Proyecto Fin de Master
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Estudio Comparado de Afinidad Arido-Bet(in en
Hormigones Bituminosos

Autor: Ismael Martin Martin

Tutor: Blas Gonzalez Gonzalez

Departamento de Construcciones Arquitecténicas | .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019

CDH::»T.I ucciones
Arquitectonicas 1







Proyecto Fin de Master
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Estudio Comparado de Afinidad Arido-Bet(in en
Hormigones Bituminosos

Autor:
Ismael Martin Martin

Tutor:
Blas Gonzalez Gonzalez

Profesor de Construcciones Civiles

Departamento de Construcciones Arquitectonicas |
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2019

iii






Trabajo Fin de Master: Estudio Comparado de Afinidad Arido-Betin en Hormigones Bituminosos

Autor: Ismael Martin Martin

Tutor: Blas Gonzalez Gonzalez

El tribunal nombrado para juzgar el Trabajo Fin de Master arriba indicado, compuesto por los siguientes
miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal






Agradecimientos

Dice un refran: “es de buen nacido ser agradecido” ...
Concluir mis estudios universitarios con la titulacion de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos es un gran
logro personal, ya que el camino ha sido duro, lleno de dificultades y momentos débiles que me han llevado a
perder la meta de vista, pero en esos momentos de flaqueza siempre he contado con personas maravillosas que
me han apoyado y recordado el valor del esfuerzo.

En primer lugar, quiero dar las gracias a mi familia, ellos forman los cimientos de mi vida, por lo que todo lo
que pudiera decir sobre ellos, es poco. Desde mis abuelos, pasando por mis tios y primos, siguiendo por mis
padres Manuel y Josefa, hasta mi hermana Azucena, pilar fundamental para mi. Gracias a ti, papa, me has
permitido elegir el camino que he querido, el que me apasiona, un camino desconocido. Si hubiese elegido
continuar con tu negocio, todo habria sido mas sencillo, pero no tendria motivacion, ni habria conocido lo que
tu has sufrido hasta llegar donde estas. Habéis sido los encargados de hacerme creer en mi mismo y que con
esfuerzo constante se pueden alcanzar muchas metas.

A mis amigas y amigos, porque sois los encargados de hacer que mi sonrisa nunca desaparezca. Gracias por
alegrarme los dias.

A mis compaiieros de la carrera, pero en especial a Andrés, Antonio, Benito y Juan Luis, sois mucho mas que
compaifieros. Sois unos grandes amigos para mi. Sin ustedes no habria sido posible. Hemos sido un equipo, una
segunda familia para mi en Sevilla, al que cada uno ha aportado su granito de arena y siempre de forma
compenetrada. Ojala que nunca se pierda esta bonita amistad.

A mi tutor, D. Blas Gonzélez Gonzalez, por la oportunidad que me ha brindado con este trabajo, por guiarme,
por su tiempo, por invitarme a continuar cuando el trabajo no lo veiamos claro, pero sobre todo por las
capacidades e inquietudes que ha despertado en mi durante este trabajo. Te considero un referente tanto a nivel
académico, como personal.

Mi mas sincero agradecimiento a Marta Wasilewska, profesora en Bialystok University of Technology, por su
colaboracion desinteresada.

No puedo olvidar a todos mis profesores tanto de la Universidad de Sevilla como de la Universidad de Cordoba,
ellos han sido los encargados de transmitirme los cocimientos necesarios para intentar abrirme paso en el
complicado mundo de la ingenieria.

Mi paso por la constructora CONSTRUCCIONES MAYGAR, ha despertado en mi el interés por las mezclas

asfalticas, ya que aprendo cada dia de los mejores del sector.
A todo su equipo, gracias.

Ismael Martin Martin

Sevilla, 2019

vii






Resumen

En este proyecto vamos a analizar la adhesion existente entre los elementos principales de una mezcla
bituminosa caliente. Para ello, el punto de partida ha sido un estudio del “estado del arte” del tema que nos
ocupa.

La durabilidad de las mezclas asfalticas, su resistencia mecanica, resistencia al envejecimiento y resistencia a
las condiciones climaticas, vienen determinadas por el grado de adhesion entre el arido y el betun.

Para comprender el comportamiento de los elementos arido-betiin y analizar la interaccion existente entre ambos
al mezclarlos, se han realizado una serie de ensayos en laboratorio. Dichos ensayos pretenden analizar el
comportamiento de varios tipos de aridos con una tipologia de betin convencional, recogido en el PG3, como
el idoneo para la zona sur de Espaiia.

El grupo de aridos elegidos, combina aridos de cantera y un tipo de aridos procedentes de reciclaje de la
fundicion de altos hornos, quizés una posible futura via de desarrollo.

De forma experimental hemos seguido los procedimientos marcados por las normas UNE EN 12697-11 y PN-
84/B-06714/22, que vienen a desarrollar ensayos agresivos que simulan, de forma acelerada, el desgaste del
hormigén bituminoso, producido por condiciones climaticas adversas, deterioros por envejecimiento, rodadura
de vehiculos. Tras analizar dicho desgaste, se determina el grado de cobertura de betiin existente en los aridos
segun los tiempos marcados por ambas normativas.

Con los resultados obtenidos, podemos determinar qué tipologia de arido es la que se ha comportado mejor
como solucion viable a los ensayos de desgaste que hemos analizado.

Dichos resultados resultan aplicables a dos casos muy concretos que ocurren en la ciudad de Sevilla y que
preocupa enormemente a la Gerencia de Urbanismo de la ciudad, ya que actualmente no han conseguido dar
solucion a los mismos. Estos problemas vienen constituidos por las deformaciones en el pavimento que generan
los autobuses en las frenadas y la demolicion del mismo al paso de los coches de caballos, debido a las pisadas
de los equinos.

Gracias al estado del arte, los resultados de los ensayos realizados, a las numerosas charlas sobre mezclas
bituminosas que he asistido y a mi experiencia profesional propongo como solucion a los problemas existentes
en la pavimentacion en puntos concretos de la ciudad Sevilla, emplear una mezcla bituminosa diferente a la que
actualmente estan extendiendo y que se ve desarrollada en este trabajo de investigacion.
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Abstract

In this Project. I am going to analyz he adherence between the main elements in hot mphalt. The starting point
in this case is the research of the main point lam going to explain.

Durability of asphaltic mixes, their mechanic, time and climate conditions resistance, are determined by the
degree of adhesion between aggregate and bitumen.

If we want to comprehend the performance between aggregate-bitumen and analyzing the interactions they
produce when mixed, Is importantto test said interactions in a laboratory. These test, aim to analyze the behavior
Of different types of aggregates with certain types conventional bitumen; as given in PG3, for being the most
suitable for southern part of Spain.

The chosen type of aggregate, contairs quarry aggregates and slag.

We have been observing the procedures stated by the UNE EN 12697-11 and PN-84/B-06714/22 that come to
explain how agresive and accelerated the attririon of hot mix asphalt can be and how it can be produced by the
climate and traffic conditions.

Once the observation of the attrition has been done, we have to stablish the level of bitumenin the surface of the
aggregate as it is implied in the standards.

When the results of these test are obtained, we will be able to specify what type of aggregate has been the are
with better resistance rate to attrition.

Results can apply to some specific cases that happen in the city of Sevilla and worry the town-planning
management of the city, mainly because they have not been able to find a proper solutionso for.. .these problems
come from deformations a the Surface caused by the traffic of buses and horse carriages.

Thanks to this research, the results of the different test and the several conferences about hot mix asphalt I have

assisted and my profesional experience, Ipropose to use adifferent mix of hot mix asphalt in the city of Sevilla.
Are that you can find more detailed in this project.
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1 INTRODUCCION

La realizacién del presente Trabajo de Fin de Méster, lleva por titulo “Estudio Comparado de Afinidad Arido-
Bettn en Hormigones Bituminosos™ y permite la evaluacion de 12 créditos que le otorga el Plan de Estudio. Se
enmarca dentro los objetivos académicos para superar y culminar el Master Universitario de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Sevilla. Este estd compuesto de 120 créditos ECTS divididos
en dos cursos.

El trabajo se ha realizado por el alumno Ismael Martin Martin bajo la coordinacion D. Blas Gonzalez Gonzélez,
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, y profesor perteneciente al Departamento Construcciones
Arquitectonicas 1 de la Universidad de Sevilla, que imparte clases en las asignaturas: “Complemento de
Construcciones Civiles” y “Planificacion Territorial y de Infraestructuras Civiles”.

El Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos es el nivel superior del titulo en Grado en Ingenieria
Civil, el cual, Ismael Martin Martin obtuvo en la Universidad Politécnica de Bélmez (Cordoba) en el afio 2015.

1.1 Objetivos del Master

La llegada del Plan Bolonia a los estudios Universitarios, ha producido confusion entre las equivalencias de
Ingenierias Técnicas y Superiores del plan antiguo, respecto los actuales grados. Tras esta problematica, el
Ministerio de Educacion publicé en el Boletin Oficial del Estado que los graduados en Ingenieria Civil heredan
las competencias profesionales de los Ingenieros Técnicos de Obras Publicas (ITOP), titulacion ya inexistente y
sustituida por el Grado en Ingenieria Civil, por lo que los estudios de este Master otorgan las competencias para
el gjercicio de la profesion de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (ICCP).

El principal objetivo que el Master tiene en la Universidad de Sevilla es formar ingenieros con gran cualificacion
en el campo de la ingenieria civil. De esta forma sus alumnos podran accedan al mercado laboral con una
formacion solida en la materia para afrontar los problemas a resolver.

Otro objetivo marcado a lo largo de estos dos afos de estudios por parte de la comision académica del Méster,
es que cualquier alumno ha de ser capaz de trabajar en equipo, ejerciendo diferentes responsabilidades y ser
capaz de aprender de forma autdnoma para estar al dia en su profesion, llegando a ser capaz de tomar decisiones
correctas ante situaciones imprevistas.
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1.2 Objetivos Trabajo Fin de Master

El principal objetivo de este trabajo de investigacion, consiste en el estudio del comportamiento de interaccion
arido-betiin de las mezclas bituminosas calientes para poder avanzar en la linea de mejora de la adhesion entre
dichos componentes.

En concreto, se trata de realizar un estudio profundo del Estado del Arte del tema a estudia en este trabajo de
investigacion. Para ello se pretende definir y explicar los métodos actualmente existentes para la determinacion
de la adhesividad, tras un proceso fisico-quimico que origine la pérdida de cobertura del betin en la superficie
del 4rido, tanto en métodos compactados como sin compactar. De esta forma se realizard un inventario de dichos
métodos.

Para obtener datos reales y asi analizar los resultados, se emplearan mezclas bituminosas calientes sin compactar
en varios ensayos de caracter subjetivos ya que los resultados se determinaran de forma visual por el laborante.
Este caracter subjetivo no nos permitira dar cifras exactas, pero si valores aproximados que proporcionan una
idea del comportamiento de cada una de las mezclas con las que se va a trabajar. Asi se podran aportar
recomendaciones en cuanto a las prescripciones técnicas exigibles a las mezclas bituminosas en caliente
ensayadas.

Todo campo relacionado con la investigacion puede abrir nuevas lineas de investigacion, ya que, si se conocen
los Métodos Empiricos que actualmente se desarrollan en los laboratorios, se pueden comparar y comenzar a
construir los cimientos para el desarrollo de nuevos métodos de estudios o mejorar los ya existentes.

1.3 Descripcion de la Problematica

Existen una serie de circunstancias, periodos de tiempo o factores en la corta vida del autor del presente
documento, que han dado lugar a despertar su interés por el mundo de las mezclas asfalticas. Es por ello, que,
tras la lectura de numerosos documentos sobre este tema, se ha observado como a nivel internacional el estudio
de la adhesion arido-betin estd centrado tanto en mezclas compactadas como en mezclas sin compactar,
existiendo numerosas publicaciones centradas en ambas ramas.

En contraposicion, en Espaia el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3) se centra en mezclas bituminosas compactadas en gran medida, y solo tocando levemente mezclas sin
compactacion. Es por ello la escasez de estudios a nivel nacional sobre la adhesion arido-betin en mezclas
bituminosas sin compactar.

El PG-3 en el capitulo IV “Mezclas Bituminosas”, articulo 542 “Mezclas bituminosas tipo de hormigon
bituminoso”, cita constantemente que la adhesividad y la cohesion de la mezcla compactada se ha de tener en
cuenta empleando la norma UNE-EN 12697-12: 2009 (Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas
bituminosas en caliente. Parte 12: Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla
bituminosa), mediante los métodos:
a) Método A: emplea la resistencia a la traccion indirecta de probetas cilindricas de mezclas
bituminosas.
b) Método B: emplea la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de mezclas
bituminosas.

Es decir, con estos ensayos se puede determinar valores de resistencia a traccion indirecta y compresion de las
probetas, pero no podemos determinar el porcentaje o valor de adherencia que se mantendra adherido tras
someterlo a un proceso fisico-quimico que permita la pérdida de betin en la superficie del arido. Para ello se ha
de emplear la misma norma, pero en este caso el método:
¢) Método C: define el valor de adherencia de mezclas bituminosas, una hora después del
proceso de mezclado, donde la unién entre el betin y arido puede identificarse como el valor
de adherencia.

Este método no es mencionado por el PG-3, pero en el capitulo IV “Mezclas Bituminosas”, articulo 543.5.1.4
“Sensibilidad al agua”, se menciona que “en cualquier circunstancia se comprobara la adhesividad arido-betun
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o ligante mediante la caracterizacion de la accion del agua”, por lo que se puede intuir que se ha de estudiar con
el método “C” planteado, pero en ningiin momento deja claro con exactitud, que procedimiento se ha de seguir
para que la muestra cumpla unos requisitos minimos de adhesion.

Quizas esta deficiencia en el estudio de la afinidad entre los elementos de la muestra sin compactar proviene con
anterioridad al PG-3. En el pasado las mezclas bituminosas en Espafia se basaban en las normas NLT, las cuales
tampoco analizaban la adhesion. Estas normas existian antes de la entrada en vigor de las Normas Europeas, que
permitié caracterizar las mezclas bituminosas y que cumpliesen asi el Marcado CE para la libre circulacion de
productos. La norma que maés se acerca al ambito en el que se ubica el estudio es la NLT-145/72 “Envuelta de
Aridos con betin”, la cual sélo estudia que porcentaje de arido queda recubierto de betin una vez que se ha
mezclado la muestra, pero no emplea ningin proceso que implique una pérdida de betn para el estudio de la
adhesion.

Gracias al estudio de todo lo relacionado con estos temas y mi trabajo en una constructora, he podido ir dando
sentido a la solucion que necesitan una serie de problemas existentes en la pavimentacion de puntos concretos
de la ciudad de Sevilla. Estos puntos vienen originados por el transito de caballos y autobuses, a los cuales la
Gerencia de Urbanismo es la encargada de dar solucion.
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2 METODOLOGIA

El éxito es aprender a ir de fracaso en fracaso sin
desesperarte.

- Winston Churchill -

Para poder llevar a cabo los distintos puntos del “Estudio Comparado de Afinidad Arido-Betun en Hormigones
Bituminosos”, realizando un analisis del Estado del Arte en el que se encuentra el tema, he establecido el
siguiente esquema de trabajo recogido en la Figura 2-1:

ESTUDIO COMPARADO DE
AFINIDAD ARIDO-BETUN EN

HORMIGONES BI INOSOS

*BASES DE DATOS: SCOPUS, SCIENCE DIRECTY
DIALNET
ESTUDIO EXHAUSTIVO Y *CATALOGO FAMA: RECURSOS ELECTRONICOS,
MINUCIOSO DEL ESTADDO DEL REVISTAS, LIBROS ELECTRONICOS, ViDECS,
ARTE LITERATURA, PUBLICACIONES...
«MORMATIVAS: PG2, NLT, UNE-EN, PN, AASHTO...

. +METODOS DE ENSAYO SOBRE MEZCLA BITUMINDSA
ALOGO DE METOD:OS DE SIN COMPACTAR

ISAYOS DE LABORATORIO A i
= +METODOS DE ENSAYO SOBRE MEZCLA BITUMINOSA
5 g
NIVEL INTERNACIONAL COMPACTADA

ESTUDIO DE LA
NORMATIVA/BIBLIOGRAFIA DE

*PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GEMERALES PARA
REFERENCIA NACIONAL OBRAS DE CARRETERAS Y PUENTES (PG-3)

FASE EXPERIMENTAL

*HOMOGENIZACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES *INTERPRETACION DE RESULTADOS
«DIAGNOSTICAR LOS RESULTADOS

Figura 2-1. Metodologia
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Las fases a seguir seran:

i.

ii.

iii.

1v.

ESTADO DEL ARTE: Por un lado, se realizara un analisis del estado actual del tema de estudio, basado
en la recopilacion de las investigaciones realizadas hasta la fecha y disponible. Esta informacién se
obtendra principalmente de las bases de datos Scopus, Science Direct y Dialnet, junto al catdlogo Fama
que dispone la biblioteca de la Universidad de Sevilla. De estas diferentes fuentes de bisqueda se
extraera el comportamiento de las mezclas bituminosas en caliente tipo hormigon bituminoso, frente a
la accién del agua como principal agente de la perdida de afinidad entre el arido y el betin.

CATALOGO DE METODOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO A NIVEL INTERNACIONAL:
Tras una inicial bisqueda se ha obtenido que a nivel internacional existen publicaciones que estudian
la adhesion entre el arido y el betin, pero sin seguir un mismo método de estudio. Se propone la
realizacion de un inventario de los métodos de ensayo realizados de ambito internacional. Estos
métodos siguen dos vias claramente diferenciadas para la determinacion de la adhesion arido-betun:

1. Métodos de ensayo sobre mezcla bituminosa sin compactar.
ii. Meétodos de ensayo sobre mezcla bituminosa compactada.

ESTUDIO DE LA NORMATIVA/BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA NACIONAL: A nivel
nacional los estudios sobre este tema son minimos, casi inexistentes. El capitulo V “Mezclas
bituminosas”, articulo 542 “Mezclas bituminosas tipo de hormigoén bituminoso” del PG-3, menciona
en el apartado 543.5.1.4, lo siguiente: “En cualquier circunstancia se comprobara la adhesividad arido-
ligante mediante la caracterizacion de la accion del agua”. Para ello se ha de emplear la norma UNE-
EN 12697-12: 2009 (Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente.
Parte 12: Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla bituminosa.), que sustituye
a las antiguas NLT-162 (Efecto del agua sobre la cohesion de las mezclas bituminosas compactadas.
Ensayo de inmersion-compresion) y NLT-145 (Envuelta de aridos).

FASE EXPERIMENTAL: Se encuentra basada en métodos de ensayo sobre mezcla bituminosa sin
compactar. Inicialmente se realizara una primera serie de ensayos siguiendo la normativa polaca con
codigo PN-84/B-06714/22 (Determinacion de la adhesion del betin. Método de ensayo para asfalto
caliente). Posteriormente, se realizara una segunda serie de ensayos empleando la norma europea UNE-
EN 12697-11: 2012 (Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente.
Parte 11: Determinacion de la afinidad entre aridos y betiin.). Por tltimo, se realizara una tercera serie
de ensayos basados en la normativa exigida por el PG-3, siendo esta la norma UNE-EN 12697-12: 2009
(Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 12:
Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla bituminosa).

a. Caracterizacion de materiales con origenes polacos:

1. Aridos: Se mostrard la procedencia, tipologia, composicion y caracteristicas como
proporcion de particulas trituradas, indice de lajas, resistencia a la fragmentacion,
resistencia al pulimento, contenido de impurezas, densidad relativa y absorcion.

ii. Betin: Se empleard un betun de tipo convencional, exponiéndose sus principales
caracteristicas como grado de penetracion, punto de reblandecimiento, punto de rotura.

b. Plan de ensayos:

i. Dos series de ensayos, se realizaran en el laboratorio de materiales de Bialystok
University of Technology (Polonia), bajo la supervision de la profesora titular Marta
Wasilewska.

ii. Latercera serie de ensayos, se llevara a cabo en Espaiia, en el laboratorio de materiales
del que dispone Construcciones MAYGAR S.L, en la localidad de La Roda de
Andalucia. Estos ensayos no se centran en la adhesion arido-betin, ya que se precisa
de maquinaria muy especifica, tratan de conocer las mezclas asfalticas bajo la
supervision del Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, D. Juan Felipe Criado
Delgado.

¢. Resultados obtenidos:
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i. Norma PN-84/B-06714/22: El objetivo de esta norma de origen polaca es el de realizar
un primer ensayo de adhesion/desgaste del betun agregado al arido fraccionado en tres
tamafios; depositandolos en una mezcla de agua hirviendo y sometiéndolos a series
rodadas durante tiempos limitados para extraer el porcentaje de desprendimiento
parcial de betln.

ii. Norma UNE-EN 12697-11:Esta norma espafiola fue aprobada y publicada
oficialmente en Noviembre del 2012, como fruto de la sustitucion de la norma UNE
del 2007, siendo su finalidad la de determinar la afinidad entre arido y betin tras
someterlo a una rotacion uniforme durante tiempos limitados de la mezcla de arido y
betiin en agua a temperatura ambiente y un golpeteo constante de una varilla de vidrio
en el interior de la botella de ensayo; extrayendo los aridos una vez golpeados a un
recipiente con agua destilada y poder realizar una estimacion visual del grado de
recubrimiento del betiin sobre las particulas del arido.

iii. Norma UNE-EN 12697-12: Se puede decir que esta norma de junio del 2009— que fue
el resultado de la modificacion de la norma oficial de 2006- engloba tres métodos de
ensayos diferentes en cuanto a las condiciones a las que se someten las muestras de
material. El objetivo de los tres métodos es comun, descubrir la sensibilidad al agua
de varias probetas de mezcla bituminosa de manera indirecta; ya que el contacto entre
dicho liquido (a diferentes temperaturas, segin método empleado) y la mezcla
bituminosa depositada en las probetas (con ciertas cantidades y condiciones de agua
segun método) no es de manera directa puesto que la probeta hace la funcion de
separacion de muestras, mostrando asi la resistencia a traccion indirecta del betin y
arido en contacto con las condiciones a las que se someten.

v.  CONCLUSIONES

a.

Homogenizacion de resultados

En definitiva, cada ensayo muestra una caracteristica de vital importancia a la hora de emplear
unas mezclas u otras, teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la zona a emplear, las
fuerzas a las que dicho material se va a someter, el objetivo global que debe tener la mezcla
para la correcta finalidad del producto, etc.

Como conclusion, decir que estos ensayos tienen un objetivo comun, el de evaluar la
vulnerabilidad al agua de las mezclas bituminosas en caliente; yendo desde simples registros
visuales de muestras sometidas a diferentes condiciones (normas PN-84/B-06714/22 y UNE-
EN 12697-11) hasta métodos mas elaborados que requieren de operativas y técnicas mas
especializadas (norma UNE-EN 12697-12).

Los ensayos mas empleados en Espafia son los ensayos sobre mezclas bituminosas
compactadas, empleando la relacion entre la fuerza a traccion indirecta (TSR). La metodologia
se basa en la relacion a traccion indirecta entre probetas acondicionadas y sin acondicionar;
cuyo resultado debe ser superior al estipulado en la norma para que dicha mezcla no sea
susceptible al agua, por tanto, apta para su uso. Decir que el valor estipulado en la norma variara
en funcion del tipo de mezcla bituminosa y la capa del firme al a que se sometera.

El marcado CE ha jugado un papel fundamental en estos ensayos, ya que como anteriormente
se ha comentado, varias normas han sido anuladas y sustituidas por otras que cumplian los
valores estipulados en dicho marcado, dando unos valores que reflejaban resultados mas
optimos, adaptandose a las condiciones climaticas, corrosivas y ambientales que existen en la
actualidad.

Conclusiones:

Los ensayos descritos anteriormente, ademas de mostrar la susceptibilidad al agua de las
diferentes mezclas bituminosas sometidas a varias condiciones, también muestran qué tipo de
arido es mas apropiado tanto para dicho betin como para las diferentes condiciones a las que
se va a someter. Otra conclusion que podemos sacar en cuanto a los ensayos descritos es la de
ver como se comportaria la mezcla en funcion del trafico al que estaria expuesta.
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3 ESTADO DEL ARTE

Inicialmente se partira de los tipos y propiedades de las mezclas bituminosas, pasando por las teorias de la
adhesion que se encargaran de determinar los pardmetros clave para el presente estudio.

Posteriormente, la blisqueda de informacion se ha centrado en los ensayos que se emplean para la determinacion
de la adherencia entre arido-betun y en los dafios mas relevantes que son los producidos por el efecto del agua,
ya que asi es como indica el PG3 “ante cualquier circunstancia, se comprobara la adhesividad arido-betin
mediante la caracterizacion de la accion del agua”.

Se hara mayor énfasis en los ensayos de laboratorio que se emplean en Espafia y en Polonia, para asi estudiar
las diferencias entre ambos métodos de ensayo.

3.1 Hormigones Asfalticos (Mezclas Bituminosas)

Los aglomerados asfalticos o mezclas bituminosas, se definen técnicamente como la combinacion de un ligante
hidrocarbonado (betun o algunos de sus derivados), aridos y eventualmente aditivos, de forma que todas las
particulas queden recubiertas por el ligante de forma homogénea.

El bettin es un material tipo viscoelastico y los aridos son materiales de tipo elastoplasticos, considerandose,
por tanto, a las mezclas bituminosas como un material viscoelastoplastico. (Garcia Travé, 2012).

Estas mezclas se fabrican de forma mecénica en centrales que pueden ser fijas o moviles, se transportan a la obra
y se extienden y compactan. (Kraemer, 2004).

Las principales ventajas que proporciona este tipo de mezclas es la regularidad superficial y las propiedades
resistentes del firme.

3.1.1  Composicion

31.1.1 Aridos

Los aridos se consideran como un conjunto de particulas discretas y de naturaleza inerte, aunque hay que tener
en cuenta que se pueden producir algunas reacciones por el contacto tanto con el agua, como con los ligantes y
los conglomerantes (Kraemer, 2004).

En las capas de firme, de las que forman parte, aportan resistencia fundamentalmente resistencia, gracias la
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componente de rozamiento interno; y las propiedades de los aridos van a depender de su granulometria,
propiedades fisicas y quimicas.

Los aridos se pueden clasificar como:

A. BASADOS EN SU NATURALEZA (Blanco Ferrero):

ARIDOS NATURALES, los cuales a su vez se pueden subdividir en dos grupos:

- ARIDOS GRANULARES (RODADOS), que son aquellos que se obtienen de yacimientos
naturales (Areneros y graveras) y que se usan tras haber sufrido un LAVADO y una
CLASIFICACION, es decir, se usan después de haber sufrido unicamente una modificacion
de su distribucion de tamaio para adaptarse a las especificaciones exigidas.

- ARIDOS DE MACHAQUEDO, que son aquellos que se producen en canteras tras arrancar los
materiales de los macizos rocosos y someterlos posteriormente a una trituracion, molienda y
clasificacion.

ARIDOS ARTIFICIALES, que son aquellos que estan constituidos por subproductos industriales,
como son las escorias de la industria siderirgica, las cenizas volantes procedentes de la combustion del
carbon pulverizado en las centrales térmicas, estériles mineros, etc.

ARIDOS LIGEROS, que son aquellos productos naturales o artificiales cuya densidad aparente es
inferior a 1000 kg/m3. En la practica la densidad aparente oscila entre 400 y 800 kg/m3. Se usan para
la obtencion de piezas o elementos de obra de bajo peso y/o aislantes.

ARIDOS RECICLADOS, que son los procedentes de derribos de edificaciones (DEMOLICIONES),
estructuras de firmes antiguos, etc. Estos constituyen, en cualquier ciudad importante, un volumen
realmente grande y pueden ser empleados tanto para relleno en vias de comunicacién, como incluso de
materia prima para aridos de machaqueo.

B. BASADOS EN SU ORIGEN GEOLOGICO (Bafién Blazquez, 2000):

Los tres tipos principales de roca se diferencian entre ellos por como se forman y son:

Las rocas sedimentarias se forman a partir de particulas de arena, conchas, guijarros y otros fragmentos
de material. Juntas, todas estas particulas se llaman sedimentos. Poco a poco, el sedimento se acumula
en capas y durante un largo periodo de tiempo se endurece en roca. Generalmente, la roca sedimentaria
es bastante blanda y puede romperse o desmenuzarse facilmente. A menudo se puede ver arena,
guijarros o piedras en la roca, y por lo general es el inico tipo que contiene fosiles. Ejemplos de este
tipo de roca incluyen conglomerado y piedra caliza.

Las rocas metamorficas se forman bajo la superficie de la tierra a partir de la metamorfosis (cambio)
que se produce debido al intenso calor y la presion (apretar). Las rocas que resultan de estos procesos a
menudo tienen cristales brillantes, formados por minerales que crecen lentamente con el tiempo, en su
superficie. Ejemplos de este tipo de roca incluyen gneis y marmol.

Las rocas igneas se forman cuando el magma (roca fundida profunda dentro de la tierra) se enfria y se
endurece. A veces el magma se enfiia dentro de la tierra, y otras veces entra en erupcion en la superficie
de los volcanes (en este caso, se llama lava). Cuando la lava se enfria muy rapidamente, no se forman
cristales y la roca luce brillante y cristalina. A veces las burbujas de gas quedan atrapadas en la roca
durante el proceso de enfriamiento, dejando pequefios agujeros y espacios en la roca. Ejemplos de este
tipo de roca incluyen granito, andesita, basalto, etc.
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Figura 3-1. Ciclo geologico (Blanco Ferrero)

C. BASADOS EN SU TAMANO (Hernandez JL., 2001);

e Arido grueso: material retenido en el tamiz de 6.4 mm (N°4).
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e Arido fino: material que pasa el tamiz de 6.4 mm (N°4). Ha de proceder de rocas de buena
calidad, exigiéndole altos equivalentes de arena y una gran adhesividad.

e Filler: su denominacion hace referencia al tipo de roca de la que proviene y consiste en polvo
mineral. Dispone de una gran superficie especifica, por lo que condiciona la cantidad de ligante
a emplear en mezclas bituminosas.

3.1.1.2

Ligantes Hidrocarbonados

Los ligantes hidrocarbonados son materiales aglomerantes, s6lidos o liquidos (viscosos a temperatura ambiente),
constituidos por mezclas complejas de hidrocarburos.

Los ligantes mas empleados para la construccion de firmes de carreteras son los betunes asfalticos y sus
derivados como son las emulsiones asfélticas.

Las propiedades mas destacadas serian (Kraemer, 2004):

-La termoplasticidad, hace que al elevarse la temperatura se reduzca su consistencia. Al disminuir la
temperatura el proceso es inverso hasta alcanzar una consistencia sélida con un modulo de rigidez cada

Vez mayor.

-El envejecimiento, por el que se entiende la alteracion de las caracteristicas iniciales del ligante con el
paso del tiempo, como consecuencias de procesos de oxidacion (por calentamiento del aire), radiacion
solar, accion del agua y del trafico, etc. Se trata de un proceso en el que se producen tanto la pérdida de
algunos de los componentes mas ligeros de los ligantes como alteraciones en su estructura molecular.

Dentro de los ligantes hidrocarbonados se pueden diferenciar:
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Betunes asfalticos, son subproductos de las refinerias de petrdleo y como se han comentado
anteriormente, son los mas empleados en la construccion de firmes de carreteras. Se les conoce también
con el nombre de betunes de penetracion. Consisten en un sistema coloidal tipo gel que a temperatura
ambiente es solido o semisolido, por lo que requiere un calentamiento previo.

Betunes fluidificados, derivados de betin asfaltico, obtenidos mediante su disolucidén en aceite o
fluidificante, cuyo efecto consiste en rebajar la viscosidad.

Betunes fluxados, consisten en una variante de los betunes fluidificados en la que el producto usado
como fluidificante no es derivado del petrdleo, sino que procede de la destilacion de la hulla.

Emulsiones, son dispersiones de betin puro o algo fluidificado en agua. Son liquidos a temperatura
ambiente y con una viscosidad reducida. Las emulsiones pueden ser anidnicas o cationicas, segiin la
polaridad que el emulgente proporcione a las particulas de betin.

Ligantes modificados, son ligantes hidrocarbonados, a los que se le afiade aditivos (los mas empleados
son los polimeros) con el objetivo de incrementar las caracteristicas reologicas, mejorando asi el
comportamiento y la durabilidad de los tratamientos que lo utilizan.

3.1.2 Tipologia de Mezclas

La clasificacion de las mezclas bituminosas es distinta dependiendo de los criterios que se tomen para efectuarla,
asi quedaria segtn (Blazquez, 2000):

I Clasificacion de lo: aglomerados asfalticos

Farametro Tipo de mezcla Caracteristicas
* Mastic Filler + Betin
ARIDO * Mortero Arido fino + Mastic
EMPLEADO -
[ACUMULATIVA) * Macadam Arido grueso + Betdn
* Hormigon Arido gruesa + Maortero
* En fric (MBF) Temperatura ambiente

TEMPERATURA
DE PUESTA EN OBRA

En caliente (MBC)

Altas temperaturas

% DE HUECOS

» Densas (D) Jac%

* Semidansas (S) 6 a 10%
* Gruesas (G) 10 a 15%
» Abiertas (&) 15 a 22%
* Porosas [PA) 22 a 28%

TAMANO
TEXTURA SUPERFICIAL

Gruesas (gravas)

Tllll: =g mm

Finas (arenas)

Tlllll:'_:: 3 mim

GRANULOMETRIA
DE LOS ARIDOS

Continuas

Discontinuas

ESTRUCTURA
ESQUELETO MIMERAL

Sin esqueleto minaral

Con esquelete mineral

Tabla 3-1. Clasificacion de aglomerados asfalticos (Banon Blazquez, 2000)
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A. FRACCIONES DEL ARIDO EMPLEADAS:

Se puede establecer una clasificacion acumulativa en funcion de los tipos de arido que se van incorporando,
obteniendo asi cuatro clases de mezclas (Viswanathan, 2005):

Masilla bituminosa: formado por una mezcla de polvo mineral o filler y un ligante hidrocarbonado.

Mortero bituminoso: a la composicion de la masilla se le adiciona arido fino, es decir, arena de tamafio
inferior a 8 mm.

Macadam bituminoso: se obtiene mezclando arido grueso de granulometria uniforme (macadam) con
un ligante.

Hormigon bituminoso: es el empleado usualmente en la construccion de capas bituminosas. Se obtiene
adicionando arido grueso al mortero, por lo que esta formado por tres tipos de materiales: arido grueso
(grava), arido fino (arena) y bettin.

B. TEMPERATURA DE PUESTA EN OBRA

Existen, dos tipos de mezclas segun su temperatura de puesta en obra:

Mezclas bituminosas en frio (MBF): En ellas, el ligante suele ser una emulsion bituminosa —en algunos
paises se emplean betunes fluidificados-, de forma que la viscosidad es suficientemente baja como para
no requerir un calentamiento previo a su puesta en obra.

Mezclas bituminosas en caliente (MBC): En este caso, el ligante utilizado para su confeccion es el betin
de penetracion, por lo que se necesita reducir su viscosidad calentdndolo en obra a temperaturas que
oscilan entre los 150 y los 200°C. De este modo se logra una viscosidad suficientemente baja para
obtener una mayor trabajabilidad y docilidad del material.

C. PROPORCION DE HUECOS EN MEZCLA

Mezclas densas o cerradas: la proporcion de huecos mezcla no supera el 6%.

Mezclas semicerradas: son mezclas con un contenido de huecos comprendido entre el 6 y el 12%. En
este grupo estan incluidas las mezclas gruesas.

Mezclas abiertas: Si la proporcion de huecos mezcla supera el 12 %. Formadas esencialmente por arido
grueso y ligante.

Mezclas drenantes o porosas: son mezclas con un contenido de huecos superior al 20%. Permiten
construir capas de rodadura muy permeables. Siempre deben apoyarse sobre una capa impermeable
para evitar que el agua llegue a las capas granulares del firme.

D. TAMANO MAXIMO DEL ARIDO (Asphalt Handbook 7* Edition)

En funcion del tamafio maximo del arido empleado cabe distinguir entre las siguientes mezclas:

Mezclas de textura fina: En este tipo de mezclas, el tamafio maximo de sus aridos no excede de 8 mm.
Destacan las lechadas bituminosas o slurrys ya estudiadas con anterioridad y los microaglomerados en
frio y en caliente, todos ellos tratamientos superficiales empleados en la rehabilitacion de vias de cierta
importancia.

Mezclas de textura gruesa: Constituyen la gran mayoria de los aglomerados tipificados en Espafia,
empleando tamafios maximos de arido normalizados de 8, 12, 20 y 25 mm. Son los que definen una
mejor macrotextura del firme y determinan sus principales propiedades superficiales.
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E. SEGUN LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS

La distribucion de tamafios en los aridos empleados condiciona las caracteristicas de la mezcla bituminosa,
estableciendo a su vez una division en dos grandes familias:

e Mezclas continuas: Existe una distribucion escalonada de tamafios de arido, de forma que las
particulas mas finas rellenan los huecos dejados entre las mas gruesas. Este tipo de granulometrias
es tipico de las mezclas cerradas, caracterizadas por un alto contenido en filler. Se emplean de forma
generalizada en nuestro pais.

e Mezclas discontinuas: Su granulometria es discontinua, faltando aridos de tamafios comprendidos
entre 2 y 8 mm. Son mezclas relativamente impermeables, aunque con peor comportamiento
plastico y mas caras.

F. SEGUN LA ESTRUCTURA DEL ARIDO (Gawet L, 2001)

Seglin la estructura y ordenacion interna que presentan las particulas se distinguen dos tipos de mezclas:

e Mezclas sin esqueleto mineral: Se trata de compuestos con un elevado contenido en filler y por
consiguiente de betiin, lo que hace que trabajen unicamente por cohesion al estar dispersos los
aridos en el ligante, sin trabazon alguna.

e Mezclas con esqueleto mineral: Entre ellas se engloban los hormigones y morteros bituminosos,
por lo que son las mas empleadas en casi todos los paises. Se adaptan a cualquier situacién de carga
y son mas econdmicas que las anteriores, dado que su contenido en ligante es mas reducido. Las
mezclas normalizadas en Espaia pertenecen exclusivamente a este grupo.

Tras la combinacion de todos los criterios anteriormente expuestos, se exponen los tipos de mezclas mas
empleados en Espafia (Montero, 2010):
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Hormigones bituminosos en caliente: son las mas utilizadas. Son mezclas en caliente de granulometria
continua, las particulas mas finas rellenan los huecos que dejan las mas gruesas y todas ellas estan
recubiertas por una pelicula continua de ligante. Esqueleto mineral que incluye las mezclas cerradas y
semicerradas, con tamafio maximo superior a 12 mm.

Microaglomerados en caliente: son mezclas cerradas en caliente, finas (tamafio maximo 5-6 mm). Su
campo de aplicacion son las vias urbanas.

Mezclas de alto modulo: son hormigones bituminosos en caliente, en los que el ligante es un betin duro
y que debido a ello presentan un modulo de rigidez superior. Se utiliza en capas de base e intermedias
para dotar al firme de mayor resistencia a igualdad de espesor.

Mezclas porosas o drenantes: son mezclas en caliente con un contenido de huecos superior a  20%,
fuerte esqueleto mineral y tamafio maximo de 10-12 mm. El alto contenido en huecos hace que la
superficie esté libre de agua y que el rozamiento neumatico- pavimento sea elevado. Es por ello por lo
que se utilizan en capas de rodadura, proporcionando una rodadura cobmoda y segura.

Microaglomerados discontinuos en caliente: son mezclas cerradas de tamafio maximo de 8-12 mm en
las que suele eliminarse la fraccion 2-4 mm. Tienen un buen esqueleto mineral y una fuerte cohesion
porque suelen fabricarse con betin modificado o con betunes convencionales y adicion de fibras.

Propiedades

Las caracteristicas exigidas a cada componente que forme una mezcla bituminosa tienen como objetivo
conseguir una serie de propiedades que hagan que dicha mezcla sea 6ptima para su uso. Para que prevalezcan
las propiedades que interesan en cada caso, hay que considerar las cualidades de los materiales empleados, su
dosificacion y las condiciones de fabricacion y de puesta en obra de la mezcla.
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Para estudiar estas, se realizan diferentes ensayos de adherencia arido-betiin, mediante la aplicacion de
solicitaciones de diversa magnitud con una frecuencia y velocidad determinadas; evaluando asi su capacidad de
adherencia y despegue entre aridos y ligantes empleados en dicha mezcla.

En este sentido, se puede afirmar que las mezclas bituminosas presentan un comportamiento visco-elasto-
plastico: elastico para tiempos de aplicacion de carga muy pequeiios y temperaturas bajas (médulo de elasticidad
constante), y viscoplastico para temperaturas y tiempos de aplicacion elevados (Luis Bafion Blazquez, 2000).

A modo resumen, se puede decir que, en una mezcla bituminosa, hay que exigir las propiedades siguientes:

Estabilidad

Resistencia a la deformacion plastica
Resistencia a la fatiga

Flexibilidad

Resistencia al deslizamiento
Impermeabilidad

Durabilidad

ESTABILIDAD

Es la principal caracteristica que se debe tener en cuenta en toda mezcla bituminosa, ya que esta debe
soportar las cargas del trafico y resistir las tensiones que se van a producir con unas deformaciones
tolerables.

La estabilidad trata de representar la resistencia intrinseca del material, consistiendo en la suma de la
resistencia mecénica producida por el rozamiento interno de los aridos y la producida por la cohesion
que proporciona el ligante hidrocarbonado.

En laboratorio suele medirse dicho pardmetro mediante el ensayo Marshall, NTL-159 (CEDEX, 2000%),
para mezclas gruesas y mediante el ensayo de Hubbar-Field, NTL-160 (CEDEX, 1973).

RESISTENCIA A LA DEFORMACION PLASTICA

Debido al comportamiento viscoelastoplastico de las mezclas bituminosas, estas tienden a presentar
deformaciones plasticas ante fuertes aplicaciones de carga prolongadas en el tiempo, provocando la
fluencia del material; roderas, deformaciones longitudinales producidas mayormente en las zonas de
rodada de vehiculos pesados.

Si la mezcla no tiene unas propiedades adecuadas, asi como una relacion filler-betin, una adecuada
angulosidad del arido o una mala adherencia entre otras, pueden producirse acumulaciones de dichas
deformaciones, generando baches de diversa consideracion. (Ver figura 3-2)

Otras deformaciones plasticas que suelen ser usuales son las que se manifiestan mediante arrollamientos
o resaltos transversales, comportandose el pavimento como si se tratara de una alfombra arrugada. Estas
deformaciones se originan en zonas donde los esfuerzos horizontales son muy fuertes. (Ver figura 3-3)

El ensayo mas comun utilizado en Espaia para determinar la resistencia a la deformacion plastica es el
ensayo de Pista de laboratorio (NLT-173).
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Figura 3-2. Deformacion plastica generada por mala dosificacion de la mezcla
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Figura 3-3. Deformacion plastica generada por esfuerzos horizontales

RESISTENCIA A LA FATIGA

En zonas donde se produce frecuentemente la acumulacion de procesos de carga/descarga se genera
una pérdida progresiva de elasticidad y resistencia; aumentando las deflexiones y produciéndose el
agrietamiento del firme; fendmeno que se conoce como agotamiento del firme por fatiga.

La fisuracion por fatiga es una de las principales patologias en los firmes de todo el mundo, siendo
ademés una de las prioridades de investigacion en el ambito de la ingenieria de carreteras, y
concretamente, en el disefio de mezclas bituminosas. En la actualidad existen diferentes tipos de ensayos
que permiten la evaluacion del comportamiento a fisuracion por fatiga de mezclas bituminosas, pero a
pesar de ello, casi ninguno de estos ensayos se emplea de forma generalizada. Debido a este hecho, no
existe una referencia comin para evaluar el comportamiento a fisuracion por fatiga de mezclas
bituminosas; por ello, existen una gran cantidad de investigaciones que pretenden encontrar un ensayo
generalizado que pueda extrapolar los resultados obtenidos de varias muestras y entrelazarlos para llegar
a hipotesis acertadas, como por ejemplo la tesis doctoral UGR-FACT: University of Granada Fatigue
Asphalt Cracking Test.
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Figura 3-4. Fisuracion pavimento por fatiga, conocida como “piel de cocodrilo”

D. FLEXIBILIDAD

La flexibilidad de una mezcla bituminosa juega un papel de vital importancia si va a ser extendida en
capas de espesores no superiores a 10cms o en firmes muy flexibles, ya que deben soportar constantes
movimientos, de manera, que el conjunto de particulas que componen dicha mezcla debe tener un cierto
grado de compactacion entre ellas.

Este pardmetro esta muy ligado al anterior (fatiga), ya que para que una mezcla bituminosa sea flexible,
su fatiga no debe ser prematura.

Para analizar esta propiedad, los ensayos que se realizan en laboratorio son ensayos donde la mezcla se
somete a esfuerzos constantes de traccion y compresion, para ver el grado de fisuracion que estas
presentan frente tales fuerzas.

E. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Cuando la mezcla va a utilizarse como capa de rodadura, esta debe presentar un elevado coeficiente de
resistencia al deslizamiento. Para que esto ocurra, debe realizarse una seleccion y dosificacion optima
de los aridos empleados en la mezcla: la macrotextura de la capa, la microtextura y la capacidad de
eliminacion de agua (aridos porosos y drenantes).

La macrotextura influye principalmente en la resistencia al deslizamiento en zonas que soportan
velocidades elevadas; viniendo definida por el tamafio maximo del arido y la cantidad de mortero
empleada. Dicho parametro se mide in situ mediante la norma NLT-335/00: Medida de la macrotextura
superficial de un pavimento por la técnica volumétrica.

La microtextura se debe a la textura superficial de los aridos gruesos y angulosos de la mezcla,
midiéndose este factor en laboratorio mediante el coeficiente de pulimento acelerado, CPA.

Por tltimo, la capacidad de eliminacion de agua depende del porcentaje poroso que exista en la mezcla
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y el arido, de manera que en laboratorio puedan realizarse ensayos de drenaje mediante el drenometro.
F. IMPERMEABILIDAD

El mayor enemigo de un pavimento es el agua; ya que esta puede generar importantes alteraciones en
su composicidn, afectando a sus propiedades y caracteristicas.

Dicho esto, las mezclas bituminosas de las capas superiores de los pavimentos de carreteras, deben
proteger la infraestructura frente a la accion del agua que cae sobre el firme. Para ello, las mezclas
cerradas son las mas impermeables, aunque, por otro lado, las drenantes canalizan el agua en su interior;
suponiendo una solucion alternativa siempre que se extiendan sobre otra capa que si posea propiedades
impermeabilizantes. (Luis Bafion Blazquez-Tomo 2).

La impermeabilizacion puede confiarse directamente a la capa de rodadura (capa superior) o bien a la
capa intermedia, ejecutando sobre ella una capa que permita el paso del agua, formada por una mezcla
drenante; de manera que el agua no quede acumulada en su interior y esta circule hasta buscar salida.

G. DURABILIDAD

Las capas de rodadura se ven sometidas a constantes agresiones externas generadas por los diferentes
fendomenos meteorologicos, afiadiendo a estos las propias cargas del trafico que soportan, causando asi
deterioros en su textura y por consiguiente en su estructura interna. Es lo que se conoce como
envejecimiento del firme.

Algunos de los deterioros que se originan son irreversibles y se ponen de manifiesto en forma de
microfisuras y migraciones de ligantes, entre otras.

La durabilidad de las mezclas bituminosas esta relacionada con un correcto disefio de la infraestructura
y la adecuada fabricacion y puesta en obra de la misma.

Al ser dafios que no se pueden subsanar, ya que estos son causa del tiempo de vida ttil que pueda tener
el pavimento, las carreteras deben estar sometidas a mantenimientos periddicos.

En laboratorio se pueden realizar numerosos ensayos para evaluar la durabilidad de las mezclas,
simulando diferentes fenémenos agresivos; sin embargo, cabe mencionar un novedoso ensayo de
FENIX y EBADE, desarrollado por el Laboratorio de Caminos del Departamento de Infraestructura del
Transporte y del Territorio de la Universidad Politécnica de Catalunya.

3.1.4 Diseio de Mezclas Bituminosas en Caliente

Cuando hablamos del disefio de una mezcla bituminosa, nos referimos a la fase que sigue las pautas del
proyecto de mezcla buscado; es decir, la fase donde se decide el tipo de mezcla que se va a crear, los
materiales basicos como aridos y betin y el espesor de la capa més 6ptimo para las condiciones a las que
se va a someter.

La dosificacion abarca la caracterizacion y definicion de los componentes de la mezcla, las proporciones
de los distintos materiales usados, para obtener asi la maxima estabilidad y durabilidad.

Por estabilidad se entiende la propiedad de la mezcla compactada que le permite soportar los esfuerzos que le
impone el movimiento de la carga sobre ruedas sin sufrir una deformacion considerable y permanente.
Durabilidad es la propiedad de la mezcla compactada que le permite resistir los efectos perjudiciales del aire,
aguay de los cambios de temperatura. Para que el pavimento sea satisfactorio, debe ser durable y estable durante
toda su vida util. (Paul H. Wright y Karen Dixon. Ingenieria de Carreteras).

En Espaiia, los métodos de proyecto y dosificacion de mezclas bituminosas en caliente han sufrido constantes
modificaciones y etapas. Inicialmente se empleaban los métodos descritos por el Instituto del Asfalto
Norteamericano (Asphalt Institute, 2003) para hormigones bituminosos basados en el ensayo Marshall, el cual
fue desarrollado por el ingeniero de carreteras del estado de Mississippi, USA, a finales de los afios 30; Bruce
Marshall.
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Ya en el afio 1943, este método fue modificado por el Cuerpo de Ingenieros de EEUU, provocando
modificaciones en cuanto a los criterios de analisis de los resultados e introduciendo ensayos complementarios;
convirtiéndose en el método mas empleado en todo el mundo para la dosificacion de mezclas.

El ensayo que se emplea en dicho método es el reflejado en la Norma NLT-159. “Resistencia a las deformaciones
plasticas empleando el aparato Marshall” (CEDEX, 2000a). Este consiste en la ejecucion de varias probetas
cilindricas de mezclas bituminosas, manteniendo la misma granulometria, pero diferenciandolas por el
porcentaje de ligante empleado, variando sus cantidades en intervalos de 0,5%. Estas probetas se sumergen en
agua a una temperatura de 60°C y posteriormente se golpean por varias caras, a una velocidad constante y se
analizan las diferentes roturas que se generan en ellas, teniendo en cuenta la densidad, huecos en mezcla y huecos
en aridos en las probetas compactadas y los resultados del ensayo mecanico a rotura de estabilidad y deformacion
Marshall; seguido de criterios adicionales como la relacion filler/betun.

Como hemos mencionado, el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, completaron el método Marshall con
ensayos complementarios como son el ensayo de resistencia a la deformacion plastica mediante la pista de
ensayo en laboratorio, NLT-173 (CEDEX, 2000c¢) y el ensayo de inmersion-compresion, NTL-162 (CEDEX,
2000b).

Por otro lado, la serie de normas UNE-EN 13043 da categorias para un rango de otras propiedades agregadas.
No todas las propiedades estipuladas deben cumplirse. Cada pais miembro de la UE tiene su propia Guia
Nacional, que brinda una guia sobre qué propiedades particulares se deben cumplir para los aridos utilizados en
cada pais miembro.

La cantidad de material de cantera en las mezclas de pavimentacion de asfalto es generalmente de 90 a 95 por
ciento en peso o de 75 a 85 por ciento en volumen. El arido es el principal responsable de la capacidad de soporte
de carga del pavimento; en consecuencia, el rendimiento de una mezcla de asfalto en caliente (HMA) estd muy
influenciado por el arido. Los aridos se clasifican segun su tamafio, geologia y fuentes.
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Figura 3-5. Materiales que componen una mezcla bituminosa

3.2 Marcado CE

El 1 de marzo del 2018, entrd en vigor el llamado Marcado CE para la libre circulacion de productos de
construccion en el marcado interior de la Union Europea.
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Fue establecida por la Comunidad Europea y es el testimonio por parte del fabricante de que su producto cumple
con una normativa o un documento de idoneidad técnica Europea (DITE), asegurando los aspectos relativos a
seguridad, salubridad y proteccion del medioambiente requeridos por los Estados miembros de la Union
Europea.

Se debe tener presente que el marcado CE no implica la calidad del producto, sino que declara unas prestaciones
de acuerdo con un formato determinado y, en ocasiones, cumple unos limites minimos.

En los Reales Decretos 1630/1992 y 1382/1995 se dictan disposiciones para la libre

circulacion de productos de construccion, en aplicacion de la Directiva 93/068/CEE, incluyendo la
documentacion que han de aportar los fabricantes de productos de construccion para demostrar el correcto
cumplimiento del marcado CE (Ministerio de Fomento, 2008).

Esta documentacion a aportar por parte del fabricante es:

e Garantizar el cumplimiento del producto con los requisitos esenciales de las Directivas
de aplicacion.

¢  Firmar la Declaracion "CE" de conformidad.

e Elaborar la documentacion o expediente técnico.

¢ Fijar el marcado "C.E.".

Las diferentes etapas posibles por las que un producto ha de pasar desde su fabricacion hasta su comercializacion
en el mercado son:

Diseno del Producti

Analisis de requerimientos
- |

planteados en las directivas

Cooperacion de personal

experto (ensayos)

Elaboracion de documentacion técnica -

Fabricacion del producto

Intervencion de Organismo Notificado

Firma de Declaracion “CE"” de conformidad =

Colocacion marcado “CE”

Figura 3-6. Etapas de un producto para recibir el marcado C.E.

Anteriormente, no se disponian de unos criterios comunes que normalizaran la fabricacion de los diferentes tipos
de mezclas asfalticas, generando controversias entre los diferentes estados miembros de la UE: por ello, surge
la necesidad de armonizar criterios para la fabricacion normalizada de las mezclas bituminosas por todos los
paises miembros.


https://es.wikipedia.org/wiki/Comunidad_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
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El Comité Europeo de Normalizacion, CEN, recoge la normativa europea en dos series de normas: EN-13108
Y EN-12697.

La serie de normas EN-13108 son normas de caracter obligatorio y tienen como objetivo establecer las
especificaciones de las mezclas asfalticas. En ella se encuentran los criterios basicos a exigir a los materiales
empleados para su fabricacion, recogidos mediante el ensayo de Tipo inicial y Control de produccion en planta.

Estas normas recogen especificaciones para siete tipos de mezclas bituminosas calientes, como son: EN 13108-
1, para hormigones asfalticos; EN 13108-2, para mezclas en capas delgadas; EN 13108-7, para mezclas
drenantes; EN 13108-4, para laminados asfalticos en caliente; EN 13108-5, para masillas en piedras de asfalto;
EN 13108-3, para “sofa asfaltico” y EN 13108-6, para masillas de asfalto.

Las tres primeras estas recogidas en los articulos 542 y 543 del PG-3, mientras que el resto no se utilizan en
Espafia, sino que son usadas habitualmente en Gran Bretafia, Alemania y Paises Nordicos.

La norma EN 13108-8 se emplea para los materiales bituminosos para reciclar, procedentes de pavimentos
fresados o demoliciones de estos. En las normas EN 13108-20 y EN 13108-21 se contemplan los sistemas de
evaluacion de la conformidad de las mezclas; en la EN 13108-20 se indican las propiedades y los métodos de
ensayo y en la EN 13108-21 los requerimientos para evaluar el sistema de calidad en el control de produccion.

En cuanto a las series de normas EN-12697, se basan en recoger los métodos de ensayo para evaluar cada
propiedad de las mezclas bituminosas. En ellas se describen 43 métodos de ensayo que han sido adaptados a los
diferentes métodos de los paises miembros; pudiendo en numerosos casos, emplear un tipo de ensayo u otro, lo
que obliga a establecer unas condiciones normalizadas de fabricacion de probetas y de procedimientos de
ensayo.

Tanto el disefio, control y comportamiento en obra de las mezclas bituminosas en Espafia, han tenido como
referencia las normas NLT, elaboradas por el Laboratorio de Transportes y Mecanica de Suelos del Centro de
Estudios y Experimentacion del Ministerio de Obras Publicas, CEDEX. Posteriormente, estas normas se
modificaron y/o sustituyeron por las normas UNE, por el consenso generalizado por la Unién Europea y
finalmente llegaron las normas UNE-EN.

El cambio de normativas conlleva al cambio de prescripciones técnicas de obligado cumplimiento, implicando
arevisar los articulos 542 y 543 del PG-3 (Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
y Puentes). El Marcado CE afecta exclusivamente a la fabricacion de mezclas bituminosas y no a la puesta en
obra de las mismas, no llegando a sustituir por completo los articulos anteriormente mencionados del PG-3. Por
ello, las modificaciones o afiadidos que generan estas nuevas normas son:

B Se mantienen las mezclas incluidas en la orden FOM/891/2004, pero cambiando las nomenclaturas por
las especificadas en las normas europeas y expresando las propiedades de estas respecto a los nuevos
ensayos exigidos (Ver tabla 3-2).

Denominacion UNE-EN 13108-1 | Denominacién anterior
AC16D D12
AC22D D20
AC165 512
AC225 520
AC325 525
AC22G G20
AC32G G25

Tabla 3-2. Designacion mezclas bituminosas segun normas europeas
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Donde:
e AC: indica que la mezcla es de tipo hormigoén bituminoso
e  “Numero”: tamafio maximo del arido.

e D, S,GyMAM: “D” para mezclas densas; “S” para mezclas semidensas; “G”
para mezclas gruesas y “MAM?” para mezclas de alto modulo.

B [ os husos granulométricos se definiran con una serie de tamices diferentes, definidos en la norma
UNA-EN 13043

B [anorma 13108-1 que estudia la estabilidad y deformacion del ensayo Marshall, solo se exige su
aplicacidn en aeropuertos y no en carreteras; desapareciendo asi las especificaciones reflejadas en el
PG-3.

B Las propiedades establecidas como bésicas que se debian evaluar en el disefio de las mezclas pasan a

ser: el contenido de huecos (UNE-EN 12697-8), la sensibilidad al agua (UNE-EN 12697-12) y la
resistencia a las deformaciones plasticas (UNE-EN 12697-22).

B Desaparece el ensayo de inmersion-compresion de la norma NLT-162 (CEDEX, 2000b) y el ensayo
en pista de la norma NLT-173 (CEDEX, 2000c).

B En el articulo 543, quedan incluidas las mezclas especificas para capas de rodadura: “Mezclas
bituminosas para capas de rodadura. Mezclas drenantes y discontinuas”; cambiando la designacion de
las discontinuas (Ver Tabla 3-3).

Denominacion UNE-EN 13108-2 | Denominacion anterior
BETM 2 A F&
BETM 11 B F10
BEETMEB ME
BETM 11 B M1

Tabla 3-3. Designacion de mezclas bituminosas especificas para capa de rodadura seglin normas europeas
Donde:
e BBTM: es el grupo al que pertenecen, tipo discontinuo.
e  “Numero”: tamafio maximo del arido.
e A, B,CyD:eslaclase alaque corresponde de las reflejadas en la norma europea.

B Las dosificacion y composicion de las formulas de trabajo son: El contenido de huecos (UNE-EN
12697-8), sensibilidad al agua (UNE-EN 12697-12) y la resistencia a la deformacion plastica mediante
el ensayo de rodadura (UNE-EN 12697-22)

B Las mezclas drenantes pasan a tener la siguiente nomenclatura

| PA | D |  Ligante

Donde:
e PA:indica que la mezcla es de tipo drenante
e D: es el tamafio maximo del arido.

e Ligante: es el tipo de ligante hidrocarbonado empleado en la mezcla.

B En el tipo de mezclas drenantes, las propiedades que se deben determinar para la dosificacion y
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composicion de la mezcla son: el contenido de huecos (UNE-EN 12697-8), la sensibilidad al agua
(UNE-EN 12697-12), la pérdida de particulas (UNE-EN 12697-17) y el escurrimiento del ligante
(UNE-EN 12697-18).

Para concluir este punto, mencionar que todos los documentos normativos UNE fueron creados en los Comités
Técnicos de Normalizacion (CTN) de la Asociacion Espaiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), la
cual se trata de una entidad dedicada al desarrollo de la normalizacion y la certificacion (N+C) en todos los

sectores industriales y de servicios.
AC SMA AC-TL/BBTM PA

Figura 3-7. Tipos de mezclas bituminosas

3.21 Descripcion resumen de la Normativa Europea

Con la publicacion de la orden ministerial del 27 de diciembre del 1990, los articulos del PG3 que hacen
referencia a nuestras emulsiones son el 213 y el 216. En el 2013 se recogia todo aquello relacionado con las
emulsiones bituminosas convencionales, ya fueran anionicas o cationicas; y en el articulo 216 se recogia todo lo
relativo a las emulsiones bituminosas pero esta vez modificadas con polimeros y también hacian referencia a los
dos caracteres i6nicos que disponemos. En el afio 2005, se publicd la norma UNE-EN 13808 (Emulsiones
bituminosas cationicas). Las emulsiones anionicas no se utilizan demasiado en Europa; por tanto, no han sido
consideradas para propo6sitos de marcado CE.

Esta norma no es igual a nuestro PG-3, sino que es una norma abierta, es decir, no refleja las especificaciones
que debe cumplir una emulsion, sino que es una norma abierta tipo menu, en la que se puede elegir qué tipo de
clases queremos para una emulsion como por ejemplo una clase para el ligante de la mezcla, otra para el tiempo
de fluencia, etc. Esto ha obligado a los paises miembros de la Union Europea a hacer un anexo nacional, donde
se reflejan las adaptaciones de estas especificaciones; por tanto, cada pais es libre de elegir qué tipo de mezcla
es mas apropiada para su territorio. De esta manera, el anexo nacional recoge ya la emulsion con esas
especificaciones que tiene que cumplir.

El anexo de la publicacion nacional se realizo en el afio 2011 y paralelamente a este proceso se publicé la orden
circular OC 29/2011, en el que se publicaban los antiguos articulos del PG-3 (213 Y 216), fusionadndose en uno
unico, que es el 213, que recoge tanto las emulsiones bituminosas convencionales como a las emulsiones
bituminosas modificadas, pero en este caso ya no se recogen las emulsiones bituminosas anionicas.

De esta forma, nacio6 el marcado CE, que es un requisito obligatorio para la libre circulacion de productos por la
Union Europea; el cual, es responsabilidad del fabricante. Para las emulsiones bituminosas se comenzd a utilizar
dicho marcado en el afio 2010, y un afio después comenzo a ser obligatorio a nivel europeo.

El marcado CE trajo consigo muchos cambios a la industria europea, los cuales quedan descritos en el apartado
anterior.

El 1 de julio de 2013 entr6 en vigor el reglamento de productos de la construccion, por el cual, el ensayo inicial
de clasificacion de las mezclas bituminosas se denomina ensayo de tipo. También hizo cambiar los certificados
de produccion y la declaracion de conformidad, la cual pasa a llamarse declaracion de prestaciones, siendo esta
de obligado cumplimiento por cada tipo de emulsion bituminosa y no por un grupo de productos como se
obligaba anteriormente.

En diciembre del afio 2013, se publico una nueva version de normas europeas de mezclas bituminosas cationicas,
cuyo cambio mas significativo fue la sustitucion de la norma UNE-EN 13808:2005 para especificaciones y la
EN 14733:2006 para control de produccion, por la UNE-EN 13808:2013, que refleja tanto las especificaciones
como el control de produccion de las mezclas bituminosas. Esto gener6 diferentes cambios como cambios en
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las nomenclaturas, indicar si el betin es de origen vegetal o mineral; lo cual no es obligatorio, se amplian los
rangos de rotura de las mezclas a la hora de su clasificacion; disminuyendo asi el nimero de clases de mezclas,
reflejar en las nomenclaturas del producto el tipo de ensayo que se ha utilizado para plasmas sus propiedades o
la ampliaciéon de los rangos de tiempo de fluencia a 40°C; descendiendo asi el numero de solapes que estas
experimentan, entre otros.

También se han generado cambios en el tipo de residuos de una mezcla bituminosa. Anteriormente existian los
ligantes recuperados por evaporacion, por estabilizacion y por envejecimiento; pero ahora, los ligantes de
evaporizacion se dividen a su vez en dos tipos de residuos, en funcion de su durabilidad: los ligantes recuperados
por evaporacion + estabilizacion y los ligantes recuperados por evaporizacion + estabilizacion + envejecimiento.

Ademas de estos tipos de residuos, se han incluido el residuo de ligantes recuperados por destilacion.

En cuanto a las mezclas bituminosas anionicas no tenemos ninguna normativa europea que las amparen, sin
embargo, estas se siguen utilizando para algunos tipos de aridos; por tanto, la Asociacion Técnica de Emulsiones
Bituminosas (ATEB) ha creado una norma espaiola en el afio 2013 (UNE 51603) que recoge las
especificaciones de estas emulsiones. (Contreras, Mayo, 2014)

3.2.2 Adaptacion al PG-3

El 6 de febrero de 1976 se celebro una Orden del Ministerio de Obras Publicas, en la cual se aprobo el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes de la Direccion General de Carreteras y
Caminos Vecinales (PG-3/75), dando lugar al segundo texto completo de dicho Pliego, incluyendo las partes 1
y 8; complementando asi el primer texto de febrero de 1965. Desde la aprobacion de dicho Pliego del 76, este
documento legal y de obligado cumplimiento para la Obra Publica, ha experimentado numerosas modificaciones
de todos sus capitulos técnicos.

En la actualidad, los articulos vigentes de conglomerados hidraulicos y ligantes hidrocarbonados, fueron
aprobados en su tltima actualizacion con la bendicion de la Orden del Ministerio de Fomento, el 27 de diciembre
de 1999, actualizandose asi los articulos relacionados con conglomerados y ligantes de este tipo. Respecto al
capitulo geotextiles perteneciente a esta parte, fue aprobado con la orden de Fomento FOM/1382/2002, en mayo
del 2002, actualizando asi los articulos relativos a la construccion de explanaciones, drenajes y cimentaciones.

Los articulos de la parte quinta del PG-3, que habla de Firmes y Pavimentos fueron aprobados en la Orden
FOM/891/2004 del 1 de marzo, actualizandose y modificandose asi los articulos referentes a dichos apartados.

Por ultimo, la parte séptima del pliego, que engloba la Sefializacion, Balizamiento y Sistemas de Contencion de
Vehiculos, fue aprobada con la Orden del Ministerio de Fomento de 28 de diciembre del 1999; dando lugar a
importantes actualizaciones de los anticuados articulos.

Todos estos cambios han sido causados en gran parte por la adaptacion del pliego a la normativa europea; ya
que esta tenia como finalidad la sostenibilidad y el respeto al medio ambiente mediante la utilizacion de una
serie de residuos, subproductos inertes y materiales reciclados; entre otros. Las modificaciones han generado
numerosas experiencias sobre los materiales utilizados en la Red de Carreteras del Estado, originando una
evolucion tecnologica de dichos materiales y de sus sistemas constructivos de capa de firme y pavimentos y se
han producido cambios en sus nomenclaturas.

A modo resumen, los criterios y prescripciones nuevas incluidas en este modificado PG-3 mas importantes han
sido (Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre, PG3):

1. Laadaptacion a las nuevas nomenclaturas y ensayos de las normas armonizadas europeas.

2. La posibilidad de aplicacion, dentro del marco de prescripciones de los betunes, de distintas
innovaciones tecnoldgicas tendentes a la disminucion de las temperaturas de fabricacion y puesta en
obra de mezclas bituminosas.

3. La incentivacion del aprovechamiento de los materiales reciclados de los firmes y la inclusion de
betunes con adicion de polvo de caucho procedente de neumaticos fuera de uso, por cuestiones de
sostenibilidad ambiental.

4. El desarrollo de un nuevo ensayo de corte para la evaluacion de la adherencia entre capas de firme y su
empleo en los criterios de aceptacion o rechazo, en orden a resaltar la importancia de la correcta
ejecucion de los riegos de adherencia en el comportamiento estructural de los firmes.
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5. Lanecesidad de acentuar en el contexto actual, la importancia de los microaglomerados en frio en su
funcion de rehabilitacion superficial, para aportar una mejora de la macrotextura y de la resistencia al
deslizamiento, asi como por su idoneidad ante cuestiones relativas a la sostenibilidad y a la eficiencia.
Ademas, se introduce la obligatoriedad de su compactacion, para aumentar la cohesion inicial y
garantizar la textura en las aplicaciones correspondientes a las categorias de trafico mas altas.

6. Lamejora de calidad de los aridos, especialmente en las capas de rodadura, y el empleo de emulsiones
modificadas, en una preocupacion constante por la mejora de la seguridad vial y por la durabilidad de
las superficies de rodadura. En este sentido aparece la posibilidad de reconocimiento econémico por el
empleo de aridos con un coeficiente de pulimento acelerado superior al exigido, asi como por la mejora
de la regularidad superficial respecto a la especificada.

7. Laconveniencia de aumentar la durabilidad y niveles de retrorreflexion de la sefializacion horizontal y
vertical.

8. Lainclusion a través de su normalizacion de los sistemas de proteccion de motociclistas.

Es de vital importancia destacar que otro factor que ha sido clave para estas modificaciones fue la entrada en
vigor del marcado CE, el cual fue el motor de los cambios de nomenclaturas de los productos. Este marcado y
a su vez, el actual PG-3, tuvieron como objetivo el de establecer condiciones armonizadas para la
comercializacion de productos de construccion a todos los paises integrantes del a Union Europea; todo ello en
virtud de los dispuesto en el Reglamento namero 305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo de 9 marzo
del 2011; derogando la Directica 89/106/CEE del Consejo. En dicho reglamento se establece que al final del
periodo de coexistencias de las normas armonizadas, todos los Estados Miembros de la Unién Europea estan
obligados a anular todas las disposiciones nacionales contradictorias con el concepto de armonizacion.

3.3 Teorias de la Adhesion en Mezclas

Es bien sabido que la adhesion en la interfaz entre el betin y el arido es una de las principales propiedades
funcionales para garantizar la durabilidad de las mezclas de asfalto caliente, pero la adhesion puede reducirse y
la cohesion dentro del asfalto se pierde a través de la presencia de agua en la interfaz betin / piedra. Este
fenémeno se conoce como "despojar".

Se sabe por experiencia y por experimentos que algunos aridos poseen caracteristicas que permiten una muy
buena adhesion y otros tipos de piedra muestran una mala adherencia. Ademas, la adhesion también se ve
afectada por las propiedades del arido mineral que tiene un efecto dominante en comparacion con el origen del
betun. Por otro lado, la resistencia reducida contra la separacion de un determinado 4rido se puede mejorar
agregando cal hidratada (o relleno que contiene cal hidratada) a las mezclas de asfalto. El uso de aditivos en el
betin también puede mejorar la adherencia, pero funciona en general de forma mas selectiva y depende de la
combinacion de arido/ betin.

Las propiedades del betin también afectan la adherencia; sin embargo, se sabe que el origen y las propiedades
del arido mineral tienen un efecto dominante en comparacion con el origen del betin. La adhesion insuficiente
hace que el asfalto se retire de la superficie del arido, lo que en ultima instancia puede generar dafios en el
pavimento.

Las interacciones betin-aridos estan fuertemente influenciadas por la composicion y la quimica de la superficie
del arido. Las propiedades de los aridos son mucho mas influyentes en la determinacion de la adsorcion y el
comportamiento de division de la mezcla que las propiedades del betun. Las pruebas de adsorcion que describen
las grandes diferencias en la afinidad del asfalto y la propension al desmonte ocurren entre los aridos de
diferentes mineralogias. Los compuestos de asfalto con grupos funcionales polares son altamente competitivos
para los sitios activos en la superficie del arido.

Los cambios en el pH - particularmente un pH muy basico - pueden ser perjudiciales para el enlace entre el betin
y el arido. La teoria afirma que las mezclas asfalticas con peliculas finas de asfalto fallan en la tension debido a
la ruptura de la union adhesiva, mientras que aquellas con peliculas asfalticas mas gruesas (o peliculas de
masilla) fallan debido al dafio dentro de la masilla (falla cohesiva) en oposicion al desprendimiento interfacial.

Hay efectos negativos de la humedad, que influyen en el rendimiento de la mezcla de asfalto. Si no hay agua,
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practicamente no hay problema de adherencia de la construccion bituminosa. El problema de adherencia ocurre
cuando el arido estd himedo, frio, cubierto de polvo o arcilla.

La tension superficial en la superficie del ligante. El liquido tiende a reducir su superficie y se caracteriza por el
deseo de lograr un ligante de una esfera. Este fendmeno depende de la naturaleza y temperatura del liquido. Con
el aumento de la temperatura del aglutinante, la viscosidad disminuye, causando una reduccion en la tension
superficial del betun y el arido, mientras, aumenta la adhesion.

El aumento de la temperatura hace que disminuya la cohesion y la adhesion de las particulas de asfalto, mientras
que la humectabilidad mejora y la capacidad de union del aglutinante se deteriora. Bajar la temperatura provoca
el fenomeno contrario. La cohesion y la tension superficial aumentan, mientras que producen un aumento en la
unién como consecuencia de que el asfalto afecta negativamente el proceso de humedecimiento. La medida de
la humectabilidad del 4ngulo de contacto estd muy bien caracterizada por la capacidad de humedecimiento en
el borde del betin de contacto, el arido y el agua. En el caso de que el angulo de contacto ®> 90 ° (Figura 3-7)
sea pobre, mientras que cuando el angulo de contacto ® <90 ° (Figura 3-8), esta capacidad es buena. Para que
el betin se adhiera mejor al arido, debe perseguirse hasta el angulo ® lo mas cerca posible del cero, porque
entonces tenemos que lidiar con el fenomeno de la perfecta humectacion. Cuando se produce el angulo de
contacto ® = 180 °, la carga agregada a la piedra empuja el asfalto. Este fendmeno ocurre en el caso de aridos
acidos.

Agua

Asfalto

TT77 7777777 77777777

Agregado

Figura 3-8. El sistema de betin-agua-arido en el angulo ®> 90 ° (AASHTO. (D4867, 2014))

El proceso de "humedecimiento" del arido asfaltico se ejecuta en paralelo con el proceso de adsorcion y
quimisorcion. La adsorcion es un proceso de union de particulas de dos sustancias en el limite de contacto de
dos fases. Es un proceso proporcional a la actividad superficial del arido. Por lo tanto, como primer surfactante,
adsorbe los componentes del betin (asfaltos).

El niimero de adsorcion también depende de la estructura de las moléculas adsorbidas del material. Durante este
proceso, las moléculas de sustancias tensioactivas estan dispuestas de tal manera que reducen el exceso de
energia libre de superficie del material mineral. Sobre la superficie del adsorbente (tamafio granular) se deposita
en la parte polar de la molécula, mientras que la porcion de hidrocarburo (hidrofoba) esta en el asfalto.
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Figura 3-9. El sistema de betiin-agua-arido en el valor de angulo deseado ® <90 ° (AASHTO (D4867, 2014))

Igualmente es de importancia el proceso de quimisorcion; el cual, no siempre contintia con la misma intensidad.
La composicion de asfalto de los componentes activos se puede dividir en un tipo anionico y, por lo tanto, la
quimisorcion serd activa en la superficie de la base mineral (con una gran cantidad de carbonato de calcio,
CaCO_3) o caliza y dolomita. En el caso de aridos 4cidos (que contienen una gran cantidad de silice, SiO2), los
procesos de quimisorcion son insignificantes, mientras que el fendmeno de la adsorcion fisica ocurre asociado
con la influencia de las fuerzas intermoleculares.

La absorcion es otro proceso importante en la formacion de un revestimiento de los aridos. Materiales minerales
caracterizados por la presencia de huecos (poros) que, durante la mezcla del asfalto con el arido, pueden
rellenarse con adhesivo. El betun se adhiere mucho mejor a los granos porosos, absorbiéndolo, en lugar de a los
aridos de superficie lisa. Los compuestos organicos de asfalto de aridos de bajo peso molecular penetran en los
poros, mientras que los de mayor peso molecular permanecen en la superficie del grano. En ultima instancia, se
manifiesta en un aumento de las propiedades mecanicas de la capa de asfalto en la superficie del mineral. El
fendmeno de la absorcion se encuentra, entre otros, en el caso de la piedra caliza porosa.

Figura 3-10. ido poroso (Ej. Escoria de acero) y no poroso (Ej. Caliza)

Existen varias teorias para la adhesion. Algunas teorias combinan elementos de otras teorias y otras usan los
mismos elementos, pero la definen de manera diferente como un todo.

Existen cuatro teorias principales diferentes para la adhesion de aridos bituminosos que son: la teoria de la
reaccion quimica, la teoria de la orientacion molecular, la teoria mecanica y el enfoque termodinamico.
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3.3.1 Teoria Sobre las Reacciones Quimicas

Esta teoria se basa en la suposicion de que la adhesion entre el betun y el arido es causada por reacciones
quimicas. Después de recubrir el arido con bettn, tiene lugar la adsorcion de los componentes activos quimicos
del betin en la superficie del arido. Los componentes quimicos activos tanto del betin como del arido
interactiian, lo que resulta en transferencias de electrones entre los componentes activos en el betin y el arido y
entre los componentes activos en el mismo betun. Las transferencias de electrones son causadas por la diferencia
de potenciales. Cuando interactiian diferentes componentes activos, algunos componentes tendran la tendencia
de donar electrones y otros los recibiran. El betin consta de ambos componentes activos de tipo, por lo tanto, de
componentes, que tendran la tendencia a donar electrones rapidamente y componentes, que reciben electrones
rapidamente. (Bagampadde, 2005)

También los aridos de carbonato consisten en componentes activos de donante y aceptor faciles. Por otro lado,
los aridos de cuarzo consisten predominantemente en componentes, que actuardn principalmente como
receptores de electrones.

La teoria contintia sefialando que se desarrollan enlaces adhesivos mas fuertes en las capas de interfaz en las que
se obtiene un equilibrio adecuado entre la donacidn y la recepcion de componentes activos tanto del betiin como
del arido existente.

3.3.2 Teoria de la Orientacion Molecular

En esta teoria, los grupos funcionales tanto del betiin como del arido causan una unioén adhesiva. Los grupos
funcionales de betin migran y apuntan hacia la superficie del arido, como resultado del campo eléctrico causado
por las cargas de dipolos de los grupos funcionales sobre la superficie del arido. Los grupos funcionales de betun
se alinean de acuerdo con el campo eléctrico alrededor del arido.

El nivel de adsorcion y desorcion de los grupos funcionales de betin esta influenciado por la distancia de la
particula y la magnitud de las cargas del dipolo. A distancias cercanas de la superficie del arido, el grupo
funcional de betin con el mayor potencial formara una capa. El potencial de la superficie del arido disminuye a
lo largo de una distancia de crecimiento de esta superficie, lo que hace que los grupos funcionales de betin con
carga inferior formen una capa unida menos firme alrededor de la primera capa de grupos funcionales de betun.

La capa con el enlace mas fuerte se llama la capa de popa y la capa secundaria se llama la capa de Gouy-
Chapman. La union adhesiva causada por la union electrostatica y por hidrégeno se reduce cuando el agua esta
presente en la capa de interaccion. El agua es mas polar que la mayoria de los grupos funcionales y moléculas
de betn. Por lo tanto, existe una preferencia de la superficie del arido para el agua por encima del betin. Esto
proporciona una posible explicacion para el desmonte.

3.3.3 Teoria Mecanica

El supuesto principal de esta teoria es que, durante el recubrimiento del arido, el betin ingresa a los poros,
agujeros, grietas e irregularidades presentes en la textura de la superficie del arido. Después del endurecimiento
del betun, la union adhesiva es causada por la friccion de la superficie entre el betin y la superficie del arido.

La teoria puede proporcionar una explicacion para los enlaces adhesivos mas fuertes de texturas de superficie
de aridos mas rugosos. En primer lugar, mas irregularidades proporcionan mas interbloqueo para el betin. En
segundo lugar, una superficie de arido mas aspera tiene un area fisica de contacto mas grande y, por lo tanto,
proporciona una mayor friccion de superficie entre el betun y la superficie del arido.

Debido a la rugosidad de la superficie del arido, las tensiones en el recubrimiento de betin se redistribuyen
mejor. Esto resulta en menos concentraciones maximas de estrés y por lo tanto una disminucion en la posibilidad
de ruptura. Sin embargo, la teoria también establece que, con un aumento de la rugosidad de la superficie del
arido, la humectacion con betin se vuelve mas dificil y, por tanto, podria quedar incompleta. Esto puede generar
una union adhesiva menos fuerte.
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3.3.4 Enfoque Termodinamico

Este enfoque para la resistencia de la union adhesiva entre el betin y el arido se basa en el cambio de la energia
superficial del betiin después de recubrir el arido. Combina elementos de la reaccion quimica y la teoria de la
orientacién molecular.

Después de impregnar el arido con betin, las fuerzas intermoleculares en la superficie del arido y el betin
interactian, dando como resultado una energia de union liberada. El estado de energia inicial y final total de un
sistema se denomina energia de Gibbs y la liberacion de la energia de enlace da como resultado un cambio de
esta. La ruptura del enlace entre la superficie del 4rido y la energia bituminosa nos da como resultado la adhesion
del betun en la superficie del arido.

3.3.5 Observaciones sobre las Teorias de Adhesion

Hasta ahora no es posible afirmar que una de las teorias sea errénea o que una teoria describa todo el proceso de
adhesion de aridos bituminosos. En general, se piensa que los fendmenos de adhesion son una combinacién de
las cuatro teorias de adhesion arido-betin. Por lo tanto, la adhesion debe explicarse por todos los elementos
mencionados en las cuatro teorias de adhesion.

Otra clasificacion que se puede hacer mas simple acerca de la adherencia es (ASEFMA (Asociacion Espafiola
de Fabricantes de Mezclas Asfalticas), s.f.):

e Activo: el betiin tratado como un promotor de adhesion activo que desplaza la
humedad de una superficie y establece un enlace entre la superficie mineral y el
bettn.

e Dinamico: La adhesion entre el arido mineral y el betiin es resistente al efecto de
bombeo de los vehiculos en las capas superficiales humedas.

e Pasivo: La capacidad de una union establecida entre la superficie mineral y el
betiin para resistir el efecto del agua.

3.4 Factores que Afectan a la Adhesion en Hormigones Asfalticos

Muchos de los deterioros que surgen en las carreteras estdn causados por una mala dosificacion, por falta de
calidad de los materiales utilizados y por una inadecuada puesta en obra. Dos aspectos importantes que influyen
en gran medida en el comportamiento mecanico y durabilidad de una mezcla bituminosa son la calidad del polvo
mineral y la adherencia entre sus elementos.

Pueden ser numerosos factores los que afecten a la adhesividad de los hormigones asfalticos, ya que estos son
el resultado de la mezcla de varios elementos unitarios, arido y betlin; los cuales, a su vez, presentan propiedades
y caracteristicas individuales.

Segun las caracteristicas fisicas de estos elementos, la mezcla reacciona de una forma u otra, enriqueciendo o
empobreciendo algunas propiedades y mejorando o empeorando algunas caracteristicas finales de la mezcla.

Dichas propiedades finales también estan intimamente relacionadas con el proceso quimico que experimenta
dicha composicion tras la mezcla de estos elementos, en funcion de las propiedades de los elementos basicos de
ella.

Por tltimo, las mezclas bituminosas son afectadas por fendmenos externos a su composicion como son las cargas
a las que van a ser sometidas o fenomenos meteorologicos o medioambientales que van a soportar a lo largo de
su vida util.

En la figura 3-10. esquematizamos los diferentes factores que influyen en la propiedad de adhesion de los
hormigones asfalticos:



51

Estado del Arte

Propiedades

—_

Factores que
afectan la
adherencia

| Factores
externos

Composicion
petrografica

" -

gel g { Porosidad ‘

superficie

Forma

{ El tamafio de la

Propiedades
reoldgicas

Ricpiedadasy Construccion /

del betun estructura de

asfalto

{ Permeabilidad ‘

Contenido de betun

M.B.C. (Mezcla Espesor de la capa
bituminosa | de asfalto sobre
caliente) ‘ arido

Tipo de relleno ‘

Probabilidad E
de lluvia
La acidez (pH)

La presencia de
sal

Temperatura ‘

e

{ Ciclo de ‘
temperatura

Carga del trafico ‘

— A%

Disefo de la estructura
del pavimento

Actuacion

Deshidratacion ‘

N

Figura 3-11. Esquema/resumen de los factores que afectan a la adherencia de los hormigones asfalticos
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3.41 Propiedades de los Betunes

Se definen como betunes asfalticos a los ligantes hidrocarbonados solidos o viscosos, de alta densidad,
preparados a partir de hidrocarburados naturales por destilacion, oxigenacion o "cracking"; que contienen una

baja proporcion de productos volatiles, poseen propiedades aglomerantes caracteristicas, y son esencialmente
solubles en sulfuro de carbono.

Este componente es el que aglomera y da cohesion en las mezclas bituminosas y es el principal responsable de
las propiedades de estas. Gracias a sus propiedades principales, los betunes pueden ser facilmente manipulables,
aplicando mayor o menor temperatura, mejorando asi su adherencia con los aridos a mezclar y la compactacion
de las mezclas resultantes de dicho proceso.

Ademas, pueden presentarse en diferentes estados: gaseoso, liquido, semisolido y solidos.

Se sabe por experiencia y por experimentos que algunos betunes poseen caracteristicas que permiten una muy
buena adhesion y otros tipos de una mala adhesion. Los factores mas importantes en los betunes son la energia
superficial y la viscosidad, los cuales describiremos en apartados posteriores. (CEPSA BETUNES, s.f.)

EHHHETERiSTII:HE UNE EN UNIDAD 157251 35/50 50/70 70/100 160/220
Penetration a 2550 1626 0.1 frre 15-25 35-50 50-70 70-100 160-220
Punto de Reblandecimiento 1627 o 60-76 50-58 L6564 43-581 35-43
Carmbio de masa 12607-1 % =05 =05 =05 =08 s 1.0
Resistentia al
envejecimienta Penatracian retenida 1426 % =55 =53 =50 = 46 =37
HNE BRI Incrermento del Punto
cremento del Pur - - . .
de Reblandecimienta te C <1 =1 =H =12
_ 12591
ndice de Penetracion 13024 - Oe-15a-07 |De-15a+07 [ De-15a+07 | De-15a+07 | Oe-15a+07
Anewn A
Punto de fragilidad Fraass 12503 oC TER £-5 =-B <-10 £-15
Punto de inflamacidn en vaso abierto 150 2592 oC = 245 = 260 =230 =230 =220
Salubilidad 12582 % =38,0 =990 =990 =99,0 ='90,0

Figura 3-12, Caracteristicas tipos betunes

3411 Constitucion del Bettin

Como anteriormente hemos definido, el betiin (también conocido como bitumen) es una mezcla de sustancias
organicas que se encuentran en la naturaleza, compuestas principalmente de carbono e hidrégeno, muy viscosas,
con una elevada densidad, completamente solubles en disulfuro de carbono y compuesta principalmente por
hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Ademas de sus principales componentes quimicos (carbono e hidrogeno), la mayoria de los betunes contienen
azufre y varios elementos metalicos como son el niquel, plomo, cromo, mercurio, vanadio, arsénico, selenio y
otros elementos de naturaleza toxica.

Los betunes pueden lograr una buena conservacion de plantas y animales, que forman foésiles en las rocas. El
betiin también se halla en los meteoritos, rocas arcaicas, mineralizaciones de cobre y zinc, y en cuevas. Es posible
que el betin sea el principal material formado durante la acrecion - término que se utiliza para nombrar el

crecimiento de un cuerpo por agregacion de cuerpos menores - de la tierra y fuera procesado por las bacterias
que consumen hidrocarburos.

Con el paso del tiempo, la creacion de los betunes asfalticos ha pasado de ser un proceso natural a convertirse
en un proceso artificial, mejorando asi las propiedades y caracteristicas de estos; obligdndolos a cumplir con las
condiciones que se les deben superponer para cumplir con las exigencias requeridas en el producto final, las
mezclas bituminosas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorito
https://es.wikipedia.org/wiki/Acreci%C3%B3n
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3.41.2 Tension Superficial

Directamente relacionada con la composicion quimica es la energia superficial del betin. Las fuerzas
intermoleculares en la superficie del betin son capaces de interactuar con las moléculas del arido dando como
resultado un enlace adhesivo.

En términos generales cada molécula de un liquido est4 rodeada por otras: la atraccion en todas direcciones se
compensa en cada punto, excepto en la superficie, donde la resultante es una atraccion neta hacia el interior. El
liquido tiende a cohesionarse y a minimizar su superficie. La superficie se comporta como una pelicula que
ofrece resistencia a su deformacion y por tanto a romperse.

Por ello, la tension superficial es la fuerza por unidad de longitud que ejerce una superficie de un liquido sobre
una linea cualquiera situada sobre ella. La fuerza debida a la tension superficial es perpendicular a la linea y
tangente a la superficie.

También se puede decir que la tension superficial es la energia por unidad de area que se necesita para aumentar
una superficie.

3.41.3 Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia de los liquidos a fluir. Se define como la resistencia que oponen
las particulas a separarse, debido a los rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido y esta oposicion
es debida a las fuerzas de adherencia que tienen unas moléculas de un liquido o fluido con respecto a las
otras moléculas del mismo liquido. Se da en la unidad de [Pa - s].

Los dos factores mas importantes que hacen variar la viscosidad de un fluido son la temperatura y la presion,
siendo este Ultimo menos influyente. Durante la mezcla betin-arido, el betin debe tener una viscosidad lo
suficientemente baja para lograr el recubrimiento y la absorcion Optima sobre los aridos. Esto se establece
aumentando la temperatura.

Es importante mencionar que la viscosidad es una propiedad de los liquidos que esta presente siempre y cuando
estos estén en movimiento, ya que, un liquido que se encuentre estatico hace que sus moléculas se mantengan
fijas, no teniendo la necesidad de interactuar entre si para tratar de permanecer unidas. Por todo ello, el estudio
de esta propiedad se puede analizar siempre y cuando se aplique una fuerza (Ley de Viscosidad de Newton).

Como conclusion, se puede decir que mientras mas grandes sean las moléculas del betin, mayor sera la
resistencia que este opondra al movimiento generado tras aplicar una fuerza externa y por ello, podemos afirmar
que el betiin es mas viscoso y su desplazamiento serd mas lento. El hecho de que un betiin sea més viscoso que
otro, quiere decir que tiene una mayor resistencia a su deformacion; por tanto, favorece algunas caracteristicas
de la mezcla bituminosa como es la durabilidad. (REPSOL PRODUCTOS, s.f.)

3.4.2 Propiedades de los Aridos

Como ya hemos definido en apartados anteriores, los aridos son un material granular de origen natural o
artificial, que forma el esqueleto mineral de las mezclas bituminosas. Este componente representa entre el 80%
y 90% del peso de dicha mezcla.

La finalidad de utilizar aridos en dicha composicion son la de aportar resistencia como esqueleto y
proporcionando durabilidad.

Ademas, disminuye la retraccion que se produce en el betin al someterlo al mezclado con el arido, teniendo una
gran importancia el tamafio de sus particulares y el contenido de finos.

También se puede mencionar que, gracias al arido, se puede abaratar el coste de la mezcla bituminosa, ya que
este material es mas econémico en comparacion con el fluido viscoso.

En funcion de sus caracteristicas, estas hacen que la mezcla bituminosa sea mas o menos adhesiva, cuyos factores
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mas importantes de estos son la composicién mineralogica, la composicion quimica, la energia de la superficie,
la intemperie, la textura de la superficie, el tamafo, la forma y la angularidad, la porosidad y la distribucion del
tamaiio de los poros, asi como las impurezas de la superficie del mismo. (Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para obras de Carreteras y Puentes (PG3), Materiales bésicos, Diciembre, 2014)

3421 Composicion Mineraldgica

La composicion mineralogica afecta a la textura de la superficie del arido. Muchos minerales muestran diferentes
tipos de textura cuando se fracturan. El cuarzo, por ejemplo, tiene una fractura concoidal. Esta fractura tiene la
apariencia de series o arcos. Metales nativos como el cobre tienen una fractura pirateada. Otros tipos de fracturas
son fracturas uniformes y desiguales. Por tanto, se puede decir que la composicion mineralogica es uno de los
principales factores que afectan el desmonte.

La composicion mineraldgica de los aridos depende del origen de las rocas. En la tierra, las rocas se pueden
dividir en tres grupos principales: rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Las rocas igneas tienen su origen
principal en las rocas fundidas dentro de la corteza terrestre, llamadas magma. Las rocas sedimentarias se forman
por la acumulacion de productos de erosion y desgaste de las rocas desmenuzadas y descompuestas. El ultimo
grupo, la roca metamorfica, contiene rocas igneas y sedimentarias, que se han conversado drasticamente, de
modo que la naturaleza y el estado original de las rocas se pierden. (Blanco Ferrero)

34.22 Composicion Quimica

El nivel de acidez de los aridos tiene una fuerte influencia en las reacciones quimicas en la interfaz. Se ha
encontrado que la presencia de algunos componentes metalicos en la superficie del arido podria ser beneficiosa
para la adhesion y la presencia de algunos componentes metalicos podria ser perjudicial. El hierro, el calcio, el
magnesio y hasta cierto punto, el aluminio en la superficie del arido a veces es beneficioso.

3.4.2.3 Energia de Superficie

Directamente relacionada con la composicion quimica y mineralogica es la energia superficial de los aridos. Las
fuerzas intermoleculares en la superficie de los aridos pueden interactuar con las moléculas del betin, dando
como resultado un enlace adhesivo. Diferentes productos quimicos tienen diferentes tipos de mecanismos de
enlace para la interaccion con las moléculas en el betin.

3.42.4 Meteorizacion

Ya se han realizado investigaciones para relacionar la intemperie con la adsorcion de betin y la energia
superficial del arido, pero no se han encontraron resultados claros. En general, se piensa que algunos aridos
tienden a meteorizarse mas rapidamente que otros y la intemperizacion tiene un efecto negativo en la adherencia
entre el bettn y la superficie del arido.

3.4.25 Textura de Superficie

Al principio, una textura de superficie lisa puede ser mas facil de recubrir con una pelicula de aglomerante
adecuada, pero la unién mecénica es menor en comparacion con una textura de superficie mas aspera. Una
superficie mas aspera tiene un area de superficie mas grande por unidad de masa (area de superficie especifica)
que resulta en una union adhesiva mas fuerte. Sin embargo, cuando el arido es demasiado aspero, es posible que
no toda la superficie del arido esté cubierta. (Ver figura 3-11)
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Figura 3-13. Esquema de textura de superficie de un pavimento de asfalto

3426 Tamaio

Las particulas de aridos para la construccion de carreteras en mezclas asfélticas normalmente son mas pequefias
que 22 mm. Por razones de procesabilidad y forma, el tamafio maximo de los 4ridos es limitado. El tamafio de
la piedra triturada se limita a 16 mm para las capas superficiales y a 22 mm para las capas intermedias ¢
inferiores. Las particulas de aridos mas finas, el relleno, pueden aproximarse a tamafios mas pequefios que 2 um.

3.4.2.7 Formay Angularidad

Las particulas de aridos mas redondos, como la mayoria de las gravas y arenas naturales, se recubren mas
facilmente con un aglutinante de betin que los aridos de forma angular. Durante la vida util, la angularidad
puede ofrecer buenos puntos de anclaje para el aglutinante de betiin para mejorar la adherencia. Sin embargo, se
sabe que un aumento de la angularidad también aumenta la probabilidad de perforar la pelicula de betin. De
este modo, el agua puede penetrar mas facilmente en la capa de unioén adhesiva y, posiblemente, provocar el
desprendimiento. (Ver figura 3.11)

.‘-/ Angularidad

Figura 3-14. Componentes basicos de los aridos: forma, textura y angularidad

3.4.28 Porosidad y Distribucion del Tamafio de Poro

La distribucion del tamafio de los poros, en la cual muchos poros estan ubicados en la superficie del arido, da
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como resultado una textura de la superficie mas aspera. Una alta porosidad en la superficie también afecta la
absorcion del aglutinante de betin. Una desventaja es que la cantidad de betun absorbido en los poros del arido
no esta disponible para el recubrimiento adecuado del exterior del arido. Esta cantidad podria compensarse con
una cantidad adicional de betiin durante la fabricacion de la mezcla.

3.4.29 Impurezas en la Superficie del Arido

Las impurezas de la superficie incluyen arcilla, polvo (por ejemplo, de trituracion de aridos), carbon, esquisto,
mica libre, sales y vegetacion. Estas impurezas pueden inhibir la union directa entre el aglomerante de aridos y
el betin. De esta manera, no se garantiza una unién adhesiva adecuada.

3.4.3 Propiedades de la Mezcla que Afectan Directamente a la Adhesion

La adhesividad entre el 4rido y el betin de una mezcla bituminosa puede ser influenciada por una serie de
factores muy importantes como son la calidad de los materiales que la componen; siendo asi de vital importancia
la correcta eleccion y dosificacion de estos en el proceso de creacion de la mezcla.

Muchos de los deterioros que surgen en las carreteras estan causados por una mala eleccion, dosificacion y
puesta en obra de los materiales que componen la mezcla. Dos aspectos muy importantes que influyen en el
comportamiento mecanico y la durabilidad de dicha mezcla son la calidad del arido empleado y la adherencia
entre las diferentes capas que compone la carretera. Asi pues, se puede decir que una buena adherencia entre
capas, logra que el conjunto de materiales que componen la mezcla se comportan como un bloque homogéneo;
lo que permite aumentar la durabilidad del producto final.

Otro factor a tener en cuenta debe ser el disefio de la propia mezcla bituminosa, ya que sus caracteristicas varian
segun el contenido de betiin aportado, el porcentaje de huecos o la densidad de la mezcla.

El filler también tiene un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas bituminosas debido a su
elevada superficie especifica y al aumento de la cohesion y adherencia que aporta al resto de aridos y ligantes,
cuyo papel es el de rellenar los huecos que se generan entre los aridos con granulometrias diferentes,
impermeabilizar y densificar el esqueleto de dicha mezcla. Este material (filler) puede proceder de la trituracion
de los propios aridos que integran la mezcla o pueden ser aportados tras procesos industriales.

En resumen, se puede decir que en un sistema multicapa, como es una carretera, se pueden dar movimientos
entre ellas, generandose asi fisuras de diferentes grados de importancia. Una buena adherencia entre estas capas
garantiza el buen comportamiento de un paquete estructural, haciendo que este trabaje solidariamente. La mala
adhesion entre capas se traduce a una mala distribucion de las tensiones generadas por el transito, en el espesor
del pavimento (Ricci, 2011).

Cuando dos capas trabajan monoliticamente, siendo su interfase ligada rigidamente por el efecto de la
adherencia, una unica linea neutra pasa a gobernar el comportamiento mecanico del pavimento (Dr. Hector Luis
Delbono, 2016). El que esta linea neutra baje, ira en funcion tanto de las propiedades elasticas de las capas como
de su espesor, dandose aqui una gran importancia al espesor del betin que compone la mezcla.

3.4.31 Alto Contenido en Huecos y Permeabilidad

Se puede decir que el contenido de huecos de aire y la permeabilidad de una mezcla bituminosa va en funcion
del contenido de ligante (betiin) que esta presente, la proporcion de aridos empleada y el grado de compactacion.

Una capa de firme con altos contenidos de huecos de aire permite la circulacion del agua a través de ellos.
Diversos estudios han demostrado que si el contenido de huecos de aire en un firme es menor al 4-5%, hace que
estos no estén interconectados, por tanto, son impermeables al agua.

En febrero del afio 1980, se empezaron a emplear en Espafa las mezclas bituminosas porosas para capas de
rodadura en carreteras, cuya utilizacion tuvo mucho éxito ya que suponia una mejora en cuanto a la seguridad y
comodidad de conduccion del usuario.
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El objetivo que se perseguia al emplear estas mezclas fue el de usarlas en carreteras que se encontraran en climas
lluviosos para aumentar la seguridad y comodidad de la circulacion de los vehiculos mojados, ya que la presencia
de agua en el pavimento y neumaticos del vehiculo, dificultaba el contacto con la superficie del firme, dando
lugar al deslizamiento del mismo.

Asi pues, gracias a la alta porosidad o huecos de dichas mezclas, se absorbia rapidamente el agua caida en el
firme, dejandolo seco para mejorar la adherencia neumatico-pavimento.

Ademas de mejorar la adhesividad neumatico-pavimento, también se aumenta la macrotextura de este. Las capas
de rodadura fabricadas con mezclas bituminosas con un alto contenido en huecos presentan una superficie lisa,
llena de oquedades, proporcionando asi una alta macrorrugosidad. Esto hace que mejore el rozamiento
neumatico-pavimento en presencia de agua a altas velocidades, disminuyendo a su vez el ruido producido por
este rozamiento, ya que las ondas sonoras se expanden por los huecos presentes en la mezcla. (Viswanathan,
2005)

Otra ventaja que genera es la eliminacion de la reflexion de la luz en el pavimento, ya que la luz no puede llegar
a reflejarse porque los rayos de esta se pierden por los poros; disminuyendo asi accidentes causados por una
mala visibilidad.

3.4.3.2 Espesor de la Cobertura del Bettin sobre el Arido

Los aridos son el mayor componente que esta presente en una mezcla bituminosa, alrededor del 94% de su peso,
y estos proporcionan la superficie sobre la que el bettn se adhiere. Por ello, las caracteristicas fisicas del arido
como son la angularidad, porosidad, forma o textura, juegan un papel fundamental en la cobertura arido-betun.
Si el arido es angular y tiene una textura aspera, la adhesion con el ligante es mayor; mientras que, si el arido
tiene una textura lisa y redondeada, esta adhesion ird en menor proporcion. Sin embargo, si los aridos son muy
angulares en algunos casos son dificiles de recubrir uniformemente y sus bordes pueden perforar la pelicula de
ligante haciendo que la mezcla sea mas susceptible al agua.

Por otra parte, la porosidad y capacidad de absorcion del arido permite que el betiin penetre en mayor o menor
medida, mejorando la unién betin-arido. Si el arido presenta una alta porosidad, el ligante proporcionard una
mayor cobertura adhesiva ya que penetrard mas profundamente en sus poros. No obstante, se debe tener mucho
cuidado con el material elegido para la mezcla, ya que, si el arido es muy poroso, el agua que drena en estos
huecos puede ser muy dificil de eliminar mediante el proceso de secado, siendo perjudicial la presencia de agua
a la hora de prestar cobertura con el betin (Abo-Qudais et al., 2007).

Cuando el arido es de grandes dimensiones se generara una mejor union con el betiin, ya que este ofrece mayor
superficie para su adhesion.

Si los aridos estan humedos o cubiertos de filler (polvo mineral), hace que se rompa el vinculo arido-betin, ya
que el polvo aumenta la viscosidad del betin y el agua tiende a eliminar dicha viscosidad.

Como se puede ver, los aridos proporcionan una superficie heterogénea que presenta varios sitios activos e
inactivos que desempefian un papel importante en la interaccion con las moléculas de betin (Curtis et al.,
1993). Los sitios activos del arido contienen cargas que atraen y orientan a los compuestos polares del betun.
Los grupos polares que estan presentes en el punto de contacto del ligante y el arido, se adhieren a la superficie
debido a fuerzas electrostaticas, fuerzas de Van der Waal o enlace covalente (Caro et al., 2008).

3.4.4 Influencias Externas

Como hemos comentado en apartados anteriores, las caracteristicas y propiedades de una mezcla bituminosa,
estan sometidas a factores externos a ellas, a los cuales deben adaptarse para prolongar su vida 1til y su 6ptimo
comportamiento en carretera. Los factores externos pueden influenciar tanto al comportamiento del conductor
como al del propio vehiculo, pudiéndose generar accidentes de trafico por fallos estructurales o por fallos de
calculo en cuanto a la dosificacion de su composicion.

El proyecto de un firme debe perseguir una optimizacion resistente y funcional de la estructura, con un coste
global minimo que incluya los costes de construccion, conservacion y rehabilitacion en un periodo comprendido
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entre los 30 y 50 afios, denominado periodo de proyecto (Luis Bafion Blazquez, tomo 2).

Los factores externos mas importantes que deterioran la mezcla bituminosa y por tanto las carreteras son: La
temperatura (clima de la zona), el trafico al que estara sometida, la calidad de la ejecucion en obra y la presencia
de agua.

3441 Temperatura

Si nos referimos al comportamiento vehiculo/conductor, el clima puede variar completamente el
comportamiento de estos. La nieve, lluvia o niebla modifican las condiciones de adherencia del neumatico y
disminuyen el campo de visibilidad de la carretera, haciéndole al conductor adaptarse a las condiciones del
medio y aumentar la distancia de separacion con el vehiculo que le precede.

Este factor suele tenerse en cuenta a la hora de fabricar la mezcla bituminosa, sobre todo en la eleccion de los
materiales, haciendo mayor hincapié en la dureza de los betunes de penetracion, y en determinados aspectos
constructivos tales como el dimensionamiento del sistema de drenaje.

Se debe considerar tanto la temperatura externa diaria a la que va a estar sometida dicha mezcla como a la
temperatura estacional, los fendmenos meteorologicos de precipitacion y la posible presencia de heladas en el
pavimento.

Por otro lado, si un firme esta sometido a constantes variaciones de temperatura, la mezcla bituminosa que
envuelve al mismo se dilata y contrae repetidamente, generandose asi grietas transversales (Muenche, Mahoney
y Pierce, 2003).

Las caracteristicas reologicas de los firmes cambian con la temperatura; de esta forma, se puede distinguir dos
comportamientos basicos que experimentan las mezclas bituminosas: las que presentan un flujo importante y
una deformacion excesiva son susceptibles de producir roderas, mientras que las que tienen un comportamiento
mas rigido son mas propensas a la fatiga y al agrietamiento térmico (Ramos, 2015).

344.2 Tréfico

El trafico al que va a ser sometida la carretera, también es un factor externo muy importante a tener en cuenta a
la hora de fabricar la mezcla bituminosa, ya que la repeticion de cargas y la acumulacion de los efectos que estas
producen en el firme es la causa del proceso de fatiga de dicho firme, cuyo parametro es decisivo para calcular
la vida util de la carretera.

Ademas, se tendra que hacer mas hincapié en tramos especiales como curvas, zonas de frenado o zonas de
adelantamientos o aceleracion, ya que aqui es donde existirdn las presiones maximas de contacto
neumatico/firme.

La capa de rodadura es la capa del firme que soporta de manera directa los esfuerzos constantes y variables que
genera el trafico, por tanto, debe absorber gran parte de los esfuerzos verticales y horizontales que supone.
También debe garantizar las condiciones de adherencia, haciendo que su dimensionamiento y eleccion de la
mezcla sean de vital importancia. La deformacion mas comiin que puede generarse en esta capa es las
deformaciones plasticas o roderas.

Las roderas corresponden a una deformacion transversal por hundimiento a lo largo de las rodadas, acompaiiado
en general de cordones laterales por fluencia del material del pavimento. Son deterioros que se producen por
acumulacion de deformaciones plasticas debidas a la aplicacion repetida de cargas de trafico, especialmente en
condiciones de altas temperaturas o bajas velocidades de aplicacion de las cargas (Miro, Jiménez, & Olivier.)

Asi pues, para fabricar una mezcla bituminosa Optima para soportar un cierto trafico, se debe simular
previamente los efectos que este va a producir en ella con el tiempo, poniéndolos de manifiesto mediante el
ensayo de simulacion de la maquina de pista (UNE-EN 12697-22) o el de 1a maquina giratoria (UNE-EN 12697-
31).
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3443

Calidad de la Ejecucion en la Obra

Para conseguir una exitosa puesta en obra de una mezcla bituminosa, se debe tener en cuenta varios puntos a
controlar durante la ejecucion:

L.

Superficie existente: La superficie donde se va a extender la mezcla bituminosa debe estar
completamente limpia, exenta de filler o polvo mineral; por tanto, previamente a su extendido se debe
realizar un barrido enérgico, incluso aplicar un riego controlado de imprimacion si la capa no ha sido
tratada con anterioridad.

Aplicacion del betun: El riego se realizard mediante una regadora con barra distribuidora (ver figura
1) o manualmente por medio de una lanza, en el caso de que sea una superficie pequeiia o superficies
con recodos. Para asegurarse de una correcta extension del ligante, es conveniente calentarlo
previamente para que su extension sea continua, homogénea y uniforme.

Bomba eléctrica Control de vélvulas Quemadores

Tuberia da
calentamiento
Toma del

tacomet
Fomste Barra regadora

Figura 3-15. Cisterna regadora empleada para la aplicacion del betan (Blazquez, 2000)

Extension del arido: Su puesta en obra serd inmediatamente después a la anterior, para evitar que el
betin se enfrie y no pueda adherirse bien a la superficie granular. Ni que decir tiene que este material
debera haber sido tamizado y dosificado previamente, asegurandose en todo momento su uniformidad.

Compactacion: Este proceso debe realizarse con maquinaria de neumaticos lisos de alta presion, ya
que estos no son tan pesados como los rodillos metalicos de llanta lisa que pueden incrustar el arido en
exceso en el betun o deteriorar su granulometria, modificando asi sus propiedades o caracteristicas. Este
proceso también debe realizarse de manera inmediata tras el extendido del arido sobre el betun.

Apertura del trafico: La apertura del tramo de carretera tratado debe hacerse en un plazo razonable,
dejando que el ligante adquiera cierta viscosidad que permita su correcta adhesion al arido. Si fuese un
tramo muy demandado, se podria permitir la circulacion de vehiculos a velocidades muy bajas (V<30
Km/h) durante las primeras horas, aunque no es muy recomendable.

Otro aspecto que debemos mencionar es que antes de realizar la puesta en obra de la mezcla bituminosa, se debe
prever el clima que hara en el tiempo de ejecucion, ya que los aridos deben ponerse en obra preferiblemente en
tiempo calido, seco y sin la existencia de fuertes vientos, para asegurar las propiedades y caracteristicas deseadas.
De la misma forma, la ejecucion del betun debe estar sometida a las 6ptimas condiciones climatoldgicas
mencionadas.

3444

Presencia de Agua

La presencia de agua tanto en el proceso de fabricacion o elaboracion de los diferentes componentes de una
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mezcla bituminosa debe estar muy controlada, siendo su valor 6ptimo casi nulo. Si hablamos de los aridos que
componen la mezcla, estos deben encontrarse completamente secos, sometiéndolos previamente a un proceso
integro de secado y haciendo mucho hincapi¢ en sus poros u orificios que puedan presentar, ya que aqui es donde
puede retenerse la humedad generada por el agua. El agua hace que el enlace arido-betiin pueda romperse, ya
que esta afecta principalmente a la viscosidad del betin, generando asi perdida de su capacidad de adhesion.

Por otro lado, se puede afirmar que el betiin en presencia de agua, modifica su consistencia y aumenta su rigidez,
el cual hace que se causen contracciones del betin sin cambio de volumen, causando asi la separacion de sus
moléculas y generando la rotura de su superficie uniforme. El endurecimiento o rigidez que experimenta va a
influir en el enlace arido-betn, debido a los cambios en la composicion quimica que se produce durante el
envejecimiento (Curtis et al., 1993).

3.5 Accion del Agua sobre Hormigones Bituminosos

Como hemos mencionado anteriormente, el exceso de agua en una mezcla bituminosa puede generar dafios
importantes, generando asi modificaciones en las propiedades o caracteristicas de los elementos que componen
la mezcla y por consiguiendo, generando acciones imprevistas en la fabricacion de la misma, alejandose de las
condiciones 6ptimas que se quieren plasmar en una carretera.

Principalmente, el agua afecta a la propiedad de adhesion y cohesion entre las particulas del betun o ligante con
los &ridos, rompiendo su estado viscoso y, por tanto, generando fracturas en su superficie homogénea y uniforme.

3.5.1 Descripcion

El dafio producido por el agua en mezclas bituminosas, se puede definir como el deterioro de la capacidad
estructural de la mezcla causada por la presencia de agua en estado liquido o gaseoso en el interior de su
microestructura (Kiggundu et al., 1988).

El dafio principal que la presencia de agua produce en una mezcla bituminosa es el de la pérdida de cohesion en
ella y/o una pérdida de adhesion entre ligante-arido. Este proceso es conocido como “stripping” o pérdida de
recubrimiento.

3.5.2 Medios de Conduccion del Agua

Los dafios generados por la presencia de agua son producidos por la filtracion de ella por el interior de la
estructura del material, produciéndose asi una pérdida de capacidad portante del material y generando diversos
deterioros del mismo.

Los fallos adhesivo y cohesivo son el ultimo paso en un proceso que comienza con diferentes modos de
transporte del agua y que dan lugar a la generacion de los dafios producidos por el agua (Caro et al., 2008).

Son tres medios por los que se transporta el agua por el interior de las mezclas bituminosas, que dependen de las
condiciones medioambientales y de la presencia de huecos en la mezcla:

e Infiltracion del agua en estado liquido desde la superficie del pavimento hacia el interior de la
mezcla a través de los huecos interconectados. Aqui juegan un papel muy importante los huecos
de aire, el tamafio y la granulometria de los aridos empleados en la fabricacion de la mezcla, asi
como el espesor de la capa de ligante y el proceso de compactacion llevado a cabo.

e  Ascenso por capilaridad del agua liquida proveniente de la superficie inmediatamente inferior a
la mezcla. El ascenso capilar se puede definir como el aumento de un liquido por encima del
nivel freatico, debido a una fuerza ascendente total producida por la atraccion de las moléculas
del liquido a una superficie solida. Por tanto, el ascenso por capilaridad ird en funcion de la
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geometria de los capilares, de la tension superficial del agua, de 1a densidad del agua y del angulo
de contacto entre el liquido y sélido.

e Difusion del agua liquida y/o vapor de agua a través de los componentes que forman la mezcla.
Esto va a depender de los factores humedad relativa, coeficiente de difusion y del potencial de
retencion del agua. La humedad relativa del aire dependera de las condiciones medioambientales
a la que esté sometida; mientras que el coeficiente de difusion y la capacidad de retencion de
agua iran en funcién de las propiedades quimicas y termodinamicas de los componentes de la
mezcla. (Airey, G.D., Choi, Y.K., 2002)

3.5.3 Mecanismos de Fallos Originados por el Agua

El dafio producido por el agua en las mezclas bituminosas en caliente puede ser causado por pérdida de adhesion
entre ligante-arido (stripping) o por pérdida de cohesion en la mezcla. Por ello, Podemos diferencias entre fallo
adhesivo y fallo cohesivo.

El fallo adhesivo se produce entre el enlace ligante-arido, Cuando el agua penetra en la interfase entre el arido y
el ligante, se reduce el contacto entre sus moléculas, perdiendo asi adherencia entre ellos (Viswanathan, 2005).

El fallo cohesivo tiene lugar en el interior del ligante, reduciendo la fuerza de cohesion del aglutinante del mismo,
rompiéndose los enlaces entre las moléculas del ligante y dando lugar a su dispersion o pérdida de concentracion,
causando asi una gran pérdida de rigidez de la mezcla. También se puede dar el caso de una ruptura de los enlace
arido-arido por la presencia de agua, relacionado directamente con la solubilidad del arido.

Estos fallos estan intimamente relacionados entre ellos, por ello, existen discrepancias entre investigadores de la
importancia de estos fallos. Unos afirman que los dafios ocasionados por la humedad se deben en mayor medida
por un fallo adhesivo, mientras que otros indican que la probabilidad de que se produzcan por un fallo cohesivo
€s mayor.

Por todo esto, a pesar de que la definicion de dafio producido por el agua en mezclas bituminosas, ha sido
considerado como el fallo de las uniones adhesivas y cohesivas entre el ligante y los aridos en presencia

de agua, se ha demostrado que es dificil de distinguir entre ambos modos de fallo, a menos que la superficie de
fallo en la mezcla bituminosa se inspeccione visualmente a posteriori (Sunghwan et al., 2005).

Los mecanismos que se generan tras los dafios ocasionados por la presencia de agua son: el desprendimiento,
desplazamiento, emulsificacion espontanea, presion en los poros, lavado hidraulico y el pH del agua; los cuales,
a su vez, pueden actuar de forma conjunta.

% Desprendimiento: Consiste en la separacion microscopica de la capa de ligante de la superficie del
arido sin llegar a producirse la ruptura de la pelicula de ligante.

e

%

Desplazamiento: Se produce cuando la pelicula de ligante es eliminada por completo de la superficie
del arido. Este mecanismo esta relacionado con el anterior (desprendimiento), ya que la ruptura de la
pelicula de ligante se genera porque el agua se filtra previamente por el interior del ligante a través de
una microrrotura de la capa del mismo, llegando a contactar el agua con la superficie del arido,
generandose asi la ruptura completa de la cobertura ligante-arido. El origen de la ruptura puede ser
debida a un revestimiento incompleto de los aridos durante la mezcla, a particulas de polvo en los aridos,
a las cargas producidas por el trafico o por condiciones ambientales como ciclos de congelacion-
descongelacion (Kiggundu et al., 1988; Little et al., 2003; Viswanathan, 2005).

¢ Emulsificacion espontanea: Se produce cuando se forma una emulsion inversa de gotas de agua en el
ligante. Existen dos tipos de emulsiones inversas. La primera es la mas comun, donde el ligante esta
disperso en agua. La segunda es una emulsion inversa; es decir, el agua esta dispersa en el ligante.



62 Estado del Arte

+«+ Presion en los poros: La presencia de poros en las mezclas bituminosas hacen que el agua pueda quedar
atrapada en estos huecos y tras un aumento de temperatura y las diversas cargas producidas por el trafico
hacen que el agua se evapore y busque salida, generando importantes presiones internar que pueden dar
lugar a la ruptura de la pelicula del ligante.

+ Lavado hidraulico: Cuando se produce el contacto entre neumatico-pavimento sobre un firme
saturado, el agua es presurizada dentro de los espacios vacios del firme delante de la carga mévil e
inmediatamente aliviada detras de ella. Asi, el ligante se elimina de las capas superficiales, donde la
carga impuesta por el trafico es la mas alta. Este proceso constante de compresion-tension hace que se
desgaste la pelicula de ligante.

< Ph del agua de contacto: El pH del agua puede afectar a la adherencia entre arido y ligante. La
estabilizacion del pH en la interfase arido-ligante puede minimizar la ruptura del enlace, proporcionar
enlaces fuertes y duraderos y reducir la pérdida de recubrimiento (Little et al., 2003).

3.5.4 Manifestaciones de los Daiios Originados por el Agua en el Firme

La presencia de agua en mezclas bituminosas hace que se manifiesten en el firme deterioros tanto en sus
materiales que componen esta capa, como en el disefio y caracteristicas y/o propiedades de la misma.

Puede generarse una reduccion de la resistencia de la mezcla bituminosa empleada, que puede dar pie a la
formacion de grietas o roderas en la capa del firme, afectado asi a su disefio original y facilitando tanto el
deterioro del conjunto de capas de la carretera como aumentando el riesgo de accidente en la circulacion de
vehiculos.

Este agrietamiento se produce por una pérdida parcial o completa de la adhesion entre el arido y el ligante/bettin,
siendo a su vez causada por varios factores como un inadecuado proceso de secado del arido, un mal drenaje de
la mezcla o una mala compactacion de la misma. Esta propiedad se ve agravada por la presencia de los ciclos
de trafico y del proceso de congelacion-descongelacion que experimenta el firme en las diferentes estaciones del
afio.

Otro deterioro que se puede generar por la presencia de agua en el firme es el llamado “Raveling”. Consiste en
el desprendimiento progresivo de los aridos de la superficie de la mezcla, agravado por los neumaticos de los
vehiculos sobre la mezcla bituminosa (Huérfano, Mayo, 2012).

3.5.5 Factores que Contribuyen en los Dafios Originados por el Agua

Los impactos econémicos que generan los dafios producidos por la presencia de agua en una mezcla bituminosa
son muy significativos, ya que obligan a llevar a cabo excesivos mantenimientos de la carretera y procedimientos
de rehabilitacion muy costosos.

La sensibilidad de las mezclas bituminosas al agua depende de varios factores como las propiedades de los
materiales que la componen, los parametros de disefio de la mezcla, el nivel de trafico al que van a estar
sometidas o a los factores ambientales a los que estan expuestas.

Estos factores se dividen a su vez en factores internos y factores externos.

3.5.5.1  Factores Internos

Los factores internos son aquellos factores que estan directamente relacionados con las propiedades de los
materiales que forman la mezcla, es decir, los aridos y el ligante.

Aridos: Es el material més presente en una mezcla bituminosa, alrededor del 94% de su peso total y es el que
facilita la superficie sobre la que el ligante se adhiere. Como anteriormente hemos mencionado, los aridos se
clasifican seglin sus caracteristicas como la composicion, superficie quimica, morfologia, distribucion del
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tamafio de los poros, etc. Por esto, resulta de vital importancia evaluar minuciosamente los dafios producidos
por el agua en funcion del arido empleado. En la mayoria de los casos, el desprendimiento o stripping, tiene
lugar en la porcion del arido grueso de la mezcla bituminosa, aunque hay otros casos en los que el arido fino es
muy sensible al agua, y el desprendimiento se produce en esta parte de la mezcla (Sengoz, 2007).

Por otro lado, las caracteristicas fisicas de los aridos como angularidad, porosidad, forma y textura, también
juegan un papel fundamental. Se puede afirmar que mientras mas angular y aspero sea el arido, mayor superficie
de adhesion estard dispuesta para el ligante; sin embargo, esta angularidad puede generar una cierta dificultad
en el recubrimiento uniforme del ligante, quedando los bordes del arido a la intemperie y generando
perforaciones en la pelicula del ligante, dando lugar a una mayor sensibilidad de la mezcla a la presencia de

agua.

La presencia de una alta porosidad en los aridos hace que la capacidad de penetracion del ligante sea mayor,
profundizando este en el interior de los poros y mejorando asi el enlace arido-ligante; sin embargo, el proceso
de secado se dificulta, ya que el agua queda estancada en el interior de los poros; lo cual es perjudicial para la
mezcla.

La presencia de polvo o filler en un arido, resulta perjudicial para el vinculo arido-ligante, ya que este polvo
aumenta la viscosidad del ligante y en contacto con el agua se rompe dicho vinculo.

La composicion mineraldgica del arido en términos de su naturaleza hidroéfila e hidrofoba y su afinidad con el
ligante, también son importantes. Los aridos estan formados, en su mayoria, por compuestos inorganicos polares
que difieren en sus propiedades. Los aridos con alto contenido en carbonato (hidrofobo/basico) forman uniones
mas fuertes con el ligante que los aridos con alto contenido en silice (hidrofobo /acido). Asi, mezclas bituminosas
con aridos calizos, cuyo componente principal es el carbonato célcico (CaCO3), son més resistentes a los dafos
por agua. Los aridos calizos, después de la molienda, exponen los iones calcio con caracteristicas
electropositivas, estos iones compiten en la union con el agua y el ligante. Debido a su caracter bésico forman
enlaces mas fuertes con los acidos del ligante, creando sales hidréfobas. Mezclas bituminosas con aridos con
altos contenidos en silice, como el granito o como el basalto, son mas susceptibles al agua, debido a que los
enlaces que forman con el ligante son mas débiles (Bagampadde, 2005; Gorkem, 2009).

Ligante: El betin es una mezcla de compuestos organicos, mayormente hidrocarburos no polares, con distintas
estructuras y peso molecular. Podemos mencionar hidrocarburos con diferentes heteroatomos como el
nitrégeno, oxigeno y azufre; asi como metales tales como hierro, vanadio y niquel.

Los heteroatomos forman compuestos heterociclicos como pirrolidina, piridina, quinolina, sulféxidos, cetonas
y acidos carboxilicos. Tales grupos funcionales juegan un papel importante en la interaccion entre el betiin y la
superficie de los aridos, y, por consiguiente, en la resistencia de las mezclas a los dafios producidos por el agua.
La resistencia en la union interfacial arido-ligante depende de la tendencia de los grupos funcionales a ser
absorbidos sobre la superficie de los aridos y a la desorcion relativa por el agua (Bagampadde, 2004; Arambula,
2007).

A su vez, el betin también contiene una cierta cantidad, aunque en menor medida, de compuestos organicos
polares, los cuales incluyen acidos y bases, como los dcidos carboxilicos y anhibridos.

El ligante en presencia de agua, aumenta su rigidez, modificando su consistencia y causando contracciones del
ligante sin cambio de volumen. Esto genera agrietamientos en la mezcla y, por tanto, en el firme de la carretera.

Para disminuir la susceptibilidad al agua de las mezclas bituminosas se han modificado los betunes con
polimeros como elastdmeros y plastomeros.

Otro factor del betin que se debe tener en cuenta para disminuir la susceptibilidad de la mezcla a la presencia
de agua es el espesor de la pelicula. Diversos estudios empiricos han demostrado que el espesor 6ptimo del
ligante debe estar comprendido entre 9,5 y 10,5 mm, ya que conforme mas delgada sea la pelicula, mas
probabilidad de fracaso adhesivo existira.

Como conclusion, se puede decir que el grado en el que afecta el betin va a depender de los aridos que se utilicen
en la mezcla bituminosa, por lo tanto, el betiin es menos dominante, en este sentido, que los aridos (Sengoz,
2007).
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3.5.5.2 Factores Externos

Los factores externos mas significativos que influyen en el dafio producido por la presencia de agua son la
fabricacion y produccion de la mezcla bituminosa, el nivel de trafico y las condiciones medioambientales.

Fabricacion y produccién de la mezcla bituminosa: Hay que prestar mucha atencion al estado de los
principales componentes de una mezcla bituminosa.

Por una parte, el arido que se emplea en una mezcla, suele estar acopiado y si hay exceso de polvo en ellos, se
dificultaria la union ligante-arido; por tanto, los aridos deben mantenerse limpios y tratados cada cierto tiempo
para evitar este problema de adherencia.

También se debe tener presente las condiciones climatoldgicas a las que los acopios de aridos estan sometidos,
ya que, si llueve, el arido puede absorber el agua a través de sus poros, dificultando su proceso de secado y
afectando asi directamente a la adherencia arido-betun.

Por otro lado, debemos dosificar con exactitud el contenido de ligante en una mezcla, para que no se produzca
escurrimientos por una escasez de viscosidad.

Las mezclas bituminosas fabricadas en plantas, deben ser trasladadas rdpidamente a la zona donde se van a
emplear, para evitar un excesivo enfriamiento de esta, dificultando asi la adherencia con el arido o capa.

Otro factor fundamental a la hora de la produccidn de una mezcla es su proceso de compactado, el cual tiene
como objetivo logar una 6ptima densidad durante el extendido de dicha mezcla. Una compactacion insuficiente
serda mas susceptible al agua, ya que la presencia de huecos o poros en una mezcla hace que el agua pueda
filtrarse y circular por ellos, adentrdndose en su interior y afectando tanto a la mezcla como a las capas
inmediatamente inferiores.

La maquinaria empleada para esta compactacion tiene que ser la idonea, ya que si esta es demasiado pesada o
presenta un mal estado, puede fracturar al arido y, por tanto, deteriorar la uniéon con el betin, dejando este
expuesto a la intemperie.

Nivel de trafico: Tanto el tipo como el volumen de trafico son variables fundamentales. Cuando el firme se
encuentra en un estado saturado, el agua presente en los huecos de la mezcla produce presiones o fuerzas
interiores, que, junto con el paso de vehiculos, generan estados de tension-deformacion que pueden acelerar la
aparicion de dafios producidos por el agua (Shah, 2003; Sengiz, 2007).

Condiciones ambientales: Los cambios de temperatura, los ciclos de congelacion-descongelacion, ciclos de
lluvia y sequia, asi como el pH del agua pueden provocar dafios en la mezcla.

Respecto a la temperatura, podemos decir que, si esta es demasiada baja, no se aconseja la ejecucion de un firme,
ya que resultaria muy dificultoso lograr la densidad deseada.

Los ciclos de congelacion-descongelacion hacen que el agua que se encuentra en los huecos de la mezcla
aumente de volumen (congelacion), empujando asi las paredes internas del arido, y posteriormente disminuya
el volumen del agua (descongelacion), generando la liberacion de fuerzas de empuje y produciendo dafios de
fracturacion interna.

Los ciclos de mojado-seco dictan la cantidad de precipitaciones y las fluctuaciones en la capa freatica por debajo
del firme.

Cuanto mayor es el pH del agua mas susceptible son las mezclas bituminosas al agua.

3.5.6 Procedimientos para Apaliar la Sensibilidad al Agua

Como se puede observar tras lo descrito, el agua puede generar importantes dafios en el firme de una carretera,
aumentando la frecuencia de mantenimientos que deben realizarse para su adecuada conservacion y, por tanto,
generando un gasto adicional a la carretera. Hoy en dia, existen diversidad de aditivos que se utilizan para
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mejorar la adhesion entre arido y ligante, dificultando asi el agrietamiento o rotura de la mezcla bituminosa y
contradiciendo el efecto dafiino que puede generar el agua.

También, existen una gran cantidad de tratamientos a llevar a cabo directamente en el ligante para reducir la
sensibilidad de este al agua, aumentando su resistencia a la presencia de ella. En estos tratamientos se utilizan
productos quimicos denominados liquidos anti-stripping, los cuales, la mayoria de ellos, contienen aminas que
disminuyen la tension superficial del ligante aumentando la adherencia con el arido, debido a la modificacion
de la composicion quimica y de la carga eléctrica de la mezcla (Viswanathan, 2005). Estos productos suelen ser
cationicos, lo cual hace que se promueva la adhesion entre la superficie de los aridos acidos y el betin. No
obstante, cabe mencionar que estos productos no cambian las propiedades reologicas del ligante (Kanitpong,
2008).

Es fundamental que estos productos quimicos sean estables a las altas temperaturas y al almacenamiento, ya que
durante largos periodos de tiempo y sometidos a condiciones calorificas, la eficacia de estos aditivos puede
reducirse debido a las reacciones que se pueden originar.

En Moghadas introdujeron en las mezclas un aditivo denominado “Zycosoil”, el cual eliminaba de forma
permanente la superficie del arido sensible al agua. En las mezclas estudiadas, se empleaba como arido la caliza
o el granito. El Zycosoil produce una capa hidrofoba en el arido, convirtiendo el silano en siloxano, y como
resultado, mejoraba la adherencia y disminuia la sensibilidad al agua. Segun el tipo de arido empleado, se
aumentaba la resistencia a traccion indirecta en un 3% en las mezclas que contenian caliza y en un 14% en las
que contenian granito.

En Aksoy, hacian mas hincapié en el tratamiento del ligante, utilizando aditivos que introducia directamente en
el betin. Realizaron numerosos ensayos sobre el betun y sobre las mezclas bituminosas y comprobaron que
disminuia la sensibilidad al agua en las mezclas a las que se le adicionaban los aditivos. Hay estudios que
demostraban que algunos polimeros podian actuar como agentes anti-stripping.

En caso Gorkem, utilizaron dos tipos de betunes modificados con polimeros SBS y EAV. Para realizar las
mezclas se utilizaron por un lado aridos calizos y por otro una mezcla de aridos tipo basalto y caliza. El resultado
fue que el betiin modificado con polimeros proporciona una mejor adhesion arido-betin que una mezcla donde
se emplee un arido base.

Existen polimeros que se aplican al arido, proporcionando un revestimiento resistente al agua, uniendo tanto el
arido como el ligante. Los polimeros se seleccionan para que haya compatibilidad con el ligante y mejore el
recubrimiento del arido y el enlace con el ligante (Asphalt Institute, 2007).

Otro tratamiento que se utiliza para la reduccion de la mezcla a la sensibilidad del agua es la adicion de cal. Estos
aditivos son los que mas se utilizan. Puede ser empleada tanto en estado hidratado sobre un arido seco o como
sobre un arido hiumedo durante el proceso de fabricacion de la mezcla. También puede se puede adicionar en la
mezcla como lechada de cal, aunque es menos efectiva a la hora de su adherencia, ya que la cal hidratada
aumenta la rigidez, resistencia y tenacidad del mastico y mejora la union interfacial arido-ligante.

Los iones de calcio de la cal reaccionan con los 4cidos carboxilicos del betin y reemplazan algunos de los
cationes de la superficie total, provocando una mejor adhesion (Arambula, 2007).

La cantidad de cal hidratada que se utiliza para mejorar la sensibilidad al agua es del orden de 1-2% sobre el
peso de los aridos (Viswanathan, 2005), aunque el efecto que produce varia con la granulometria de la mezcla
bituminosa utilizada (Abo-Qudais, 2007; Khodaii et al., 2012). La adicién conjunta de cal y betin modificado
con polimero mejora la resistencia de la mezcla a los dafios causados por el agua (Kok et al., 2009).
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4 INVESTIGACIONES REALIZADAS

Este capitulo combina las metodologias localizadas mediante el “estudio del arte” del tema a tratar y los métodos
empleados seglin las normativas seguidas en laboratorio.

4.1 Determinacion de la Sensibilidad al Agua Mediante Ensayos de Laboratorio

Para determinar la sensibilidad al agua de un firme, se debe simular o reproducir lo maximo posible los efectos
que esta produce; por tanto, se debe experimentar en laboratorios tal efecto mediante diferentes ensayos.

Existen diversidad de ensayos que tienen como objeto el estudio cualitativo y cuantitativo de la sensibilidad del
agua y los efectos negativos que esta produce en un firme, los cuales a su vez se pueden dividir dos grandes
métodos.

Porun lado, tenemos los métodos de ensayo sobre mezclas bituminosas sin compactar el cual, presenta diferentes
métodos como el “Boiling water test”, el “Static Immersion test”, la adhesividad de los ligantes bituminosos a
los 4ridos en presencia de agua, la determinacion entre la afinidad entre aridos y ligantes y el “Net Adsorption
test”.

Por otro lado, podemos diferencias los métodos de ensayo sobre mezclas bituminosas compactadas, los cuales
se dividen en el ensayo de “Modified Lottman Test”, el “Immersion-Compression Test”, el “Tunnicliff and Root
test”, el ensayo de inmersion-compresion (Espaia), el de sensibilidad al agua, el “Hamburg Wheel Tracking
Device (HWTD)” y el “Environmental conditioning System (ECS)”.

411 Métodos de Ensayo para Mezclas Bituminosas sin Compactar

Los métodos de ensayo para mezclas bituminosas sin compactar consisten fundamentalmente en la inmersion
de la mezcla suelta en agua o una solucioén quimica, a diferentes grados de temperatura, durante un periodo de
tiempo, para posteriormente realizar una inspeccion visual sobre el estado de adhesion del betun-arido. Como
se puede observar, este método se fundamenta en pruebas cualitativas; por tanto, los resultados son bastante
subjetivos y dependen de la experiencia e interpretacion de la persona que realiza dicho ensayo.

Como anteriormente hemos mencionado, existen diferentes métodos de ensayo los cuales son:

% Boiling water test
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Este ensayo consiste en sumergir en agua hirviendo una muestra de mezcla bituminosa en caliente sin
compactar durante 10 minutos, sometida a un agitamiento constante con una varilla de vidrio. Después
de este tiempo, la mezcla se saca del recipiente y se observa de manera visual la superficie total del
arido que conserva el recubrimiento original después de la ebullicion.

Si como resultado obtenemos que el recubrimiento es inferior al 95% del recubrimiento original, se
considera que esa mezcla es susceptible al agua.

Este método de ensayo solo refleja la pérdida de adherencia y no contempla la pérdida de cohesion.
Ademas, este método es compatible solamente con aridos de ciertos tamafios, ya que en un arido fino,
resulta muy dificil visualizar el porcentaje de recubrimiento del betun.

Static Immersion test

Este ensayo es similar al anterior. La muestra de mezcla bituminosa se sumerge en agua destilada a una
temperatura de 25°C durante un periodo de tiempo entre 16 y 18 horas. La inspeccion visual del estado
del recubrimiento del bettn sobre el arido se realiza estando atin la mezcla sumergida en agua. Si el
resultado es inferior al 95% se llega a la conclusion que la mezcla es sensible al agua.

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos en presencia de agua

Este método es el utilizado en Espafia analogo al Stati Immersion test. La mezcla es sumergida en agua
a temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) y se deja reposar durante un periodo de tiempo de 16
a 18 horas. Pasado ese tiempo, se visualiza el estado del recubrimiento del betin sobre el arido, usando
como parametro limite el 95%.

Determinacion entre la afinidad entre arido y ligante

Este ensayo tiene como objetivo la determinacion de la afinidad entre el 4rido y el betun. Para ello, se
emplea el método de la Botella Giratoria, el cual consiste en introducir en una botella una muestra de
mezcla bituminosa y agua destilada a temperatura ambiente, y someterla a un movimiento mecéanico
giratorio constante y uniforme, observando asi el comportamiento del betiun sobre el arido adherido.

Net Adsorption test.

Fue desarrollado por Curtis et al. en 1993. El objetivo que pretendia con este ensayo era el de
seleccionar el adecuado betin y arido para una mezcla bituminosa en caliente, asi como determinar la
eficacia de los aditivos anti-stripping. El ensayo se basa en medir la relacion fisico-quimica de la
cantidad de betin adsorbido a partir de una solucion en el arido. Para ello, se afiade una solucion de
betn en tolueno sobre la mezcla y se mide la cantidad de betiin disuelto que se adsorbe sobre la
superficie del arido, seguido de la cantidad que es eliminado por la adicién de agua. Si la cantidad de
betiin adsorbido es superior al 90%, el betiin y el 4rido se consideran que son compatibles. El sistema
se considera incompatible si el betin retenido es inferior al 70%, mientras que la compatibilidad es
cuestionable entre 70-90%.

Métodos de Ensayo para Mezclas Bituminosas Compactadas

Existen diversidad de ensayos para mezclas bituminosas compactadas, tanto ensayos fabricando la mezcla en
laboratorio como extrayendo in situ una muestra del firme. Todos ellos, se tratan de métodos cuantitativos,
sumergiendo en agua a la mezcla en unas condiciones que generen cambios en sus propiedades mecanicas. La
relacion entre las muestras acondicionadas y no acondicionadas es las que ayudan a estimar la susceptibilidad al
agua comparando su valor con un valor umbral estipulado previamente. Segtin el resultado numérico, se puede
afirmar que la mezcla es susceptible al agua si el resultado del ensayo es inferior al valor umbral.

Los ensayos mas importantes para mezclas bituminosas compactadas son:
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Modified Lottman test.

Este es el ensayo mas utilizado en EEUU. Las muestras de la mezcla extraidas del firme pueden ser
compactadas tanto con el compactador Marshall, como con un compactador giratorio. El ensayo
consiste en fabricar dos grupos de tres probetas cada uno, con un contenido de huecos aire similar.

Un grupo de probetas seran el llamado grupo de control, siendo este el que presente las probetas sin
acondicionar, las cuales seran sumergidas en agua a temperatura ambiente (25°C) metidas en una bolsa
de pléstico.

El otro grupo sera el llamado grupo saturado, sumergiendo las probetas en agua y aplicando vacio,
durante un periodo de tiempo determinado hasta alcanzar un nivel de saturacion que se encuentre entre
el 70-80%. Una vez alcanzado este grado de saturacion, este grupo se someterd a un ciclo de
congelacion-descongelacion metiendo las probetas en bolsas con agua en un congelador a -18°C durante
16 horas como minimo. Pasado este tiempo, se someten a un bafio de agua a temperatura de 60°C
durante un dia completo (24 horas) y finalmente, 2 horas antes de romper las probetas, se sumergiran
en agua a temperatura ambiente (25°C aproximadamente).

El resultado de la relacion entre la resistencia a traccion (TSR) de las probetas no acondicionadas y las
acondicionadas, nos determinaran el grado de susceptibilidad al agua. El valor umbral que emplean la
mayoria de los organismos es de 0.80 (80% de TSR). Si esta relacion es inferior al 80% de la resistencia
a traccion, se podra decir que la mezcla es susceptible al agua.

Decir que otros organismos, consideran como aceptable el valor de TSR del 70%.

Tunnicliff and Root test.

En este ensayo, se fabrican seis probetas en total con un contenido de huecos entre 6-8%, clasificandolas
en dos grupos de tres probetas. El primer grupo es el que representa a las tres probetas que no han sido
acondicionadas y el segundo presenta las probetas restantes acondicionadas; es decir, estas probetas se
introducen en un sistema de vacio.

Todas las probetas se saturan y después de este proceso, se someten a un bafio de agua durante 24 horas
a 60°C. Pasado este tiempo, se someten a una temperatura de 25°C y se procede a la rotura de las
probetas. E1 TSR minimo aceptable sera entre el 70-80%.

Ensayo de inmersion-compresion.

En este ensayo espafiol se fabrican un total de 10 probetas, divididas en dos grupos de 5 cada uno (grupo
seco y grupo hiimedo). Un grupo se mantiene a temperatura ambiente (25°C) antes de la rotura de ellas.

En el otro, se sumergen en un bafio de agua a temperatura de 60°C durante 1 dia completo 6 4 dias
completos a 49°C, para posteriormente someterlas a un bafio en agua a 25°C durante 4 horas. El
resultado que se puede obtener de este ensayo es el llamado indice de resistencia conservada (IRC)
mediante la comparacion de la resistencia a compresion de probetas de los dos grupos (seco y hiimedo).

Sensibilidad al agua
Este ensayo europeo describe tres métodos diferentes; sin embargo, el mas utilizado es el método C.

En este método se fabrican 6 probetas cilindricas que se dividen en dos grupos y se acondicionan. Un
grupo se mantiene seco a temperatura ambiente mientras que el otro grupo se satura y se sumerge en
agua a una temperatura de 40°C, durante un periodo comprendido entre 68-72 horas. La fuerza de
traccion indirecta de cada grupo se determina siguiendo las pautas descritas en la norma EN 12697-23
(AENOR, 2004b) a la temperatura de 15°C.

Se calcula la relacion de la resistencia a traccion indirecta (ITSR) del grupo acondicionado en agua, y
del grupo seco, expresandose dicho resultado en porcentaje.
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¢ Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD)

Este ensayo, a diferencia de los descritos anteriormente, tiene en cuenta el efecto del paso de trafico en
los dafios producidos por el agua.

Su objetivo es el de predecir la deformacion permanente y el dafio producido por el agua en mezclas
bituminosas en caliente.

Las probetas que se fabrican se sumergen en agua y se someten al paso de una rueda. Los resultados
suelen mostrar una curva, en la que se pueden distinguir dos partes: la primera parte es la pendiente de
deformacion y la segunda parte comienza cuando hay un aumento repentino en la velocidad de
deformacion, éste punto es conocido como “punto de inflexion stripping”. El ntimero de pasadas
necesarias para alcanzar el punto de inflexion se utiliza como una medida relativa de la susceptibilidad
a que se produzca pérdida por recubrimiento.

¢ Environmental conditioning System (ECS)

Este ensayo fue desarrollado por la Universidad de Oregdn a través del programa Strategic Highway
Research, SHRP. En este sistema también se tiene en cuenta el efecto del trafico en los dafos producidos
por la presencia de agua.

Este sistema se divide a su vez en tres subsistemas: acondicionamiento del fluido, camara de
acondicionamiento ambiental y un sistema de carga. El sistema de acondicionamiento del fluido esta
conectado con la cdmara de acondicionamiento ambiental en la que se aloja un bastidor de carga. Los
extremos de la probeta se encuentran sellados mediante una membrana para realizar el vacio.

A la probeta en seco se le determina el modulo resiliente y la permeabilidad. Posteriormente, se pasa el
agua a través de la muestra y se aplica vacio. La muestra saturada se somete a tres ciclos térmicos a
60°C y un ciclo de congelacion a -18°C durante 6 horas, para posteriormente, acondicionar la probeta a
temperatura ambiente (25°C) durante 2 horas y se vuelve a determinar el modulo resiliente y la
permeabilidad.

La relacion del modulo resiliente de las probetas acondicionadas y no acondicionadas debe ser mayor
de 0,8 para que la mezcla bituminosa se considere apta.

4.2 Métodos de Ensayo para Determinar el Efecto del Agua en Espaiia: UNE-EN
12697-12.

El método de ensayo que se ha empleado en Espaia para determinar la susceptibilidad de las mezclas al agua
en el laboratorio, hasta la entrada del Marcado CE, es el denominado “Efecto del agua sobre la cohesion de las
mezclas bituminosas compactadas (Ensayo de inmersion-compresion), NLT-162” (CEDEX, 2000b). Sin
embargo, con la entrada de la nueva normativa el ensayo que se utiliza para el mismo fin es el de “Sensibilidad
al agua. UNE EN 12697-12” (AENOR, 2009).

Esta norma europea, describe tres métodos para determinar el efecto de saturacion y acondicionamiento
acelerado de agua. Dichos métodos pueden usarse para evaluar el efecto de humedad, con o sin activantes de
adhesividad, incluyendo liquidos, como aminas, y filleres como la cal hidratada o el cemento.

El método A emplea la resistencia a la traccion indirecta de probetas cilindricas de mezclas bituminosas.

El método B emplea la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de mezclas bituminosas.

El método C, define el valor de adherencia de mezclas bituminosas tipo SA, una hora después del proceso de
mezclado, donde la unién entre betin y arido puede identificarse como el valor de adherencia.
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Se puede decir que tanto el método A como el método B dan el mismo resultado, ya que la resistencia a traccion
y la resistencia a compresion estan intimamente relacionadas. Sin embargo, si la esbeltez de las probetas es
menor de 0,5 (50%), el método B no es conveniente realizarlo.

Afadir que ambos métodos son adecuados para mezclas bituminosas tipo SA con betin de una viscosidad a
60°C mayor de 4000 mm %/s.

El método C, es adecuado para mezclas bituminosas tipo SA, con un betin de viscosidad a 60°C de 4000 mm?/s
0 menor, para el que los métodos A y B no son adecuados.

4.21 Sensibilidad al Agua. UNE-EN 12697-12, Método C

Como anteriormente se ha mencionado, el método C de la norma europea UNE-EN 12697-12, define el valor
de adherencia de mezclas bituminosas tipo SA, una hora después del proceso de mezclado, donde la unién entre
betiin y arido puede identificarse como el valor de adherencia, siendo este método de correcta aplicacion para
mezcla bituminosas tipo SA con betun de una viscosidad a 60°C mayor de 4000 mm ?/s, ya que, de lo contrario,
se deberia aplicar los métodos A 6 B.

Segun la Orden 24/2008 del ministerio de Fomento sobre el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes (PG3-), la adhesividad arido-ligante se comprueba mediante el ensayo de traccion
indirecta tras inmersion realizado a 15°C segun la norma UNE-EN 12697-12 (AENOR, 2009).

Este método consiste en fabricar seis probetas cilindricas y agruparlas en dos grupos de tres probetas cada uno.
Un grupo se mantiene sin acondicionar, es decir, se mantiene seco a temperatura de 25°C (temperatura
ambiente), mientras que las probetas del otro grupo se saturan y se sumergen en agua a una temperatura de 40°C
durante un periodo de tiempo de entre 68-72 horas.

Tras el acondicionamiento, la fuerza de traccion indirecta de cada uno de los grupos se determina de acuerdo
con lanorma EN 12697-23 (AENOR, 2004b) a la temperatura de 15°C.

Se determina la relacion de la resistencia a traccion indirecta del grupo condicionado en agua, comparando con
el del grupo seco, y se expresa en porcentaje.

4.3 Métodos de Ensayo para Determinar el Efecto del Agua en Polonia: PN-84/B-
06714/22 y EN 12697-11

En este apartado vamos a describir dos ensayos reales que hemos realizado para evaluar las propiedades de
adhesion de aridos tales como granito, basalto, caliza y escoria de fabricacion de acero, utilizando dos métodos.
El primer método se trata del ensayo de la "prueba de ebullicién" segin la norma polaca (PN-84/B-06714/22);
mientras que el segundo método se trata del ensayo de la "prueba de botella rodante" segiin la norma europea
(UNE EN 12697-11).

4.31 Determinacion de la Adhesion del Betin. (Método de Ensayo para Asfalto Caliente). PN-
84/B-06714/22

La prueba de adhesion se realizé mediante el método de ebullicion segun la norma polaca PN-84 B-06714/22,
determinacion de la adherencia del betiin - Métodos de prueba para mezcla asfaltica en caliente.
B Aridos:

Los aridos utilizados para las pruebas se tamizaron para obtener aridos de fracciones 10/12,5 mm con
los que se realizaria el estudio. Luego se extrajo una muestra de 300 g.

La muestra total se lavé con agua para limpiar el polvo de las particulas de aridos y luego se seco a una
temperatura constante de (110 = 5) © C. Después del enfriamiento global, se recogieron dos muestras
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de 100 g como se muestra en la tabla 4.1.
Betun:

Se calent6 una muestra de aproximadamente 200 g de betin en una placa de metal o esmalte, pero no
pudiéndose superar la temperatura mostrada en la Tabla 4.2. El betiin y el arido se separaron en dos
muestras paralelas de acuerdo con la Tabla 4.1.

T';Z:aie Peso de la muestra, dependiendo de la fraccion de arido, g.
4,0/6,3 6,3/10,0 10,0/12,5
Betun Arido Betun Arido Betun Arido
betdn 50/70 0,8 30 1,8 50 2,7 100

Tabla 4-1. Peso de la muestra ensayada
Mezcla de arido y betin:

Se prepararon varias muestras de aridos y betin para posteriormente calentarlas en una camara de
secado, donde la temperatura se mantuvo de acuerdo con la Tabla 4.2. El arido se calentd durante 1
hora, mientras que el betin entre 5-10 minutos.

Segtin la norma polaca PN-EN 12697-35, “Mezclas bituminosas - Métodos de prueba para mezcla
asfaltica en caliente. Parte 35: Mezcla de laboratorio. Asfalto calentado a una temperatura de 150 °
C”, el arido adecuadamente calentado y el asfalto se mezclan de manera muy eficaz; por tanto, esta se
sometio a la temperatura de 150°C y se continu6 la agitacion hasta completar y cubrir uniformemente
todo el arido con el betin. La muestra preparada se colocd en un vaso de precipitados y se dejo reposar
a temperatura ambiente durante 2 horas.

Temperatura, °C.

Betln Arido
Betlin 50/ 70 150-170 150-170

Tipo de betin

Tabla 4-2. Temperatura a la que se somete la mezcla

Procedimiento del ensayo:

Realizamos la prueba después de enfriar la muestra a temperatura ambiente. Agregamos agua destilada

en una cantidad de 130 g en los vasos de precipitacion donde los aridos de cada muestra se fraccionaron
10.0/12.5 mm
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Figura 4-1. Calentamiento de vaso de precipitacion con agua destilada y aridos recubiertos de betin

Ni que decir tiene que el vaso de precipitados debe estar en el calentador hasta que el agua alcance su
punto de ebullicion, que debe ocurrir a + 1 minuto.

Una vez iniciada la ebullicién, mantuvimos las condiciones de reflujo durante 3 minutos. Durante este
proceso, extrajimos el betin que quedaba suelto en la superficie del agua. Una vez finalizado el proceso
de coccion, retiramos el exceso de agua de la muestra y vertimos la muestra en un papel de filtro,
teniendo cuidado de que la muestra no se deshiciese en granos individuales.

Las valoraciones del estado final de la muestra se realizaron de manera visual una vez la muestra se
encontraba seca.

Comentar que la diferencia del resultado entre dos aridos parelelos, no debe exceder el 10%. En el caso
que lo haga, debemos repetir la prueba.

En nuestro caso, esta fue satisfactoria, pues la diferencia que habia entre el estado de aridos era en torno
al 5%, donde el 100% representa la cobertura completa de los granos.

.
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Figura 4-2. Arido cubierto de betin
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La norma nos recomienda hacer la evaluacion visual entre dos operadores por separado. Asi pues,
podran realizar una comparativa de los resultados obtenidos. El resultado del calculo final sera el
promedio de las dos determinaciones.

4.3.2 Determinacion de la Afinidad entre Arido y Bettin. UNE-EN 12697-11

La prueba de adhesion se realizo mediante el método de la botella segtin EN 12697-11 Mezclas bituminosas -
Meétodos de prueba para mezcla asfaltica en caliente. Parte 11: Determinacion de la afinidad entre el arido y el
betln.

B Arido:
La prueba se realizo6 con el arido que paso por el tamiz de 11,2 mm y se retuvo en el tamiz de 8 mm, tal

y como indica la norma EN 12697-2. Las fracciones menores de 5/8 mm no son aceptables para el
método de botella rodante porque forman grupos durante el proceso de laminacion.

Separamos al menos 600 g de arido con un balance (porque es el material necesario para 3 botellas). A
continuacion, se lavaron los aridos seleccionados, hasta quedar completamente limpios.

Colocamos los aridos en el horno ventilado ajustado a (110 = 5) °C y posteriormente, los secamos en
otro horno a una temperatura constante de 180°C.

H Betun:

La muestra debe incluir cualquier modificador y/o agente de adhesion en la misma proporcion en la que
se utilizaran en la mezcla de plantas. Se utilizo asfalto 50/70 (un tipo de ligante). Vertimos el betun
muestreado en recipientes de metal que estaban cubiertos.

B Mezcla de aridos y betiin:

La temperatura de mezclado debe ser la temperatura de referencia para las mezclas como se define en
EN 12697-35. Los aridos se vertieron en un recipiente junto con el betiin, y se introdujo el recipiente en
el horno de ventilacion ajustado a la temperatura correspondiente de mezcla + 5 © C (no menos de 3 h).

Se repiti6 el mismo proceso, pero esta vez con el ligante en un contenedor. Se debe colocar el recipiente
en el horno de ventilacion ajustado a una temperatura correspondiente a la temperatura de mezcla + 5
°C (parauna duracion de 3 £ 1h). Antes de mezclar, compruebe la temperatura del aglutinante y agitelo.

La cantidad de betin que se afiadi6 corregira a la densidad del arido real multiplicando por el factor o:

tn
2,65 (12
o= m3

aggregate density (%)

Densidad de los aridos:
- Granito: 2,7tn /m3 — «x=2,65/2,7=0,98
- Basalto: 3,09 tn/m3 — < =2,65/3,09=0,86
- Piedra caliza 2,2tn /m3 — «=2,65/2,2=1,20
- Escoria de acero: 3,3 Mg/ m3 — x=2,65/3,3=0,80

La prueba se realizo con la fraccion de arido 8/11 mm y se agrego6 una porcion de 16 g + 0,2 g de betin
en un recipiente. Mezclamos cuidadosamente con una espatula y procedimos inmediatamente con el
proceso de mezclado entre el arido y el betin.

Es muy importante que toda la superficie del arido se cubra con betin. Deseche el material mezclado si
no se obtiene una cobertura total de betin (100%).

Dividimos rapidamente el material sobre la tapa metalica plana o el papel recubierto de silicona.

Se debe evitar los grumos en el betin que recubre el arido. Aseglirese de que el material se propague
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libremente como particulas individuales.

Por ultimo, almacenamos el material mezclado en papel de silicona entre 12 y 64 horas a una
temperatura ambiente de (20 £ 5) C y evitamos la exposicion directa a la luz solar y la contaminacion

con polvo.

Acondicionamiento:

Dividimos la muestra en 3 partes idénticas en peso, aproximadamente 150 + 2 g, (para poner en las 3
botellas). A continuacion, se marco las botellas de prueba y se llend aproximadamente el 50% del
volumen con agua destilada o desionizada a una temperatura de 5 + 2 ° C y posteriormente colocamos
el arido dentro de la botella en el nivel A (clave 5 de la figura 4.3).

Colocamos la varilla de vidrio con el tubo de goma (firmemente fijado) en la botella y sellamos la
botella con el tapon de rosca. Inmediatamente, apoyamos las botellas sobre la maquina de laminacion
y las sometimos a un movimiento constante.

AR LAY

3. 0o oA WL W, R WA GEA A SO\ 9% W, W s
110

P — —— 1 ——

280

Key

1 screw cap, bottie opening diameter (30 £ 8) mm
2 rubber tube

3 glass rod, diameter (6 = 1) mm

4 glass test bottlle

5 leve! A (shoulder)

Figura 4-3. Frasco de prueba con varilla

B Procedimiento del ensayo:

Ajustamos la maquina rodadora de botellas a una velocidad de rotacion dependiendo de la penetracion
del betin; en el ensayo, la penetracion fue superior a 100 1/10 mm a 25 © C, la velocidad de rotacion de

las botellas sera de 40 [(min)] (- 1) + 10%. Colocamos las botellas en la méquina de enrollar botellas
y comienza el proceso de laminacion (durante 6 h = 15 min), sin exposicion directa a la luz solar.

Cuando este proceso finalizo, vertimos el agua de la botella en un vaso de precipitados. Vaciamos el
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arido de la botella en un recipiente de prueba y llenamos este con agua dulce (destilada o desionizada)
hasta que cubrimos toda la superficie. Si hacemos esto, es mas facil ver el betin y una buena
determinacion visual de la cobertura del aglutinante en las particulas de aridos.

Figura 4-4. Maquina de rotacion de botellas (A) y botella de prueba (B)

Se tomaron las observaciones visuales y se registraron el grado promedio de cobertura de betiin de las
particulas al 5% mas cercano (0%, 5%, 10%, 15%, 20% ...). Utilizamos una lampara y una lupa para
facilitar la observacion y estimacion.

Es mas dificil estimar el grado de cobertura de betlin en aridos oscuros que en aridos brillantes. Es facil
confundirse con los aridos oscuros. Registra si se observa un bulto de particulas. Los resultados deben
expresar numeros con cinco factores y siguiendo el siguiente enfoque de la tabla 4.3. Esta tabla muestra
el porcentaje de revestimiento de particulas por bettn.

» | AL %
0N

100% 95% 90% 80% 60% 40% 20%
Degree of particle coating

Figura 4-5.Grado de recubrimiento de particulas

Desechamos el agua del recipiente de prueba (la siguiente muestra serda con agua fresca nueva),
devolvimos las particulas de aridos a la botella y volvimos a llenarlas con el agua original del vaso de
precipitados.

Las botellas se colocaron en la maquina durante 18 h + 15 min. (Total =6 h + 18 =24 h de tiempo de
rodadura).

Si es necesario, el procedimiento de balanceo puede detenerse temporalmente durante la pruecba
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prolongada para permitir que el procedimiento siga las horas normales de trabajo. Opcionalmente, la
observacion se puede realizar adicionalmente después de (48 £ 1) hy (72 £ 1) h de tiempo total de
rodadura, pero es muy dificil aglutinar el desmonte, las lecturas después de 96h y 168h.

La norma nos recomienda hacer la evaluacioén visual entre dos operadores por separado. Asi pues,
podran realizar una comparativa de los resultados obtenidos. El resultado del calculo final sera el
promedio de las dos determinaciones. Comentar que, si existen mas del 10% de grumos en los aridos,
los resultados serdn invalidos.

4.3.3

+ Resultados de la prueba de botella rodante

Ensayo PN-84/B-06714/22 frente EN 12697-11 (Resultados obtenidos)

La tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos de la prueba de botella rodante.

Recubrimiento de asfalto [%] . Promedio
Promedio de .
. . Ensayos e . de visual
Aridos Tiempo . calificaciones
realizados Ejemplo 1 | Ejemplo2 | Ejemplo 3 %] operadores
[%]
1 15 10 20 15
6h 15
2 15 15 20 15
Granito
1 5 5 5 5
24h 5
2 5 5 5 5
1 85 90 85 90
6h 90
2 90 90 85 90
Basalto
1 30 35 25 30
24h 30
2 30 35 25 30
1 70 70 65 70
6h 70
Escoria de 2 70 70 65 /70
acero 1 15 10 15 15
24h 15
2 15 10 15 15
1 85 90 85 85
6h 85
2 85 90 80 85
Caliza
1 5 30 5 15
24h 15
2 10 25 10 15

Tabla 4-3. Resultados obtenidos del ensayo de botella rodante
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Figura 4-6. Gréfica de resultados obtenidos del ensayo de la botella rodante

En la prueba de adhesion después de 24 horas, disminuy¢ significativamente en comparacion con la adhesion
después de 6 horas. Estos resultados se obtuvieron porque el método de la botella rodante es una prueba fisica
del desgaste de la textura del arido. Las particulas se frotan entre si, con la pared de la botella y con la varilla de
vidrio causando una destruccion creciente en la textura del arido. Al evaluar el grado de cobertura de las
particulas de asfalto, también not6 que la pelicula adhesiva comienza a caer fuera del borde de las particulas. El
borde de las particulas es donde el grosor de la pelicula adhesiva es el mas pequefio y, por lo tanto, en este punto
es mas débil y mas susceptible de dafiarse cuando esta en contacto con otras particulas.

Los materiales porosos o las irregularidades de la superficie, como el basalto o la escoria de fabricacion de acero,
tienen mejores resultados que otros materiales porque el betin esta dentro de los poros, pero estos poros se
reducen o eliminan después de terminar la prueba de la botella rodante.

Se encontré que después de 6 horas, los aridos con textura irregular tienen muy buenos resultados, pero con
textura regular tienen un rendimiento muy bajo debido a la colision entre particulas. Después de 24 horas, hay
micro abrasion y todos los resultados son bajos debido a la pérdida de los poros (similar a la erosion causada
particularmente por un rio). La erosion entre las particulas causa una textura regular, evitando que el betun se
encuentre en los poros.

',,
%/ | High
Sphericity
{7
§ | Medium
Sphericity
3 7 | Low
Sphericity
Very Angular Sub- Sub-  Rounded  Well
Angular Angular  Rounded Rounded

Figura 4-7. Clasificacion de la forma de los aridos
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Los resultados de la escoria de fabricacion de acero son mejores porque tiene una alta esfericidad y es muy
angular; estos factores hacen que el bettn esté dentro de los poros incluso después del desgaste de la superficie
en la prueba de la botella rodante. El basalto tiene una alta esfericidad, pero esta bien redondeado, estos factores
hacen que el basalto tenga menos poros porque el betun esta dentro.

Estas figuras muestran la pérdida de betn en la superficie, son cuatro ejemplos diferentes de aridos:

Granito:

v : ™~

Figura 4-8. Granito después de 6 horas de ensayo

Estas cifras muestran que alrededor del 20% (la botella 3) del arido esta cubierta con betin. El granito es la
muestra que tiene menos betiin después de 6 horas, el promedio es del 15%.

Figura 4-9. Granito después de 24 horas de ensayo

Esta figura muestra aproximadamente el 5% (la botella 3) del arido esta cubierto con betin. El granito es la
muestra que tiene menos betin después de 24 horas, el promedio es del 5%.
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Basalto:

Figura 4-10. Basalto después de 6 horas de ensayo

Estas cifras muestran que alrededor del 90% (la botella 2) del arido esta cubierta con betiin. Basalto y Caliza son
las muestras que tienen mas bitumen después de 6 horas, el promedio es de 85%.

.
’

’.

Figura 4-11. Basalto después de 24 horas de ensayo

Estas cifras muestran que alrededor del 25% (la botella 3) del arido estd cubierta con betin. Basalto es que la
muestra tiene mas bitumen después de 24 horas, el promedio es de 30%.
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Escoria de fabricacion de acero:

Figura 4-12. Escoria de acero después de 6 horas de ensayo

Estas figuras muestran dos muestras diferentes. La primera imagen con el 70% esta cubierta con betin (la botella
1) y en la segunda imagen con el 65% (la botella 3), el promedio es del 70%.

7..»»* ~%

~———
" e ds

Figura 4-13. Escoria de acero después de 24 horas de ensayo

Estas figuras muestran dos muestras diferentes. La primera imagen con el 15% esta cubierta con bettin (la botella
1) y en la segunda imagen con el 10% (la botella 2), el promedio es del 15%.
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Caliza:

Figura 4-14. Caliza después de 6 horas de ensayo

Estas cifras muestran que aproximadamente el 85% (la botella 1) del 4rido esta cubierta con betun. Basalto es
que las muestras tienen mas bitumen después de 6 horas, el promedio es de 85%.

Figura 4-15. Caliza después de 24 horas de ensayo

Estas figuras muestran dos muestras diferentes. La primera imagen con el 5% esta cubierta con bettn (la botella
1) y la segunda imagen con el 30% (la botella 2). Hay una gran diferencia entre las botellas 1, 3 y 2 porque
usamos el mismo proceso (es raro). El promedio es del 15%. Después de 24 horas los aridos tienen micro
abrasion.
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Figura 4-16. Resultado de granito con método de botella
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Figura 4-17. Resultado de basalto con método de botella
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Figura 4-18. Resultado de caliza con método de botella
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Figura 4-19. Resultado de escoria de fabricacion de acero con método de botella
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Figura 4-20. Diferencia entre 6h y 24h de ensayo de botella

La precision de esta prueba aun no se ha establecido oficialmente. Se estima a partir de la practica normal. Los
resultados cercanos a 0 o 100 son mas faciles de determinar visualmente que los resultados de "rango medio"

entre 25%y 75%.

El betin se adhiere bien a todos los tipos normales de aridos de carreteras siempre que estén secos y libres de
polvo (excepto granito y muy bien con basalto). En ausencia de agua practicamente no hay problema de adhesion

de la construccion bituminosa.
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4+ Resultados de la prueba de ebullicion

Se muestran los resultados obtenidos de la prueba de ebullicion en la tabla 4.5.

Resultados de los ensayos )
, . . Promedio de
. . después de 3 min. Promedio de .
Aridos Ensayos realizados L o I visual
hirviendo [%] calificaciones [%]
operadores [%]
Ejemplo 1 Ejemplo 2
1 20 15 20
Granito 20
2 20 20 20
1 30 30 30
Basalto 30
2 25 30 30
Escoria de 1 60 75 70 20
acero 2 65 70 70
1 5 5
Caliza 5
2 5 5

Tabla 4-4. Resultados obtenidos del ensayo de ebullicion

120

100 pE-g9

80
70 —4—GRANITO

60
\\\ —8—BASALTO
10 ESCORIA DE ACERO
N —=CALIZA
20
\< 5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ttiempo de ebullicién (min)

Cobertura de betun (%)

Figura 4-21. Grafica de resultados del método de ebullicion

Estos resultados se obtuvieron porque el método de "prueba de ebullicion” es un proceso quimico y solo elimina
la superficie del arido de bettin.

Esta prueba no daiia la textura del arido (sin micro abrasion), antes y después de la prueba, el arido tiene las
mismas irregularidades de textura. Los materiales porosos o materiales con textura irregular, como la escoria de
basalto o acero, se desempefian mejor que otros materiales porque el betin esta dentro de los poros.

La precision de esta prueba atin no se ha establecido oficialmente. Se estima a partir de la practica normal. Los
resultados cercanos a 0 o 100 son mas faciles de determinar visualmente que los resultados de "rango medio"
entre 20% y 75%.
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Estas figuras muestran la pérdida de betin en la superficie. Se muestran cuatro ejemplos diferentes de diferentes
aridos:

Granito:

Figura 4-22. Granito después de 3 minutos de ebullicion — primera muestra

Estas cifras muestran que alrededor del 25% del érido esta cubierto con betun.

.

Figura 4-23. Granito después de 3 minutos de ebullicién — segunda muestra

Esta figura muestra que alrededor del 20% del arido esta cubierto con betin.
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Basalto:

.s

0“
‘ &
"‘ »

Figura 4-24. Basalto después de 3 minutos de ebullicion — primera muestra

Estas cifras muestran que alrededor del 25% del arido esta cubierto con betan.

Figura 4-25. Basalto después de 3 minutos- segunda muestra

Esta figura muestra que alrededor del 30% del 4rido esté cubierto con betun.
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Escoria de fabricacion de acero:

Figura 4-26. Escoria de fabricacion de acero después de 3 minutos: primera muestra

Estas cifras muestran que alrededor del 65% del arido esta cubierto con betin. Se ve muy bien la textura irregular.

Figura 4-27. Escoria de fabricacion de acero después de 3 minutos de ebullicion — segunda muestra.

Esta figura muestra que alrededor del 70% del arido esta cubierto con betun. La escoria de fabricacion de acero
es la muestra que tiene mas bitumen después de 3 minutos de ebullicion, el promedio es del 70%.
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Caliza:
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Figura 4-28. Piedra caliza después de 3 minutos de ebullicién — primera muestra

Estas cifras muestran que alrededor del 5% del arido esta cubierto con betin.

Figura 4-29. Piedra caliza después de 3 minutos de ebullicion — primera muestra

Esta figura muestra que alrededor del 5% del arido esta cubierto con betun. La piedra caliza es la muestra que

tiene menos betun después de 3 minutos de ebullicion, el promedio es del 5%.
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4+ Estudio comparativo utilizando la prueba de botella rodante y la prueba de ebullicién.

80
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30 B Método de la botella rodada

B Método de ebullicion
20

Cobertura de betun (%)
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Granito Basalto Caliza Escoria de
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Figura 4-30. Comparacion de método polaco y europeo

La investigacion y el analisis encontramos que existe una gran variacion en los resultados de la adhesion entre
el betin y los aridos, dependiendo del método de prueba.

La diferencia entre la prueba europea y la prueba polaca, es que la prueba europea es un proceso fisico (las
particulas de aridos vibran contra cada una y con una varilla de vidrio que esta dispuesta dentro de la botella
durante 24 horas) produciendo el desgaste en la textura del 4rido, dando una textura regular similar a la superficie
pulida (micro abrasion); mientras que la prueba de ebullicion es un proceso quimico en el que no hay desgaste
de la textura en una superficie irregular, pero con la ventaja adicional de que el betin se encuentra dentro de los
poros. Por ello, se puede concluir que el ensayo polaco ofrece mejores resultados ya que el método de ebullicion
nunca cambia la textura de los aridos. Sin embargo, es necesario hacer ambos métodos y comparar.

Estas figuras muestran la pérdida de betin en la superficie de diferentes pruebas (prueba de botella rodante y
prueba de ebullicion). Corresponden a cuatro ejemplos de diferentes aridos:

Granito:

-

Figura 4-31. Comparacion de granito después de la prueba de botella rodante (6h, 24h) y después de la prueba
de ebullicion
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Basalto:

Figura 4-32. Comparacion de basalto después de la prueba de botella rodante (6h, 24h) y después de la prueba
de ebullicién

Caliza:

Figura 4-33. Comparacion de caliza después de la prueba de botella rodante (6h, 24h) y después de la prueba
de ebullicion
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Escoria de fabricacion de acero:

Figura 4-34. Comparacion de la escoria de fabricacion de acero después de la prueba de botella rodante (6h,
24h) y después de la prueba de ebullicion

Un factor muy importante que afecta a las adherencias, es la regularidad o irregularidad de la superficie del arido

porque dentro de los poros es donde el betiin se adhiere mejor.

Las siguientes imagenes se tomaron del microscopio de barrido (aumentos X200) y es posible ver las

caracteristicas petrograficas de las rocas y su textura.

Figura 4-35. Superficie de granito con microscopio
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Figura 4-36. Superficie de caliza con microscopio

Figura 4-37. Superficie de escoria de acero con microscopio
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Figura 4-38. Superficie de escoria de acero con microscopio

Figura 4-39. Superficie de basalto con microscopio

4.4 Propuestas para Mejorar la Adhesion y Caracteristicas de una Mezcla

La sociedad, cada dia es mas exigente en relacion a la calidad de cualquier tipo de producto, por lo que, una
mezcla asfaltica ha de formularse, fabricarse, transportarse y extenderse en obra, cumpliendo todos los requisitos
técnicos marcados por las normas europeas y espafiolas.

Respecto a los componentes de una mezcla:

Los aridos han de cumplir con pleno rigor el apartado 3.4., lo cual es basico para que exista una buena adhesion,
se ha de recalcar que la superficie exterior del arido se ha de encontrar totalmente libre de impureza de polvo y
sin humedad, ya que pueden originar una reduccion de la interaccion arido-betun.
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El porcentaje de filler ha de estar muy controlado. Por un lado, el filler de recuperacion es el que se encuentra
adherido a los 4ridos, es el propio polvo que trae el material de la cantera (teéricamente debe de venir sin polvo
para la fabricacion). Por otro lado, el filler de aportacion es el procedente de fabricas de cemento (para mezclas
rigidas) o de micronizados de carbonato célcico (para mezclas flexibles). El filler de aportacion se afiade a la
mezcla en funcion de los porcentajes que nos marque la formula de trabajo.

El bettn, es el principal elemento que puede ayudarnos a aumentar la adhesion y a crear mejores mezclas porque
es un componente alterado en laboratorios en funcion de nuestras necesidades. El betun proviene de la
decantacion del crudo y separado por densidades, por lo que una vez extraido, se le pueden afiadir elementos y
aditivos con el fin de mejorar las propiedades del mismo. De esta forma se pueden crear betunes de alto modulo
(betunes modificados) con mayor dureza a la penetracion y mas elasticidad que lo podemos conseguir con un
aporte de polimeros de caucho.

Estos betunes modificados consiguen un producto con una estructura microscopicamente homogénea y que
garantiza la estabilidad de la mezcla.

Estan disefiados principalmente para adaptar las carreteras a las mayores exigencias del trafico actual, los betunes
modificados con polimeros aportan grandes ventajas en el comportamiento de las mezclas bituminosas, entre
ellas:

e  Mayor cohesion, lo que permite estructuras granulométricas mas criticas
e Mayor resistencia a la fatiga, disminuyendo el riesgo de fisuracion

e Mayor durabilidad en servicio, ya que se consigue una mayor resistencia al envejecimiento en
condiciones adversas

e Mayor adhesividad a los aridos
e Incremento del intervalo de temperaturas de servicio

e Mayor resistencia a deformaciones plasticas (roderas)

Por su configuraciéon y comportamiento reoldgico, en los betunes modificados con polimeros no pueden
aplicarse las mismas recomendaciones de uso que en los betunes convencionales. Por ello, ademas de por su
elevado coste, hay muchas empresas dedicadas a la fabricacion de mezclas bituminosas que no quieren
emplearlo
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5 PROBLEMATICA ACTUAL EN SEVILLA

Introduzco este punto con la frase arriba mencionada por Albert Einstein porque en mi opinion es lo que esta
ocurriendo en la ciudad de Sevilla, es decir, hay diferentes puntos en la ciudad cuya capa de rodadura falla por
los mismos motivos, en lugar de buscar una solucién definitiva, se reparan y ejecutan siempre de la misma forma
y con la misma mezcla asfaltica con la que se ha producido el fallo anteriormente.

Los problemas que ocurren son principalmente dos. Por un lado, las deformaciones plasticas tipo roderas en las
paradas de autobus debido a los esfuerzos horizontales creados en el pavimento al frenar los autobuses y, por
otro lado, la demolicion de la capa de rodadura en los carriles por donde circulan los coches de caballos, justo
donde pisan los equinos.

5.1 Deformaciones debidas al trafico de autobuses

Las deformaciones tipo roderas se producen debido a la escasez de capacidad portante. Si se describe el
fenomeno podemos decir que el pavimento va acumulando una pequefia deformacion plastica, pero no
permanente cada vez que circule un vehiculo. Dicha deformacién consiste en una inclinacion y un
desplazamiento lateral de la mezcla, pudiendo ocurrir en la capa de rodadura o en capas base.

Las roderas suelen ocurrir en zonas calidas, por eso cuando llegan las intensas temperaturas veraniegas a Sevilla,
se producen de forma continua, ya que al alcanzar el pavimento temperaturas de 65°C (10-20°C por encima de
las temperaturas del ambiente), se producen exudaciones (si existe un exceso de betiin) y posteriormente un
reblandecimiento de la mezcla que, al paso de los vehiculos comienza a deformarse.

El motivo por el que ocurren normalmente en las paradas de autobuses es porque es un vehiculo pesado por lo
que los esfuerzos que transmite al pavimento son mayores que un vehiculo ligero, ademas es el momento en el
que se produce la frenada del autobus originando unos esfuerzos horizontales que llegan a superar en magnitud
a los verticales.
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Figura 5-1. Deformaciones-roderas originadas por la rodadura de autobus (c/Palos de la Frontera y ¢/Virgen de
Lujan).
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Figura 5-2. Roderas debidas al fallo de la capa de rodadura. (Alejandro Padilla, estudio UPC)
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fallas de subrasante o capa intermedia .}m-mm de

la subrasante

Figura 5-3. Roderas debidas al fallo en la subrasante. (Alejandro Padilla, estudio UPC)

Figura 5-4. Exudacion por exceso de betin



101

Problematica actual en Sevilla

Figura 5-5. Deformaciones, fisuras y baches por pérdida de capacidad portante en parada de bus (Av/
Menéndez Pelayo)

En las siguientes imagenes vamos a estudiar los esfuerzos y deformaciones desde un punto de vista critico
mediante un analisis tedrico, suponiendo la aplicacion de cargas originadas por ruedas con presion y circulacion
a velocidad constante. Hemos de sefialar que las capas del firme, sufriran cargas dinamicas de diferente
magnitud, originadas por el trafico.

Los esfuerzos (normales y cortantes) son transitorios y cambian con el tiempo conforme avanza la carga.

Los esfuerzos cortantes cambian de sentido conforme avanza la rodadura del vehiculo sobre el punto de estudio.

El estado de esfuerzos experimentado en el punto P, debido a una carga en el punto A es, que actian tanto los
esfuerzos cortantes como los esfuerzos normales (ver “a”), cuando la carga se mueve al punto B, los esfuerzos
cortantes son nulos y inicamente actian los esfuerzos normales (ver “b”), en este punto se tiene un estado triaxial
de esfuerzos, debido a que sélo se presentan esfuerzos normales, por ltimo, la direccion de los esfuerzos
cortantes originados en el punto C, es contraria a la direccion de los esfuerzos originados en el punto A (ver “c”).

A medida que el vehiculo se acerca al punto P, el esfuerzo cortante se incrementa hasta llegar a un méaximo para
luego decrecer hasta un valor de cero, en ese momento el esfuerzo vertical es maximo negativo, para después
decrecer y llegar a cero; describiendo con este comportamiento una onda senoidal completa. (Lekarp and
Dawson, 1997) y (Federico Paris Carballo, 1998, Teoria de la Elasticidad).
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Figura 5-6. Estado de esfuerzos en un pavimento debido al movimiento de una rueda. (Federico Paris
Carballo, 1998, Teoria de la Elasticidad)

5.2 Deformaciones debidas al trafico de caballos

Las deformaciones debidas a la circulacion de equinos por las vias para vehiculos de motor no son muy comunes
en todas las ciudades de Espafia, ya que por regla general no hay caballos en el centro de las ciudades o un
nimero minimo que apenas producen dafios notables en la calzada.

El problema de la ciudad de Sevilla, es el elevado niimero de coches de caballos dedicado a paseos turisticos por
el centro, lo cual hace que cualquier alteracion que estén produciendo las pisadas de los equinos aparezca muy
rapido en el tiempo, debido al gran niimero de caballos que pasan por un mismo punto.

Realmente la palabra que define lo que ocurre en estos casos no es deformacion del pavimento, es mas bien
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demolicion del pavimento. Esta demolicion se origina con cada pisada de los equinos y no en la superficie que
abarca la superficie o el perimetro de las herraduras, concretamente se produce con las vidias que llevan
incorporada cada herradura en los talones o apoyos del caballo.

Desde que los caballos son herrados y existe el asfalto se mantiene este problema. En superficies con cemento
o con hormigodn el caballo herrado tiene un gran riesgo de suftir resbalones, lo que va ligado a caidas, raspones
y torceduras. Dependiendo de la superficie por donde vaya a transitar el animal se piensa en usar vidias, o0 no
usarlas. Por ejemplo, caminar sobre una superficie como tierra no necesita el empleo de vidias, en cambio
caminar sobre una superficie como asfalto, si necesita vidias porque estas proporcionan gran estabilidad y
seguridad al caballo, evitando asi sustos al jinete.

En la figura 5.45. se aprecia perfectamente como evoluciona el dafio en el pavimento. La imagen superior
izquierda, hace referencia a un pavimento con dias desde su extendido y comienza a marcarse. La imagen
superior derecha, refleja la perdida de superficie, tras el inicio de la demolicion, dejando el centro del carril (por
donde va el caballo) con una deformacion convexa. En la imagen inferior podemos apreciar perfectamente como
la demolicion es completa, llegando a ocasionar baches peligrosos para el trafico rodado, en especial para motos.

Figura 5-7. Deterioro del pavimento originadas por caballos (c/ Paseo de las Delicias)
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Bl W v -

Figura 5-8. Deterioro del pavimento originadas por caballos, incluso desaparicion de sefializacion horizontal
(c/ Palos de la Frontera).
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Figura 5-9. Deterioro del pavimento asfaltico y de adoquines de granito originadas por caballos (Parque Maria
Luisa).

Figura 5-10. Deterioro del pavimento originadas por caballos (Av/ El Cid)
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Las Vidias son una especie de tacos o conos que se pueden implementar en las herraduras de los caballos. Estan
hechas de un material moderno extremadamente resistente, de carburo de wolframio o carburo de tungsteno,
cuya composicion es el wolframio y el carbono. Este es un compuesto intersticial cuya caracteristica principal
es sudureza y resistencia. De ahi viene su nombre vidia, del aleman ‘widia’, que es la abreviatura de
‘wie diamant’ (en espafiol: como el diamante).

El motivo por el que el nivel de deterioro es muy elevado en un corto periodo de tiempo, es muy simple. Un
caballo pesa unos 400kg-500kg, por lo que las vidias se convierten en las encargadas de transmitir ese peso,
mediante una carga puntual (esfuerzo vertical), concentrada en una superficie minima que es la vidia.

Figura 5-11. Herraduras con vidias

En la ciudad de Sevilla, la Gerencia de Urbanismo, propuso a los duefios de los coches de caballos, sustituir la
tipologia de herradura por una de goma, de forma que los caballos no se resbalasen y el pavimento no acusara
tanto el paso de los caballos. Dicho cambio de tipologia de herraje seria abonado por la Gerencia de Urbanismo,
pero la respuesta a la propuesta realizada a los cocheros fue un “no” rotundo. Por lo que, la solucion al problema
habra que buscarla en la tipologia de Mezcla Asfaltica.

Figura 5-12. Herraduras de goma para evitar empleo vidias
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6 ALGUNAS IDEAS PARA EL FUTURO DE LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS

Para finalizar el proyecto, me gustaria resaltar el papel de la ecologia de gran importancia en la sociedad actual,
por lo que pienso que hemos de considerar que sera el futuro de las vias de desarrollo de las mezclas asfalticas.

Toda fabricacion de mezcla tiene que coger el camino de desarrollo hacia la reduccion de emisiones de C02, es
por ello que pienso que el futuro seran las mezclas asfalticas templadas con betunes modificados con polvo de
neumatico y con un alto porcentaje de arido procedente del fresado de firmes.

Al bajar la temperatura de fabricacion de 170 ° Ca 115°C, reducimos de forma considerable las emisiones de
CO02, al igual que si empleamos aridos reciclados y no son extraidos de cantera iinicamente para la fabricacion
de mezclas. El arido reciclado conlleva el empleo de menos dotacion de bettn, ya que lleva adherido el betin
original que al calentarse se fundird y se mezclara con el nuevo betin que se incorpore a la mezcla. Afiadir polvo
de neumatico dara mayor elasticidad a la mezcla y conseguimos dar uso a los neumaticos usados.

(Por qué usar mezclas templadas y no mezclas frias?

En mi opinién y analizando resultados de tramos de pruebas de investigadores, el comportamiento de las mezclas
templadas es mucho mejor y con la ventaja que las empresas especializadas no necesitan comprar una planta de
fabricacion diferente, ya que lo unico que se haria es bajar la temperatura de fabricacion.

Al bajar la temperatura, si se usase un betin convencional la mezcla se convertiria en un material imposible de
trabajar porque estd muy duro, es por ello que el betiin ha de ser modificado con polimeros.

Respecto al tema de fresado, si que se ha de hacer una pequefia inversion por parte de las empresas especializadas
porque tienen que anadir nuevos silos para una buena clasificacion del material y un tromel para calentar el
fresado aparte del arido de cantera.

Con este tipo de mezcla templada, conseguimos reducir consumo de electricidad, gasoil, betin, aridos de cantera
y CO02.
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7 CONCLUSIONES

La afinidad del arido con el betun juega un papel muy importante en la durabilidad de un Hormigén
Bituminoso. Si la adherencia existente es buena, se obtendra una mezcla asfaltica con alta resistencia al dafo
que pueda producir el agua, hielo, condiciones climaticas adversas, procesos de envejecimiento, etc.

El estudio de adherencia realizado, se ha compuesto de dos métodos (la prueba de botella rodante y la prueba de
ebullicion). Cada método separa el arido de betin de diferentes maneras, de modo que los resultados fueron
diferentes. La evaluacion de la adherencia con un solo método no seria correcta, por lo que debemos al menos
realizar los dos métodos para poder contrastar resultados.

La investigacion y analisis han llevado a las siguientes conclusiones:

1- Los aridos procedentes de la escoria de fabricacion de acero y el basalto se han caracterizados por una buena
adhesion con el aglutinante al finalizar los ensayos como indica la norma., (15%, 30%) segtin la prueba de botella
rodante y (70%, 30%) seglin el método de ebullicion.

2- Al finalizar las dos tipologias de ensayos, se aprecia como los resultados han sido mejores para el método de
hervido que para método de la botella. El estudio mostré excelentes propiedades adhesivas en el arido procedente
de escoria de acero, ya que se mantenia entorno a un 70% de cobertura de betn del arido tras el ensayo.

3- Los porcentajes de betun obtenido en el método de la botella, son menores porque existe una rotacion
mecanica que origina el roce entre los bordes afilados de la muestra, produciéndose asi una micro abrasion. Los
porcentajes de betiin obtenidos en el método de ebullicién fueron mejores porque es un proceso de quimico.

5- Se ha demostrado que la adhesion es menor en aridos como el granito con un gran contenido en su
composicion quimica de SiO: (dioxido de silicio) y que la adhesion es mayor en aridos bajos en SiO2 como en
la escoria de acero. Este ultimo muestra resultados muy optimos de adhesion arido-betiin, gracias a su estructura
porosa.

Seglin los ensayos realizados el arido mas recomendado para la construccion de carreteras seria la escoria de
acero, ya que esta proporciona una mayor durabilidad al pavimento, pero al mismo tiempo que ofrece tales
ventajas, tiene desventajas;

-La densidad, ya que pesa mucho mas que un arido procedente de cantera. Al tener mayor densidad no se
obtendrian buenos rendimientos en la logistica.

-El precio, ya que una “tn”” de material es mas costosa que un arido de cantera.
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-Al comprar el material en los altos hornos de fundicion, te venden el material sin clasificar, por lo que habria
que pasarlo por tamices para apartar las granulometrias que nos encajen en la formula de trabajo que tenga la
mezcla que se desee fabricar.

-Su mayor desventaja es el consumo de betiin (el componente mas costoso de una mezcla), ya que, debido a los
poros, necesita mayor porcentaje de betiin para envolver todo el arido. Para hacernos una idea, una mezcla
convencional ronda un 4,5% de betun, pues con este arido podriamos alcanzar un 6,5% para que todas las
particulas del arido queden bien cubiertas.

Debido a estas desventajas, el basalto resulta mas apropiado por su bajo coste frente a la escoria y buenas
propiedades para la construccion de carreteras, ya que pertenece a la familia de las rocas igneas como viene
siendo la ofita.

Lo que ocurre con el basalto es que tiene un origen metamorfico-magmatico que es dificil de localizar en
Andalucia por lo que habra que recurrir al siguiente grupo de arido que es la Caliza, la cual es muy comun , y
los precios de venta en canteras son asequibles, ya que su extraccion-machaqueo-clasificacion es econdmica (si
lo comparamos con por ejemplo con canto rodado de rio), pero con el inconveniente de tener un elevado
coeficiente de desgaste de los angeles (>30) y un mal CPA (coeficiente de pulimento acelerado).

Con todo esto concluyo, la eleccion de un material u otro se basa en los costes, pero que las dos tipologias con
las que hemos resuelto son las recogidas en el PG3, aridos calizo (capas base e intermedias) y aridos ofiticos
(capas de rodadura).

Para el caso concreto de la problematica existente en la ciudad de Sevilla con los caballos y autobuses, creo y
estoy convencido que la solucion es la misma para ambos casos, es decir, creo que habria que extender la mezcla
bituminosa adecuada en los carriles por donde transiten los caballos, circule el autobus y en paradas de autobus.

Se podria pensar que, aplicando los resultados de los ensayos realizados en este estudio, podriamos solventar el
problema introduciendo un arido procedente de la escoria de fundicion, aunque los costes sean mas elevados a
la hora de ejecutar la obra, pero a futuro, serd mas econémico para la Gerencia de Urbanismo al no tener que
gastar mas dinero en reparar de forma continua los mismos puntos. El problema se encuentra que esa sustitucion
de arido no es posible solucion, ya que el arido de escoria de fundicion no tiene la caracteristica de ser resistente.
Si golpeamos una particula con un martillo, se deshace.

Actualmente, la Gerencia de Urbanismo emplea en las calles afectadas una base de arena-betiin para tapar
cualquier fisura o desperfecto existente en el pavimento. Sobre esa base, se aplicard una capa de roda dura tipo
SMA 11(“Stone Mastic Asphalt” mezcla discontinua, con tamaino maximo de arido 11,2mm), con un 6% de
betin modificado tipo PMB45/80-65, betin muy costoso y con un elevado porcentaje frente a otro tipo de
mezclas. Es por ello y por los siguientes aspectos negativos, pensar que no se esta extendiendo la mezcla idonea
para solventar la problematica existente. Estos aspectos negativos son:

Por un lado; al ubicarse Sevilla en una zona de temperaturas altas, se provocaran exudaciones y deformaciones
plasticas debido al alto contenido en betiin extendido (capa base de arena-betin y capa de rodadura), ya que el
betiin se encuentra en estado solido hasta que se calienta que se vuelve maleable.

Por otro lado; un autobus necesita de una mezcla con una gran capacidad portante, debido al peso del vehiculo,
pero con una formula cuyo tamafio maximo de arido es 11,2mm, no se puede cumplir ese parametro, habria que
introducir aridos de mayor tamafio.

La mezcla ideal seria, eliminar la base de arena-betin (las imperfecciones existentes se taparian con la misma
mezcla que se extendera en la rodadura o empleando geotextiles) y una rodadura tipo AC22 SURF S, en la que
el tamafio maximo de arido es 20mm (arido ofitico), un betin duro (tipo 15/25) modificado con polimeros
caucho (parte polvo de neumatico y parte caucho natural).

Por tanto, esta mezcla podria funcionar para resolver la problematica de los autobuses de forma definitiva,
aunque para el caso de los caballos no lo seria, pero si que alargaria el estado 6ptimo de la via frente a las mezclas
que actualmente se emplean.
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8 NUEVAS LINEAS DE TRABAJO

Se propone como nuevas lineas de trabajo para el avance de los hormigones bituminosos las siguientes ideas:

Tramo de ensayo con la mezcla propuesta en las conclusiones en el viario urbano de la ciudad de Sevilla,
en concreto, en una de las zonas que haya que reparar por las deformaciones causadas por los autobuses
y caballos para poder analizar el comportamiento de la mezcla asféltica durante diferentes periodos de
tiempo.

Concienciar a los cocheros de Sevilla que los equinos no sufren por cambiar de tipologia de herradura
y comenzar a emplear herraduras con base de goma.

Conocer mejor la fabricacion, extendido y comportamiento de las mezclas asfalticas templadas con alto
porcentaje de arido procedente de fresado por parte de los especialistas en la materia para comenzar a
introducirlas en el mercado.

Fomentar el empleo de geotextiles impregnados para evitar la aparicion de grietas en la capa de
rodadura. Dicho geotextil ird interpuesto entre el soporte fisurado y las capas superiores, el cual es capaz
de absorber los esfuerzos originados al paso de los vehiculos, al mismo tiempo que sirven de membrana
impermeable, evitando la penetracion de humedad.

Figura 8-1. Empleo de geotextil entre capas asfalticas.

Espaifia es el primer pais productor de aceitunas, generando una media de 37.000 tn de residuos en forma
de huesos de aceituna al afio, por lo que seria interesante realizar ensayos sustituyendo total o
parcialmente los aridos por huesos de aceitunas en la formula de trabajo de una mezcla asféltica y sacar
conclusiones de los resultados obtenidos.
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ANEXO DATOS DE TRABAJO



Laboratorio de contrl

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS EN PRESENCIA DE AGUA

a (NLT-166/92)

REFERENCIA: 061/17

FECHA ENTRADA:08/08/2017

PROCEDENCIA DEL MATERIAL: Cantera "Sierra de los Caballos"
DESCRIPCION MATERIAL: &rido 4/12

LOCALIZACION:Sierra de Yeguas (MALAGA) "PREASUR-MAYGAR"
TIPO DE MUESTRA: Recogida en cantera, 1 saco de 20kg. Segun UNE EN 932-1:1997
FECHA INICIO ANALISIS:12/08/2017 FECHA FIN ANALISIS:19/08/2017

TIPO BETUN: Bet(in 35/50 Cepsasfalt
RESULTADOS OBTENIDOS:

El porcentaje de la superficie del rido cubierta por el ligante es
superior al 95%.

OBSERVACIONES:

FECHA: 19/08/2017
FIRMA :

- Estos resultados sélo afectan a la muestra ensayada. Pégina 1 de 1




M.B.C. CONTENIDO EN LIGANTE SOLUBLE UNE-

IE-MB-GR-003
EN 12697-1 Extracion con ligante B.1.6 Separacion del R02
material mineral B.2.4 Determinacion del ligante por
diferencia

A MAYGAR

REFERENCIA: 0106/18
OBRA:
DATOS DE TOMA DE MUESTRA
Planta de aglomerado: CARMONA Lugar de toma: EN PLANTA
Fecha de toma: 17/04/2018 TiDO de mezcla: AC22 SURF 50/70 S OFITA
Hora de toma 8:50 Temperatura 173
Localizacion: CARMONA
RESULTADOS DEL ENSAYO:
GRANULOMETRIA s
90 i "\
TAMIZ UNE| % QUE PASA HUSO A\
$-20 n
80 3
45 100,0 ALY
315 1000 100 o AR
24 98,6 90/100 & AN
16 84,7 70/88 \\ -
50 * s
8 55,0 50/66
4 40,3 35/50 40 \ >
2 28,2 24/38 30 O\
05 9.9 11/21 RS
0,25 6,1 7115 2 )
0,125 4,5 5110 10
0,063 34 317
0
CONTENIDO EN LIGANTE SOBRE ARIDO (%) 4,32 Fecha: 27/04/18
CONTENIDO EN LIGANTE SOBRE MEZCLA (%) 414 Firma:
RELACION FILLER BETUN 08

OBSERVACIONES: S20 OF ROD 22 FINA

- Estos resultados sdlo afectan a la muestra ensayada.

Pagina 1 de 1



M.B.C. CONTENIDO EN LIGANTE SOLUBLE ~ UNE- GRS

EN 12697-1 Extracion con ligante B.1.6 Separacion del R02
material mineral B.2.4 Determinacion del ligante por
diferencia

A MAYGAR

REFERENCIA: 120/18

OBRA:

DATOS DE TOMA DE MUESTRA

Planta de aglomerado: CARMONA Lugar de toma: EN PLANTA
Fecha de toma: 19/04/2018 TiDO de mezcla: AC22 SURF 50/70 S OFITA120
Hora de toma 09:10 Temperatura 170
Localizacion: CARMONA
RESULTADOS DEL ENSAYO:
GRANULOMETRIA Yy
90 AN
TAMIZ UNE| % QUE PASA HUSO \
$-20 ‘
80 \‘ -
45 100,0 ‘.“ \
315 1000 100 " BN
224 1000 901100 " \\
16 90,0 70/88 SR,
50 <
60,1 50/66 EAVAN
4 433 35/50 40 : "\
2 31,2 24138 30 s \\ <
05 108 1121 NG
0,25 6,3 7115 20 ~
0,125 4,6 510 10
0,063 35 37
0
CONTENIDO EN LIGANTE SOBRE ARIDO (%) 454 Fecha: 24/04/18
CONTENIDO EN LIGANTE SOBRE MEZCLA (%) 4,35 Firma:
RELACION FILLER BETUN 0,8

OBSERVACIONES: S20 OF ROD 22 FINA 4,2% b/M CON RECICLADO

- Estos resultados solo afectan a la muestra ensayada.

Pagina 1 de 1
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