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1.- INTRODUCCION

El ensayo y caracterizacion de mezclas y ligantes bituminosos siempre ha presentado
cierta dificultad, principalmente debido a la complejidad de los productos ensayados.
El comportamiento mecanico de una mezcla o de un ligante bituminoso se puede
asimilar en unos casos al de un sélido elastico, en otros al de un cuerpo viscoso, y en
otros al de un material plastico. No es extrafio, por tanto, que cuando nos refiramos a
las mezclas bituminosas las definamos como un material elasto-visco-plastico. Esto es
debido a que la respuesta de las mezclas y de los ligantes bituminosos varia con la
temperatura a que se realicen los ensayos y con la duracién de la carga aplicada. A
temperaturas bajas y tiempos muy cortos de aplicacion de carga, las mezclas se
comportan elasticamente. Por el contrario, a temperaturas altas y largos periodos de
aplicacién de cargas, la respuesta de las mezclas es visco-plastica.

A temperaturas altas, la propiedad mecanica que mas nos interesa de la mezcla es su
estabilidad, mientras que a temperaturas bajas nos preocupa su resistencia a la
fisuracion por esfuerzos térmicos. A temperaturas medias nos importa su moédulo y su
resistencia a fatiga. De estas cuatro propiedades, a la que mas importancia se ha
prestado y se ha tenido mas en cuenta para la caracterizacion de mezclas y de
ligantes bituminosos, ha sido la primera, la resistencia a las deformaciones plasticas
de las mezclas bituminosas. Ni que decir tiene que ésta es una de las propiedades
fundamentales de una mezcla, pero cuando la intentamos relacionar, como se hace en
los métodos funcionales de caracterizacion de ligantes, SHRP por ejemplo, con las
propiedades del ligante, hemos de tener muy en cuenta que la estabilidad de la mezcla
depende de las caracteristicas del ligante, pero que, en muchos casos, es
predominante la granulometria de los aridos y el rozamiento interno de su esqueleto
mineral. Asi lo atestigua la experiencia espafola, donde el grave problema que
tuvimos en la década de los anos 60 y 70 de deformaciones plasticas, se resolvid
cambiando la granulometria y composicion de las mezclas utilizadas en ese momento,
gue seguian las recomendaciones del Instituto del Asfalto, aumentando el rozamiento
interno de su esqueleto mineral y rebajando el porcentaje de arido fino y de ligante.
Los mismos ligantes que antes se comportaban mal, resultaron excelentes con este
nuevo tipo de mezcla. Por ello, y aunque hayamos elegido un ligante conforme a las
condiciones climatolégicas y de trafico a la que estard sometida la mezcla, la
estabilidad de ésta ha de ser evaluada siempre, por la influencia que puede tener el
contenido de ligante y su granulometria. Para ello contamos con ensayos
experimentales muy sencillos, como el Marshall o el estabilémetro Hveem, o de
simulacién, como la maquina de pista, relativamente sencillo, que nos permiten su facil
caracterizacion.

El comportamiento a fatiga es otra de las propiedades fundamentales que deberiamos
considerar al caracterizar una mezcla bituminosa. Durante su vida de servicio en el
firme, la vamos sometiendo a una serie de solicitaciones a flexotraccion, que aunque
muy inferiores a las que producirian su rotura, acaban fisurandola por fatiga. Sin
embargo, y pese a su importancia, esta propiedad apenas se tiene en cuenta en el
diserio de la mezcla. Esto es debido fundamentalmente a la carencia de ensayos
practicos y sencillos que permitan su evaluacion. Esta propiedad depende de la
granulometria y porcentaje de huecos de la mezcla, pero, sobretodo, de las
caracteristicas del ligante empleado. En la nueva metodologia SHRP se tiene en
cuenta esta propiedad en la seleccion del ligante bituminoso a aplicar en la mezcla, en
funcion de la componente imaginaria de su modulo complejo, indicandose también un
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ensayo laborioso y costosisimo para la evaluacion de la resistencia a fatiga de la
mezcla.

A bajas temperaturas, el principal problema de las mezclas bituminosas es su
fisuracion por retraccion térmica. Al bajar la temperatura aumenta el médulo de rigidez
de la mezcla y disminuye la ductilidad del betan, llegando un momento en que el betdn
no puede soportar el incremento de tensiones y deformaciones a que se ve sometido,
fisurandose la mezcla. La respuesta de la mezcla a bajas temperaturas depende en su
mayor parte del tipo de ligante empleado y del porcentaje del mismo. Para mejorar
esta propiedad en la mezcla es conveniente emplear betunes que mantienen su
ductilidad a bajas temperaturas y aumentar su contenido. La medida de esta propiedad
de la mezcla no resulta muy dificil de realizar, pero se ha de contar, como minimo, con
una prensa de traccion y una camara termostatica que permita ensayar a temperaturas
muy bajas. Si intentamos relacionar esta propiedad de la mezcla con el
comportamiento del ligante a bajas temperaturas, tal y como hace el procedimiento
SHRP, veremos que esto requiere el uso de ensayos muy complejos y costosos para
la caracterizacion del betun.

Ademas, si de verdad queremos conocer cual va a ser el comportamiento mecanico de
una mezcla, hemos de tener en cuenta que estas propiedades pueden variar por
envejecimiento del ligante, o al ser desplazado éste de la mezcla por accién del agua.
Es decir, debemos comprobar también la resistencia a la oxidacién del ligante
bituminoso y la buena adhesividad de éste a los aridos de la mezcla.

Lo anteriormente expuesto sirve para poner de manifiesto la complejidad que plantean
la caracterizacion completa de las mezclas bituminosas, por la variedad de
propiedades a determinar y por la carencia de ensayos practicos y sencillos que
permitan esta labor. Otra conclusién importante es la tendencia existente, sobretodo a
partir del SHRP, a caracterizar funcionalmente los ligantes bituminosos, relacionando
las propiedades reolégicas de éstos con los de la mezcla, aunque hay que remarcar el
efecto que sobre esta relacion tiene la tipologia de la mezcla.

Es por ello, que el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluia
ha desarrollado un método funcional para la caracterizacion de betunes, basado en las
propiedades mecanicas que el ligante proporciona a la mezcla, y que puede analizar y
comparar, al mismo tiempo, betunes convencionales y modificados; de ahi su
denominaciéon de método Universal de Caracterizacién de Ligantes (método UCL). Es
un ensayo que se caracteriza sobretodo por su sencillez y la facil interpretacion y
valoracion de sus resultados. Por otra parte, para la caracterizacion de las mezclas se
ha desarrollado el ensayo BTD, que permite determinar la energia y la deformacién de
rotura de la mezcla, parametros directamente relacionados con su comportamiento a
fatiga.

Las ideas anteriormente expuestas estan resumidas y concretadas en el cuadro
adjunto, Tabla 1, en el que se relacionan las propiedades de la mezcla, los ensayos y
metodologia empleados hasta ahora para controlar y optimizar estas propiedades, asi
como las nuevas lineas de caracterizacion y disefio abiertas por el Laboratorio de
Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia. Estas han ido dirigidas alli donde
mas carencia habia, que son en todos los campos, salvo en el estudio de la
deformabilidad de la mezcla.

Estos dos procedimientos de ensayo seran expuestos a continuacion junto con la
aplicacion del ensayo de Traccién Indirecta para el control de calidad de la ejecucion
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de mezclas bituminosas. Estos tres ensayos representan las tres principales lineas de
investigacion en curso en el Laboratorio de Caminos, y se recogen en este articulo de
forma resumida, con el fin de presentar de forma conjunta la labor realizada por el
Laboratorio en el desarrollo de nuevos ensayos para la caracterizacion de ligantes y
mezclas asfélticas.

Condlcpn_es Propiedad Factore_s Caracterizacion Ensayo Cara_ctenzamon Ensayo
de servicio mezcla comportamiento mezcla ligante
Tradicional AyBelP.
. Marshall
- Tipo ligante Experimental Hveem SHRP Redémetro
Temperaturas - Granulometria (G*/seng)
altas y/o Estabilidad | (rozamiento)
Cargas lentas - Dosificacion Poder
- Huecos Volumétrico Giratoria UCL aglomerante
(inconsistencia)
Simulacion Pista
Flexotraccién Varios Tradicional
Temperaturas - Tipo ligante (dinamico) -
) . . Re6metro
medias y Fatiga - Granulometria SHRP (G*x sene)
Cargas Maédulo - Dosificacion Traccion Indirect 2
rapidas - Huecos rac(:gliggmrzcg)ec a Varios Poder
E ia Fract UCL aglomerante
ML [FIRIeeE BTD (curva estado)
(dindmico/estético)
Traccion Varios Tradicional Fraas
Temperaturas
bajas y . . - Tipo ligante Bending Beam
Cargas Fisuracion | _ Dosificacion SHRP Direct tension
rapidas Traccién/energia BTD Poder
uUCL aglomerante
(fragilidad)

Tabla 1. Propiedades fundamentales y ensayos para la caracterizacion de
mezclas y ligantes bituminosos.

2.- METODO UNIVERSAL DE CARACTERIZACION DE LIGANTES (METODO UCL)

El método UCL ha sido desarrollado pensando en la caracterizacion de los ligantes
desde el punto de vista de su utilizacién en carreteras. No se ha tenido en cuenta su
consistencia, su composicién, su viscosidad, sino aquellas caracteristicas que estan
relacionadas con las propiedades que debe proporcionar el ligante a la mezcla para su
adecuado comportamiento en el firme. Es decir, de un ligante bituminoso nos interesa:

- Su poder aglomerante. Cohesién que proporciona a la mezcla.

- Su fluencia/fragilidad. Susceptibilidad térmica. EI comportamiento mecanico
de los ligantes bituminosos varia con la temperatura y el tiempo de aplicacion
de carga. A temperaturas altas, o tiempos largos de aplicaciéon de carga, el
ligante puede fluir, es inconsistente, y la mezcla se deforma. A temperaturas
bajas, o tiempos cortos de aplicaciones de carga, el ligante se fragiliza y la
mezcla pierde tenacidad.
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- Su durabilidad/adhesividad. La accion del agua produce un efecto de
desenvuelta, siendo muy importante conocer la adhesion del ligante al arido
en presencia de agua (adhesividad).

- Su durabilidad/envejecimiento. Por accién del aire, del calor y de los rayos
ultravioletas se va produciendo una oxidacion y envejecimiento del ligante,
haciéndose éste cada vez mas duro y fragil.

Para la medida de estas propiedades se ha desarrollado un nuevo procedimiento,
basado en la medida de la cohesién proporcionada por el ligante a una mezcla patron
y como varia ésta con la temperatura, la accién del agua y el envejecimiento del
ligante.

Cohesion/Poder aglomerante

La cohesion de un ligante, su poder aglomerante, es lo que permite a la mezcla resistir
los esfuerzos del trafico. Es esta propiedad la que verdaderamente nos interesa en la
caracterizacion de un ligante. Por ello, se ha definido esta propiedad como una
caracteristica fundamental del ligante, y se ha valorado a partir de la resistencia a la
disgregacion que el ligante proporciona a una mezcla patron, de granulometria y
composicion definida, mediante el ensayo cantabro a la temperatura de 25°C.

El ensayo cantabro de pérdida por desgaste consiste en introducir en el molino del
ensayo de Los Angeles una probeta Marshall y someterla al ensayo de desgaste sin
ningun tipo de carga abrasiva. Durante el ensayo se van desprendiendo por impacto y
abrasion los aridos mas superficiales de la probeta, determinandose tras un nimero de
revoluciones, 100, 200 6 300, la pérdida de peso de la probeta referida, en tanto por
ciento, al peso inicial:

P.= LPf 100
Pi
siendo:

Pc = Pérdidas al cantabro (%)
Pi, Pf= Peso inicial y final, en gramos

La mezcla patron se fabrica a partir de unos aridos sanos y limpios, con un desgaste
de Los Angeles inferior a 25, y una absorcion inferior al 1.5%. Su granulometria es
abierta, sin finos ni filler, lo que proporciona un alto porcentaje de huecos en mezcla,
del 26x1%, facilitando la circulacion del aire por la probeta en el ensayo de oxidacion.

Tamices UNE (mm) 5 2.5 0.63
% Pasa 100 80 0

La probeta se fabricara siguiendo el procedimiento Marshall, pero empleando en la
compactacién uUnicamente 50 golpes por cara. El peso de los éaridos para la
elaboracion de la probeta es de 1000 g, y el porcentaje de betiun es del 4,5% sobre
aridos.

El ensayo cantabro, por ser un ensayo experimental, no determina ningn parametro
fundamental de la mezcla, como podria ser el angulo de rozamiento, el modulo, etc.,
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pero si da una idea clara de la capacidad del ligante para mantener unidos los aridos
en la mezcla, y como, cuando estas uniones son ductiles y tenaces, las pérdidas son
bajas, y cuando resultan fragiles o poco consistentes, las pérdidas aumentan. Cada
aplicacién de carga en el firme o cada vuelta en la maquina de Los Angeles da lugar a
un proceso de deterioro. Hay una parte de esta energia de deterioro que es absorbida
en la deformacion elastica del material, otra parte se elimina en su deformacion
plastica y el resto es la que produce su fisuracién o rotura.

Las condiciones de ensayo de la probeta varian segun la variable estudiada:
susceptibilidad térmica, adhesividad o envejecimiento.

Susceptibilidad térmica

En el caso de estudiar la susceptibilidad térmica, las probetas se mantienen en el
congelador, frigorifico o estufa el tiempo necesario para adquirir la temperatura de
ensayo: 60, 40, 25, 10, -10 y -30°C. El ensayo se realiza en la maquina de Los
Angeles, que debe encontrarse ubicada en una habitacién a 25°C. La duracion del
ensayo es de 8-9 minutos, por lo que las variaciones de temperatura son pequenas y
similares en cada punto de ensayo. Se consigue asi determinar de forma continua
cémo va cambiando el comportamiento mecanico del ligante, cuando se comporta
fragilmente o de forma inconsistente. Caracteristicas que, como hemos comentado en
el punto anterior, son las que realmente preocupan al ingeniero de carreteras.

Adhesividad

El procedimiento desarrollado se basa en determinar el incremento de las pérdidas en
el ensayo cantabro tras un periodo de inmersién en agua de la probeta. Este periodo
es de 24 horas a 60°C o de 4 dias a 49°C.

Es importante sefalar que la granulometria de la mezcla patrén es muy abierta, sin
finos ni polvo mineral, con lo que el ensayo evalla realmente la adhesividad del betdn
a las particulas del arido empleado.

Envejecimiento

El envejecimiento del ligante se hace directamente en la mezcla, en pelicula fina, dada
la alta porosidad de la granulometria empleada y la ausencia de finos y polvo mineral.
Se introduce la probeta en una estufa de aire forzado a la temperatura de 80 6 163°C,
y se ensaya tras diferentes periodos de permanencia.

2.1.- EVALUACION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento ha sido aplicado con éxito en la evaluacion de diferentes tipos de
betunes, obteniéndose resultados altamente interesantes como muestran las figuras
adjuntas.
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GRANULOMETRIA T-2. ARIDO GRANITICO
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Figura 1. Curvas de estado.

En la Figura 1 puede verse la curva de estado de una amplia gama de ligantes
ensayados, y en ellos puede apreciarse facilmente cémo el método muestra de forma
clara la diferencia entre los distintos tipos de betunes, estando completamente
separada la zona correspondiente a los betunes normales de penetracion y los
modificados. Estos ultimos presentan claramente una menor susceptibilidad térmica,
encontrandose sus curvas de estado en la parte inferior de la figura.

También podemos apreciar en dicha figura, la capacidad del método para distinguir la
diferencia de comportamiento segun su penetracion. Las curvas que presentan
mayores pérdidas a temperaturas bajas son las correspondientes a los betunes de
menor penetracion, mayor fragilidad, mientras que a temperaturas altas son estos
betunes los que menores pérdidas presentan, mayor consistencia. A su vez, se
aprecia la capacidad del método para diferenciar incluso el comportamiento de los
betunes de la misma penetracidén, segun su mayor o menor susceptibilidad térmica. Al
igual que en el procedimiento SHRP, podemos establecer diferentes grupos de los
ligantes en funcién de su pérdida a 25°C, poder aglomerante del betun, y dentro de
estos grupos, establecer categorias y rangos en funcion de su temperatura de
fragilidad, en que la mezcla patron tiene unas pérdidas superiores a 50%, y su
temperatura de inconsistencia, en que las pérdidas a altas temperaturas son
superiores también al 50%. Al igual que sucede en el procedimiento SHRP, los valores
que definen el intervalo nos daran una idea del campo de aplicacion del betun, cuanto
menor sea la temperatura de fragilidad mejor sera su repuesta a bajas temperaturas, y
cuanto mas alta sea la temperatura de inconsistencia, mejor sera su comportamiento a
altas temperaturas. Ademas cuanto mayor sea el rango del intervalo, mejor sera el
betun, que podra ser aplicado en un rango mas amplio de temperaturas.

La facilidad del método UCL para mostrar las diferencias de adhesividad entre un arido
y diferentes tipos de ligantes, puede ser observado en la figura 2, donde se muestra
las pérdidas en seco y tras inmersion de tres betunes de penetracion B-60/70 y dos
modificados. Se aprecia, sobre todo, el efecto beneficioso de los betunes modificados
para mejorar esta adherencia.
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La diferencia de comportamiento ante el envejecimiento de los betunes puede ser
observado facilmente con este método, figura 3. En este caso se observa claramente
la diferencia de comportamiento de dos betunes modificados, uno que conserva en
gran medida sus propiedades en el tiempo, mientras que en el otro se produce un
rapido proceso de envejecimiento.

100

MEnN seco

10 OTras inmersién|

70

B0 -

50

40

PERDIDAS AL CANTABRO (%)

N - I I

0 .

N1 N2 N3 M1 M2
TIPO DE LIGANTE

Figura 2. Adhesividad arido-ligante.
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Figura 3. Curvas de envejecimiento.
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3.- ENSAYO BTD. APLICACION A LA DETERMINACION DE LA ENERGIA DE
FRACTURA Y DEL COMPORTAMIENTO A FATIGA DE LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS

La dificultad de evaluar la resistencia a la fisuracion de la mezcla por fatiga se debe a
la complejidad de los ensayos empleados en su determinacion. Se trata de ensayos
dinamicos para los que es necesario disponer de prensas dinamicas y unos equipos
muy complejos de medida y de adquisicion de datos. Es por ello, que en el Laboratorio
de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluna se ha llevado a cabo un estudio
con el fin de poder correlacionar el comportamiento de la mezcla a fatiga con su
tenacidad, energia de rotura, determinada con un ensayo simple de traccidén directa,
Ensayo BTD.

Mediante la aplicacion del ensayo BTD de traccion directa se determina la tenacidad y
la deformacion de rotura “dR” de la mezcla. Aplicando este procedimiento bajo carga
dinamica se obtiene su vida por fatiga y la deformacién critica “dC”, deformacién a la
qgue se produce la rotura a fatiga y es constante para cada mezcla con independencia
del nivel de esfuerzos a que se realice el ensayo de fatiga y, que puede ser
considerada como una caracteristica de la mezcla. También se ha observado una
clara correlacién entre la deformacién critica y la de rotura de la mezcla, asi como
entre la vida de fatiga y el cociente entre la deformacion unitaria impuesta a la mezcla
y su deformacién critica. Todo ello nos ha permitido establecer un procedimiento para
estimar la vida de fatiga de la mezcla a partir de su tenacidad, determinada a partir de
un ensayo de traccién directa, ensayo Barcelona Traccién Directa.

El ensayo BTD estd basado en un procedimiento especial para la fabricacion de
probetas que permite ensayarlas a traccion. La probeta se fabrica en la compactadora
Marshall sobre una base constituida por dos semicirculos con un resalto en la zona de
contacto, lo que crea una hendidura en la parte central de la probeta, y un sistema de
anclaje donde aplicar los esfuerzos de traccién, ver Figura 4.

Martillo
Marshall
50 golpes
Extensién
del molde it
Marshall Probeta
Molde compactada
Marshall ~~
| L Mezcla - x‘
S Asféltica
emicirculo caliente
base
I \4 | Tl [
Base
a) Marshall b) C) d)

Figura 4. Proceso de elaboracién de probetas en el ensayo BTD.



NUEVOS ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION DE LIGANTES Y MEZCLAS ASFALTICAS 9

El ensayo puede ser realizado en el modo estatico aplicando una velocidad de
deformacién fija o bien, en el modo dindmico, aplicando una carga senoidal de
amplitud y frecuencia constante. El primer procedimiento es empleado para determinar
la energia y deformacién de rotura de la mezcla; el segundo, para estudiar su
comportamiento a fatiga. Las condiciones en que se han realizado los ensayos y las
variables medidas en cada uno de los procedimientos son las indicadas a
continuacion:

Procedimiento estatico

En la modalidad estatica, Figura 5, el ensayo consiste en aplicar un desplazamiento a
velocidad uniforme de 1,0 mm/minuto, manteniendo la temperatura constante, a 5°C,
en el estado aqui recogido, hasta llegar a carga cero, es decir, hasta la rotura total de
la probeta. Durante el ensayo se registra el esfuerzo de traccién (kg/cm?) en funcién
del desplazamiento (A) y con él se puede evaluar la energia de fractura y obtener los
valores de la resistencia maxima a traccion y su deformacién de rotura dR.

Tension

(¢}
(kg/em?)| ¢

dR
Desplazamiento (mm)

Figura 5. Ensayo BTD en el modo estatico y curva carga-desplazamiento
obtenida.

Ensayo de fatiga

En el segundo procedimiento, utilizando los mismos dispositivos mecanicos que en el
ensayo estatico, se somete la probeta a fatiga, es decir, a una carga dinamica de
traccion hasta su fisuracién, Figura 6. La carga varia con el tiempo de acuerdo a una
funcion senoidal de 10Hz y el ensayo se realiza a una temperatura constante, a 5°C,
en el estado aqui presentado. La prueba termina cuando la fisura generada por fatiga
se propaga a todo el espesor y separa en dos partes la probeta. En este procedimiento
se miden el numero de ciclos de carga aplicados (N) y las deformaciones unitarias
producidas en la fibra superior de la probeta (&) mediante un extensdémetro. Ademas
se registra la abertura de las mordazas, en milimetros, producida en la base de la
probeta durante el ensayo de fatiga.
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extensdémetro
A
EO .
Solicitacion
) constante
N
solicitacion >

01s tiempo

Figura 6. Ensayo BTD en el modo dinamico a fatiga por traccion directa.

Variando las amplitudes de las solicitaciones obtenemos la ley de fatiga para la mezcla
bituminosa ensayada. Ademas, se obtienen las curvas de deformacion acumulada,
abertura de las mordazas en mm, con el nimero de ciclos aplicados N, en las cuales
puede observarse claramente que existe una “deformacion critica” dC, caracteristica
para cada tipo de mezcla, a partir de la cual la fisuracién se propaga muy rapidamente.

La resistencia a fatiga de la mezcla, numero de ciclos hasta la fisura, se relaciona en
este ensayo con la deformacién unitaria en la fibra inferior de la probeta (g), que es
donde se inicia la fisuracién. Esta se calcula a partir de la carga aplicada (P) , la
geometria de la probeta y la deformacion unitaria registrada en la parte superior de la
probeta (es) medida con un extensémetro.

3.1.- Energia y deformacion de rotura. Comportamiento a fatiga

El objetivo principal de este trabajo ha sido estudiar el comportamiento a fatiga de las
mezclas bituminosas y su relacién con la energia de rotura. Tras la ejecucion del modo
estatico del ensayo BTD, se observé que cada mezcla tiene una “deformacion de
rotura” dR, que la caracteriza. Del modo dinamico se obtienen, también para cada
mezcla, ademas de las leyes de fatiga y los moédulos S, las curvas de deformacion
acumulada en las cuales se observd un parametro denominado “deformacion critica”
dC, que es Unico para cada mezcla, con independencia de la magnitud de las
tensiones aplicadas.

A partir de lo anterior y analizando los resultados de los ensayos realizados, se ha
obtenido que existe una excelente correlacién entre la deformacion de rotura dR y la
deformacién critica, dC, figura 7. De acuerdo con estos resultados y dada la variedad
de mezclas ensayadas,- densas, semidensas, abiertas, con fibras, con betunes
modificados, etc.- puede admitirse que esta correlacion podria aplicarse de forma
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general a todas las mezclas espafolas, tal como se recoge en el procedimiento que
mas adelante se expone para estimar el comportamiento a fatiga de una mezcla a
partir de su respuesta en el ensayo BTD de rotura a traccién.
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Figura 7. Correlacion entre la Deformacion Critica “dC” (modo dinamico) y la
Deformacion de Rotura “dR” (modo estatico) obtenidas con el ensayo BTD a 5°C.

Lo mismo sucede si se relaciona la deformacion critica dC del modo dinamico con la
carga maxima P o con el area total bajo la curva carga-deformacién obtenidas del
modo estatico, aunque los resultados no se muestran aqui.

Otra relacibn muy interesante que se encontr6 en los datos del modo dinamico del
ensayo, es que existe una clara “tendencia” al relacionar el cociente resultante entre la
deformacién unitaria y la deformacién critica (¢/dC) con la vida a fatiga (N), tanto para
el grupo de las mezclas densas y semidensas como para el grupo formado por las
porosas, tal como se observa en la Figura 8.



NUEVOS ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION DE LIGANTES Y MEZCLAS ASFALTICAS 12

0,001 [T T1117
*
-0,1691
~_ y= (;,0026x
N~ * . R®=0,6155
] .\\ . e —
< ? * o * . Densas |
o N ® . T~ L S=9973 MPa
|: \ L2 :. o ~~~~ >
oc Ny R * '\
(&] N [ | ot ra
. ] Y - >
5 el
° ]
< i
< ]
E 0,0001 ] N
<
E L y =0,0048x°2%" || 1|
% R®=0,7834
"q'; Porosas I
T S = 5477 MPa
0,00001
1000 10000 100000 1000000 10000000

NUMERO DE CICLOS (N)

Figura 8. Correlacion entre el cociente de la Deformacion Unitaria y la
Deformacion Critica (&/ dC) y la vida a fatiga (N).

El hecho anterior resulta de gran relevancia puesto que si se cuenta con correlaciones
entre la tenacidad (modo estético) y la fatiga (modo dindmico del ensayo BTD), es
decir, entre la deformacion de rotura dR y la deformacién critica dC, como las
mostradas en la Figura 7, y ademas se tienen otras que relacionan la deformacion
unitaria impuesta con la deformacién critica (e/dC) y la vida a fatiga N para diferentes
mezclas, con distintos porcentajes y tipos de betln, y diferentes aridos, estaremos en
condiciones de poder predecir la resistencia a la fisuracién por fatiga de la mezcla que
deseamos utilizar en un pavimento so6lo con ensayarlas a traccién y determinar su
deformacién de rotura. Bastaria realizar el ensayo BTD s6lo en su modalidad estatica
y obtener su deformacion de rotura dR, para luego encontrar su deformacién critica
dC, entrando a la Figura 7.

Conociendo la deformacién unitaria & admisible en la capa de mezcla bituminosa y la
deformacién critica dC (ya obtenida para la mezcla a utilizar), se tiene el dato
necesario para entrar en la Figura 8 que relaciona el cociente de la deformacién
unitaria y la deformacion critica (e/dC) con la vida a fatiga y obtener el nimero de
ciclos de carga N que soportard la mezcla antes de que se fisure, es decir, su
resistencia a la fisuracién por fatiga.
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4.- APLICACI{)N DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA AL CONTROL DE
EJECUCION DE LA MEZCLA

El control de ejecucion de las mezclas bituminosas en caliente suele hacerse sobre su
composicion, a través de ensayos de extraccion, y sobre su compacidad y estabilidad,
segun el procedimiento de ensayo Marshall.

La composicion y las caracteristicas mecéanicas se controlan sobre el producto
fabricado, mientras que en obra sélo se verifica la compacidad alcanzada,
determinando la densidad de testigos extraidos y comparandolos con la densidad
patron. De este modo, no se considera el efecto que las etapas posteriores a la
fabricacion: transporte, extendido y compactacion pueden tener sobre las
caracteristicas mecanicas de la mezcla, que no siempre estan relacionadas con la
densidad.

Es posible llegar a los niveles de compacidad normalmente exigidos en obra del 97-
98% compactando a bajas temperaturas, pero la resistencia de la mezcla se reduce
notablemente. Esta reduccién no se detecta con los procedimientos actuales de
control de calidad, basados unicamente en el control de la compacidad, Figura 9.
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Figura 9. Variacion del porcentaje de resistencia en funcion del porcentaje de
compactacion. Mezclas S-20 y S-12.

Es por ello que se ha desarrollado una investigacion que permite establecer unos
criterios de calidad basados en las caracteristicas mecénicas del producto final. Se ha
pensado en el empleo del ensayo de traccion indirecta con el fin de evaluar la
cohesién del producto final, ensayando testigos extraidos de la capa ejecutada segun
el ensayo descrito en la NLT 346/90, para la determinacion de su resistencia a traccion
indirecta a 5°C.
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El ensayo de traccion indirecta ha sido aplicado en el control de calidad de diferentes
obras realizadas en Catalufia, durante casi dos afos. Se han estudiado mezclas
densas, semidensas y gruesas, con variacion de tamafno maximo de 25, 20 y 12 mm.
Las nubes de puntos obtenidas para cada caso se distribuyen de forma
aproximadamente lineal y las pendientes de las rectas calculadas por regresion
pueden agruparse con tendencias paralelas en muchos casos. Existe una relacion
entre la compacidad y la resistencia a traccién indirecta para todas las mezclas
estudiadas, como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Correlacion resistencia-densidad con probetas y testigos.
Mezcla S-20.

En la Tabla 2 se han recogido, para las diferentes capas asfélticas controladas, los
valores de compacidad y de resistencia media encontrados. En la misma tabla se
observa, para cada tipo de mezcla empleada, la resistencia obtenida en laboratorio en
probetas fabricadas con el 4,5% de B-60/70 y aridos gruesos calizos o graniticos.

El analisis de esta tabla permite resumir lo siguiente:

Las mezclas D-20 y S-20 tienen resistencias en obra que varian entre 25 y 30 kg/cm?,
con compacidades que a veces alcanzan el 97%, mientras que en laboratorio se
obtienen resistencias que van desde 38 kg/cm? a 32 kg/cm? segun sea el arido calizo o
granitico respectivamente.

Para las mezclas D-12 y S-12 los valores de resistencia oscilan entre 17 y 25kg/cm2,
pero en laboratorio esta resistencia es de casi 40kg/cm? con arido calizo para ambas
mezclas, y de 35kg/cm? para las mezclas densas con arido granitico.
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TIPO DE TESTIGOS OBRA LABORATORIO
mezcLa | PROP-
I I m Iv v | LaB.c | LAB.G
020 c | 975 | 975 | 951 100
s | 2905 | 287 | 259 385
o1 c | 945 | 957 100 100
s | 195 | 185 39.2 35
€ 20 c | o978 | 977 | 951 | 986 100 100
s | 289 | 269 | 259 | 247 37.8 32.3
S 1o c | 961 | 971 | 956 | 969 | 954 | 100
o | 248 | 216 | 197 | 194 | 171 | 398
G2 c | 997 | 994 100
s | 207 | 262 347
.20 c | 978 | 996 | 984 | 96 100 100
o | 234 | 241 | 192 | 212 352 31.3

Tabla 2. Valores de compacidad, C (%) y resistencias medias, ¢ (kg/cm?)

Estas mezclas son las que presentan mayores diferencias entre la compacidad y
resistencia obtenidas en obra y en laboratorio. Han sido ejecutadas normalmente en
capas delgadas, y ponen en evidencia el problema existente en la ejecucion de estas
capas, pues mezclas trabajables y faciles de compactar en laboratorio, presentan una
menor compacidad y resistencia en obra. El motivo aparente de estas diferencias
puede ser una disminucion importante de temperatura al extender y compactar la
mezcla en obra.

Las mezclas gruesas casi siempre alcanzan altas compacidades, en el caso de las G-
25 con resistencias entre 25 y 30kg/cm?, y en las G-20 entre 20 y 25kg/cm?, aunque
estos valores no pueden compararse directamente con las resistencias de laboratorio,
de 35kg/cm? para calizos y 31kg/cm? para graniticos, debido a los diferentes
porcentajes de ligante empleados en uno y otro caso, alrededor del 3,75 — 4,0% en
obray 4,5% en el laboratorio.

4.1.- ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIAS OBTENIDAS. CRITERIOS
DE CALIDAD PROPUESTOS

Tras la aplicacién del ensayo sobre testigos extraidos y su comparacion con los
obtenidos en probetas, se ha observado que las rectas de regresion resistencia-
densidad presentan una tendencia a alcanzar, para el 100% de compactacion, la
resistencia de las probetas fabricadas en planta, a pesar de la diferencia de
resistencias observadas entre ambas. Cuanto menor sea esta diferencia mayor sera la
calidad conseguida, convirtiéndose por tanto, en un indice de la calidad conseguida en
la ejecucion de la obra.
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También se han podido establecer unos niveles minimos de resistencia a exigir a los
diferentes tipos de mezcla del Pliego, de acuerdo a los resultados analizados en la
Tabla 1. A partir de estos resultados pueden deducirse también unas resistencias
minimas a exigir a las mezclas de acuerdo con su tipo de granulometria:

Mezclas D-20 y S-20: 25 kg/cm?
Mezclas D-12 y S-12: 20 kg/cm? (deseable 25 kg/cm?)
Mezclas G-25 y G-20: 20 kg/cm?

Se define ademas un factor de calidad de la obra relacionado con la resistencia media
de las probetas, la resistencia media de los testigos y la compacidad minima exigida
en obra, dado por la siguiente expresion:

FC=[R,—-(100 - %C) * b] - R
donde:

FC: factor de calidad

Ro:  resistencia media de las probetas

C: porcentaje de compactacién exigido en %

b: pendiente de la correlacibn obtenida para los testigos entre la
resistencia y la compacidad

R:: resistencia media de los testigos

La expresion dentro del corchete representa la resistencia teérica de los testigos,
teniendo en cuenta la menor compactacién exigida en obra. Considerando que la
resistencia de los testigos puede ser un poco menor por su superficie irregular y las
posibles dispersiones del ensayo, deberia especificarse la diferencia maxima
admisible entre estas dos resistencias en una obra bien realizada.

5.- CONCLUSIONES

La caracterizacion de las mezclas y ligantes bituminosos presenta nuevos horizontes
si en vez de seguir siempre profundizando en el problema de la deformabilidad de la
mezcla, nos preocupamos por las otras propiedades de las mezclas y de los ligantes
bituminosos. Una de estas propiedades, puede ser por ejemplo, el poder aglomerante
de un ligante, que aunque sea la propiedad que los define, nunca hasta ahora se ha
tenido en cuenta en su caracterizacion. Lo mismo ocurre con el concepto o idea de
flexibilidad de la que hacemos uso para referirnos a los pavimentos asfalticos, en el
sentido de que estos pueden deformarse y adaptarse a los asientos de la explanada,
sin romperse o fisurarse, en contraposiciéon a los firmes rigidos, constituidos por
materiales no deformables que se fisuran con pequefos asientos. Pues bien, son
precisamente estas dos caracteristicas béasicas, las que el Laboratorio de Caminos ha
tenido presente para desarrollar sus nuevos procedimientos de ensayo, método UCL y
ensayo BTD.

El método UCL esta basado en la determinacién de la resistencia a la disgregacién de
una mezcla patron mediante el ensayo cantabro, permitiendo la caracterizacion de los
ligantes bituminosos en funcién de la cohesion que éstos proporcionan a la mezcla y
su variacion con la temperatura, humedad y envejecimiento.
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El ensayo BTD permite estimar el comportamiento a fatiga de la mezcla bituminosa a
partir de su energia y deformacion de rotura, determinada mediante un simple ensayo
estético de traccién directa.

Por otra parte, los resultados obtenidos en la aplicacion del ensayo de traccion
indirecta han demostrado la posibilidad de emplear este ensayo en la caracterizacién
de las mezclas bituminosas y en el control de su ejecucion. Del estudio realizado se
deduce que existe una correlacién entre la densidad y la resistencia a traccién
indirecta de la mezcla, y que esta Ultima es un parametro capaz de evaluar a la mezcla
con mayor sensibilidad que la obtenida mediante el uso de la compacidad.
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