIGIDEZ INSTANTANEO
(Kp/ em?)

)
o

ININ TN

o D O OANOO
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\
La)

W Ao o;ﬂmtoc_)b

n
3\
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o
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R 10(10,4) RIOISA) PRIZ2,5(10,4) PI12,5(15,4) P20(10,4) P20(15,4) GRANULOMETRIA

FIG. 3.18.- VALORES OBTENIDOS EN LA DETERMINACION DEL MODULO.
DE RIGIDEZ INSTANTANEO (% DE BETUN 4.5)



- 176 -

El ensayo se realizé a 25°C para valorar mejor el efecto del

ligante en la cohesidén 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
dispersidn que tienen los resultados, con coeficientes de va
riacibén comprendidos entre 0.08 y 0.17. Fsto, unido a la poca
sensibilidad del ensayo al contenido de ligante hace gue en-
muchos casos se obtengan los mismos valores con probetas fa-
bricadas zon 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% vy 5,5%.

" Esto exige emplear un gran nlimero de probetas, si desea-
semos utilizar este ensayo en control de calidad, y queremos
reducir la probabilidad de rechazar 6 aceptar una muestra de
la que estimamos su contenido de ligante mediante el empleo

de este ensayo.

En segundo lugar, los resultados muestran una pérdida de
la cohesidn al aumentar el contenido de ligante. Parece como
si el liganté actuase de lubricante y fuese m&s féacil separar
los &ridos gque habian gquedado encajados y trabados en la com-

pactacidn de la mezcla.

Estas dos conclusiones ‘pueden apréciarse m&s’ claramente

en las figuras 3.20 y 3.21 donde se representan, para cada una
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de las doé granulometrias ensavadas, los valores obtenidos en
la rotura de cada probeta y porcentaje de huecos. Se puede ob-
servar la gran dispersidn de resultados, asi como una pérdida
de la cohesibén a medida que disminuye el porcentaje de huecos

con el aumento del contenido de ligante.

Por otra parte, se obtiene wenor cohesibén Fveem con mez-
clas fabricadas con mayor porcentaje de firos, mientras gque la
experiencia muestra que su aumento resulta beneficioso para me

jorar su resistencia a la disgregacidn.
3.1.4. YO, EN PISTA 0 0

Recogemos aquil los resultados que sobre el.empleo de las
mezclas abiertas se han obtenido en el Laboratorio de Caminos
y BAeropuertos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, de Madrid. Son ensayos sobre mezclas similares a las
‘que hembs“énsayado en los-otros procedimientos y.-los’‘resulta-

dos pueden ser validos a la hora de establecer conclusiones.

El ensayo se realizd a una temperatura de 60°C, empleando
una .presidn de contacto de 7 Kg/cmz. Las mezclas fueron fa-
bricadas con un bettn B-80/100 v un &rido calizo. La granulome

tria ensayada se representa en la figura 3.22, junto con la

granulometria 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 caracterizacidén de es
tas mezclas, presenta dos inconvenientes. El1 primero es que
corresponden a un modo de deterioro que no es frecuente en
estas mezc.as, deformaciones pl&sticas excesivas en la zona
de rodadura. Segundo, que la resistencia a la deformacidbn dii
minuye con el contenido de ligante, mientras que en el caso
delAempleo de mezcias'ébieftas én capa de fodadﬁré'eéiﬁfééi-
samente 1la accién del ligante la gque impide.que se suelten
los aridos y su aumento resulta beneficioso como 1& experiend

cia pone de manifiesto.

Por otra parte, el empleo de betunes mas duros, signifi-
ca una mayor xesiétencia a la deformacibén y- una mejor res-
puesta en la maguina de pista, sin embargo, esﬁo no parece ser
lo masiconvenientg"péra ;gs mezclgs porosas{.como.lg experienf
cia francesa ha puesto de ‘manifiesto. Se ﬁan obser&ado'peores-‘
resultados, mas pérdidas de aridos y disgregacidén de la mezcla,

empleando betunes B-40/50, que con B-80/100.
3.1.5. ENSAYO E Q GIRAT

- -~ “El ensayo- en m&quina .giratoria es.uno de los ensayos apli
cados en el Laboratorio de Caminos y Aeropuertos de la Escuela
‘de Madrid para la cdracteérizacién de mézclas abiertas. Las

mezclas ensayadas soh las mismas que en €l casd anterior; vy los --
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ensayos fueron realizados a temperatura de 60°C y a una pre-

sibn de 11 Kg/cmz.

Los resultados obtenidos se recogen en las figura 3.24
y 3.25. En la figura 3.24 se representa la variacidén de la
estabilidad giratoria con el nmero de vueltas y en la figu-

ra 3.25 la variacibn del angulo giratorio.

Estos resultados muestran la poca idoneidad de ‘este en-

sayo para la caracterizacién de mezclas abiertas. El &ngulo

giratorio permaneceé constanté,independiéritemente’del ‘hiimero "~ ¥

de vﬁeltas,.granulometria y porcentaje de ligante. La‘estabif.
lidad giratoria permanece también constante con la variacidén

del porcentaje de ligante y ei>ﬁﬁmer§ de vueltas; y ﬁnicamén—
te es ligeramente sensible al porcentaje de filler. Las mez-
clas con mas filler, m8s mastic, resultan ligeramente mas de-

formakles.

3.2. ANTABRO_ D D Q SG

vDada la falta de la idoneidad de los ensayos antes anali-
zados en la caracterizdcidén de esta mezcla de granulometria
abierta, se pensé en desarrollar en laboratorio un nuevo pro-.
cedimiento m&s acorde con el tipo de solicitaciones a que es-

. té&n sometidas estas mezclas en el firme.

‘La experiencia que sobre €l compdrtamiento’de l&as mezclas

bituminosas porosas en capa de rodadura existe, pone de mani-

e
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fiesto que son las peladuras y pérdida de los &ridos los fa~
llos m&s tipicos 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 tr&fico, al menos
con los espesores de capa utilizados (2-4 cm). Pero, en puntos
donde por defectos de dosificacibn 8 ejecucidn la mezcla no
tiene una cohesién sufi;ienie, 0 no existe una trabazdn adecua-~
da del arido grueso, se produce la pérdida de é&ste por la accidn

de los esfuerzos tangenciales y de succidn del- trédfico.

- ‘En la fotografia de .la figura 3.26, se recoge este fallo
ocurrido como consecuencia de la extensidn de la mezcla - cuan-
do habia transcurrido un tiempo apreéiable entre la fabricacidn
y.el extendido. La mezcla fWE.répidamente levantada y disgre-
gada por el trafico a las pocas horas de su' puesta en servicio.
Generalmente, no toda la éapa se levanta, sino agquellas zonas
que corresponden a porciones de mezcla que m&s se hallan en-

- friado § empobrecido de ligante, permaneciendo el resto de la
capa sin presentar proﬁlemas. Fste fallo ocur?io duranté ia i
construccidn de los tramos de mezclas porosas en la CN-634 de

San Sebastiidn - La Coruha,entre Solares y Beranga.

Por otra parte,‘-enfg probetas Marshall fabricgdas en la
bo;g?o;iq con‘pq¢ps‘finos y escaso ligante se observa como
las particulas gruesas puedenAger fécilmegte désprendiéés‘éél.
'cdnjﬁnté'de'Ia'mézéla;.Esto'hacianpénsar que;la“félta‘de cohe

'sifn-se podia poner-de manifiesto en .algln, ensayo que.sometie =


http://fotografia.de
http://ens.ay.p-
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FIGURA 3.26.Fallo  por disgregaci®n.

’
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se a la probeta a algfin mecanismo de deterioro que fuese pro
duciendo la pérdida de los aridos mal adheridos, kien sea
por impacto, desgaste, abrasibén, etc. Por todas estas razo-
nes se pensd en someter a las probetas fabricadas en el com
pactador Marshall a un ensayo similar al utilizado con los
aridos para determinar su p&rdida por desgaste, ensayo de

Los Angeles (NLT—149/Z%L,

Partiendo dél ensayo de desgaste de Los Angeles y del
cilindro giratorio utilizado en este ensayo, se ha ido desa
rrollando un nuevo -procedimiento  para determinar-la pérdida

por desgaste de las mezclas bituminosas porosas.

El ensayo'éqhsiste‘en fabricar con la mezcla que se quie
- ra ensayar, una probeta'en el compactador Marshall e introdu-
cirla en la mdgquina de ensayo Qe Los Angeles a una temperatu-
ra dada. Después de un nGmero determinado de vueltas se’ saca

la probeta, que.durante el ensayo ha ido perdiendo por desgai
te parte de los &dridos situados en su superficie, y se pesa.

Como resultacdo del ensayo se obtiene la pérdida por desgaste,

gue se define como:

donde

P = pofcentaje de pérdida por desgaste, en %

L

P~ peso de la probefa antes del ensayo} en é

P,= 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 comenzd por estudiar su sensibi-
lidad a las variaciones del porcentaje de finos y de ligante
de la mezcla. Se ensayaron las granulometrias P-10(5,2),
p-10(5,4), pP-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; 4,5y 6,5, sobre aridos. El1 ligan
te empleado fue‘befﬁn’B~60/70 Yy ias‘probetés fueron fabricadas
a 145°C vy compactadas en el compacﬁador’Méréhall'édﬁ'SOféélpeS"

"por cara. En la“figﬁra33127‘se representan - las ‘granulometrias

ensayadas.

Los ensayos fueron realizados entre 15 y C, valores en
tre los que oscila la temperatura de camara donde esta instala

da la m&quina de Los Angeles, en el sotano de ia Escuela.

Los resultados de estos’'ensayos han sido recogidos en

las tablas 3:.12, 3.13y.3.14 y en las figuras 3.28, 3.29.y 3.30.
En ellag aparecen los valores medios y los coeficientes de va- |
riacidn correspondientes al ensayo de cuatro probetas por cada

granulometria y porcentaje de ligantg.

Estos resultados claramente muestran que este ensayo es
capaz de detectar las pegquenas variaciones gue err la cohecién
-y . trabazdh ce larmezcla preden suptner las.modificaciones del

“‘contenido de finos c del porcentaje de ligante de la mezcia.s
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Para una mezcla dada, la pérdida por desgaste disminuye
a medida que aumenta su contenido de ketlin, pero esta dismi-
nucidén, que es répida cuando los contenidos de betfin son ba-
jos llega a ser moderada cuando el porcentaje de ligante ha
llegado a dar suficiente trabazdn y cohesidn a la mezcla. Es
decir, que se observa un cierto cambio dependi;nte en las
curvas % de p&rdida por desyaste % de betfin, que podria co-

respoéder_a un contenido de iigante su%iciente para evitar:

‘la disgfegacién de la mezcla.

":'Enzia.fiéﬁféhé.Bi, 5:32”§ 5153 sé han rébfegénﬁadgieg
tos mismos resqltados, agrupando las granulometrias con &l
mismo porcentaje de filler, con el fin de apreciar el efec-
to que'e; porqentéje de pasa por el tamiz 2,5 UNE tiene so
‘bre la pérdida de desgaste. FEl ensayo detecta claramente eli
efecto que los finos:-tienen sobre la trabazdn de la mezcla,
disminuyendo el porcentaje de pérdida con el ;umento del por

centaje del &rido. fino.

Los resultados obtenidos ponen en evidencia que éstamos
ante un procedimiento de ensayo que permite detectar las va-
riaciones del comportamiento de la mezcla cuando se moaifican
los porcentéjes de los materiales que la componen y por otra
‘parte, detalle muy importante, estd directamente:.relacionado .

con uno de los modos de deterioro de estas. mezclas.

" Fl valor de este procedimiento es todavia m&s importan-

te si se tiene en cuenta los obtenidos con los ensayos Marshall
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cohesiometro Eveem y de traccibdn indirecta en la caracteriza
cidén de estas mezclas y, en general, de las de granulometria
abierta, para las gue no existe en estos momentos ninglin pro

cedimiento de dosificacién basado en ensayos mecé&nicos.

Por ésto se pensé-en este procedimiento de ensayo como un
medie para caracterizar la respuesta de las mezclas bitumino-
sas porosas, en'especial, para detectar su trabazbn, resisten
cia a_la disgregacibn, y resistencia a la pérdida del &rido

grueso.

Con vistas a su normalizacidn, se estudid en primer lu-
gar la influencia que la temperatura del ensayo y el nfimero
delvueltas pudiera tener sobre los ;esultados. Este estudio
se realizo con la granulometria P-10(15,4) y se utilizaron 5
porcentajes distintos de betGn B-60/70: 2,3,4,5 vy 6% sobre

aridos.

Para estudiar la influencia del nfimero de vueltas se rea
1iz6 el enéayo a 15°C y se sometieron las probetas a 100, 200,
300, 400, 500 y 600 vueltas, determindndose para cada uno de
eséqs nlimeros de vueltas las pérdidas por desgaste sufridas
por la mezcla. Los resultados de estos ensayos aparecen en la

tabla 3.15 vy en la figura 3.34.

‘Para estudiar.la-.influencia -de la temperatura.de.ensayo, .

se ensayd la misma granulometria y los mismos porcentajes de
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ligante a 2, 15, 30 y 45°C, manteniéndose constante el nfime
roc de vueltas en 300. Los resultados aparecen en la tabla

2.16 y la figura 3.35 .

Los resultados obtenidos variando el nfimero de vueltas
muestran como con un niimero bajo de estas (100 - 200) apenas
hay tiempo para poner en evidencia las diferencias existen-

" tes en la mézcla'qoﬁ porcentajes altos de ligante. Con un nd

merdfelevaao de'vueltés’(500 - 600) sblo pueden continuar per
diendo &rido las ‘probetas con alto contenido en betfin, no sien .
do ya significativo el ensayo para los porcentajes bajos de
ligante. Por esto se fijé en 300 vueltas, como el valor més

indicado para la realizacibn del ensayo. .

Con el aumento de la teﬂperafura se produce précticameg '
te en todos los casos, una disminucidn de la pérdida por des
gaste. Lo que pone de manifiesto la relacidn de este ensayo
;con'ia'fragilidad'dé7lafmezc1a'y su capacidad para'abso£ber-f
los impactos dindmicos, de abrasidn y desgaste que le produ-
ce el trafico. Probablemente, con temperaturas superiores a
las ensayadas, la viscosidad del ligante fuese insuficiente
para mantener la cohesidn de la mezcla y se produciria su dig

gregacidén total.

A la vista de estos resultados se pensS que las variacic
nes de la temperatura dentro de la cé@mara donde se halla em-

plazada la m&guina de desgaste en el laboratorio, comprendida'
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entre 15 y 18°C, apenas podria influir en los resultados. Por-
ello se decidio realizar los ensayos a temperatura ambiente,

sin emplear ninglin tipo de estufa &6 acondicionador que permi-
‘tiese fijar los limites de variacién de la temperatura de en-

sayo en unos margenes mas estrechos .
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