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1 Resumen de las ideas clave

Las mezclas bituminosas se utilizan en las capas superiores del firme de carreteras.
Deben de cumplir unas especificaciones de resistencia segun el uso que vayan a
tener, estas especificaciones se comprueban con los ensayos normalizados
correspondientes. En este articulo se describen los ensayos de rodadura y de
sensibilidad al agua, que se realizan sobre mezclas bituminosas ya dosificadas para
comprobar sus caracteristicas. Se presentan los resultados de estos ensayos y la
adecuacidén de estos resultados para los diversos usos.

2 Introduccion

Los materiales bdsicos que forman las mezclas bituminosas son los dridos, entre los
cuales, segun su granulometria se distinguen dridos gruesos, dridos finos, v filler; y los
ligantes hidrocarbonados. Cada uno de estos componentes tiene su funcidn en la
mezcla:

e El drido grueso (> 2 mm) representa el esqueleto mineral de la mezcla.

e El drido fino (2-0,063 mm) determina el porcentaje de huecosy el porcentaje
de betun.

e Elfiller o polvo mineral (<0,063 mm) influye en el porcentaje de huecos y, por
tanto, en laimpermeabilidad y en las caracteristicas resistentes de la mezcla.
Condiciona la proporcién de ligante, dado que es el componente de mayor
superficie especifica. Junto con el ligante constituye el mdstico que da
cohesion al conjunto; ademds influye en el fendbmeno de adhesividad.

e Elligante une alos dridos y da cohesidn al conjunto.

Las mezclas bituminosas tfienen distintos campos de aplicacion segin  sus
propiedades. Estas propiedades se determinan en funcidn de las cualidades de los
materiales que las forman, la dosificacion de la mezcla, y las condiciones de
fabricacion y puesta en obra.

Sin embargo, independientemente de las caracteristicas de las mezclas, todas ellas
deben ser disenadas para resistir los esfuerzos a los que se verdn sometidos los firmes
a lo largo de su vida Util. Para la comprobacion de esta resistencia se realizan
ensayos de comprobacion.

En este articulo se explican dos de los ensayos de comprobacidén que es obligatorio
realizar a las mezclas bituminosas para poder ser empleadas en las capas del firme,
estos ensayos son: el ensayo de rodadura y el de sensibilidad al agua.

3 Objetivos

Los objetivos de este documento son que los alumnos sean capaces de:

e Identificarlos pasos necesarios para realizar el ensayo de rodadura sobre una
mezcla bituminosa.

e Calcular los pardmetros y resultados del ensayo de rodadura.

e I|dentificarlos pasos necesarios para realizar el ensayo de sensibilidad al agua
sobre una mezcla bituminosa.

e Calcularlos pardmetros y resultados del ensayo de sensibilidad al agua.
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e Relacionar los resultados de estos ensayos con los usos de las mezclas
bituminosas.

4 Ensayos en mezclas bituminosas

El comportamiento de las mezclas bituminosas debe evaluarse mediante ensayos
de comprobacién. El principal objetivo de estos ensayos es evaluar la pérdida de
propiedades de del material ensayado al someterlo a situaciones desfavorables.

N sA qué situaciones desfavorables crees que pueden verse sometidas
las capas de mezclas bituminosas dispuestas en las carreteras?
¥

" Estas situaciones hacen referencia al fréfico que deben resistir a lo largo

de la vida Util de la carretera, asi como a los posibles efectos que puede causar el
agua en la carretera.

La accidn del trafico provoca deformaciones pldsticas permanentes, también
conocidas como roderas; siendo uno de los principales deterioros en las capas
superiores del firme que mds preocupa dentro del estudio del comportamiento de
las mezclas bituminosas en caliente. Estas deformaciones se producen por la
aplicacion de las cargas mecdnicas del trdfico, especialmente los vehiculos
pesados a baja velocidad, y a altas temperaturas, dado el comportamiento
viscoeldstico de las mezclas. Con el ensayo de rodadura se evallan estas
deformaciones.

El dafo asociado al agua en las mezclas bituminosas estd relacionado con el
deterioro de su capacidad estructural. Esto es debido a que el agua puede causar
una pérdida de cohesién en la mezcla y/o una pérdida de adhesidn entre los dridos
y elligante. Con el ensayo de sensibilidad al agua se evalua el dano que ésta puede
producir sobre la mezcla.

A continuaciéon, se explican los dos ensayos que se realizan sobre mezclas
bituminosas para determinar la resistencia a la deformacién pldstica y la resistencia
al agua. Ambos ensayos se pueden llevan a cabo sobre probetas de mezclas
bituminosas en caliente fabricadas en laboratorio, o extraidas como testigos de un
pavimento.

5 Ensayo de rodadura

El objeto de este ensayo es evaluar la resistencia a las deformaciones pldsticas de
mezclas bituminosas que van a ser utilizadas en las capas del firme.

Por tanto, a través de la realizacidn de este ensayo se determina la susceptibilidad
de los materiales bituminosos a deformarse cuando estdn sometidos a carga. Esta
susceptibilidad se evalUa por la deformacién (rodera) que se produce por pasadas
repetidas, a femperatura constante, de una rueda sometida a carga.

La norma UNE-EN 12697-22:2008+A1 (que sustituye al ensayo de pista NLT-173) regula
el procedimiento y las caracteristicas mediante las cuales debe realizarse el ensayo.
En la Norma se recogen fres fipos de equipamiento y dos fipos de
acondicionamiento de las probetas. Aqui se utiliza el dispositivo pequeno vy las
probetas acondicionadas con el procedimiento B en aire.

Pagina 3 de 10



POLITECNICA
DE VALENCIA

¢Coémo se redliza el ensayo?
Paso 1. Preparar las probetas.

Para la realizacién de este ensayo se requiere un minimo de 2 probetas (de forma
paralelepipédica rectangular como la que se muestra en la imagen TA). Estas
probetas deben ser compactadas mediante un compactador de placa (ver
imagen 1B) y con el dispositivo de rodillo de acero (ver imagen 1C). Para la
fabricacion de estas se debe seguir el procedimiento descrito en la Norma UNE-EN
12697-33.

Finalizado el proceso de fabricacién se debe comprobar que las dimensiones y
densidad de las probetas se ajustan a las tolerancias establecidas, y que el fiempo
entre la compactacion y la realizacién del ensayo es de dos dias o mayor.

A. Probeta B. Compactadora de rodillo C. Molde y rodillo

Imagen 1. Equipamiento para compactar las probetas.

Paso 2. Acondicionamiento de las probetas.

Una vez preparadas las probetas se deben de acondicionar a la temperatura del
ensayo. Para ello las probetas se introducen en una estufa a la temperatura
establecida (60°C) durante como minimo 4h antes de la realizacién del ensayo.

Paso 3. Ejecuciéon del ensayo.

El ensayo consiste en someter la probeta al paso alternativo de una rueda durante
un periodo determinado sin interrupciones, o hasta alcanzar una deformacion
determinada.

El equipo necesario para realizar el ensayo se compone de una mesa sobre la que
se apoya la probeta, y que se mueve hacia delante y detrds, con un recorrido total
de 230£10 mm y una frecuencia de 26x1 ciclos por minuto. Sobre esta probeta
apoya una rueda neumdtica maciza que aplica una carga de 700 N.

Enlaimagen 2A se muestra un ejemplo de este equipo. Cabe destacar que también
es posible utilizar un equipo formado por una rueda doblo como el que se muestra
en laimagen 2B (doble pista).

La accidn de larueda provocard larodera sobre la probeta. Por ello el equipo debe
disponer de un dispositivo de medida de la deformacién vertical que proporciona
la deformaciéon en el centro de la probeta. Todo el equipo se encuentra situado en
el interior de una urna para mantener una temperatura homogénea de 60£1° C
durante la realizacién del ensayo.
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Las probetas ya acondicionadas se fijan en el dispositivo de ensayo y comienza este.
Se debe registrar la profundidad de la rodera a intervalos de 100 ciclos. El ensayo se
continUa hasta 10000 ciclos o hasta que la profundidad de la rodera sea de 20 mm,
lo que ocurra antes.

A. Pista de rodadura B. Doble pista de rodadura

Imagen 2. Equipamiento para el ensayo de rodadura.

5Como crees que influye en los resultados una compactacion de la
probeta menor a la exigida? 3Qué pasa si la tfemperatura del ensayo no
es la adecuada?

Es importante verificar que el ensayo se realiza en las condiciones
indicadas de compactacién de la probeta y de temperatura durante el
ensayo, ya que valores diferentes a los especificados presentardn variaciones en la
resistencia de las probetas. Los resultados del ensayo solamente serdn vdlidos para
probetas que cumplan las especificaciones, en caso conftrario se descartardn del
estudio.

¢Cudles son los resultados del ensayo?

Para cada probeta ensayada se obtiene la deformacién que sufre la probeta cada
100 ciclos de carga (hasta alcanzar los 10000 ciclos), o hasta alcanzar una
profundidad de rodera de 20 mm. Estos valores se registran en un formulario y se
representan en un grdfico como el mostrado en la imagen 3. Generalmente el
equipo del ensayo proporciona los valores automdticamente.
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Imagen 3. Grdfico ciclos-profundidad de la rodera.
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Los resultados del ensayo son los valores de la pendiente media de deformacién en
pista (WTSare), la profundidad media de la rodera (PRDare) y €l porcentaje de la
profundidad media de la rodera en aire (RDare), para cada una de las probetas
ensayadas y los valores medios de cada pardmetro.

WTSare: la inclinacién de la rodada en aire se calcula a partir de los datos de
deformacién y de ciclos de carga:

d10000 - dSOOO
WSy = =0

Donde:

e  WTSake es la inclinacién de la rodada, en mm para 10000 ciclos de carga.
e dso0o, dioooo, €5 la profundidad de la rodera después de 5.000 ciclos de
carga y de 10.000 ciclos de carga, en milimetros (mm].

El resultado del ensayo es el valor medio WTSare de las dos probetas.

Si el ensayo se termina antes de llegar a 10.000 ciclos de carga, la pendiente de
deformacién en pista se debe calcular sobre la parte lineal de la curva
representativa de la profundidad del surco, a condicion de que la curva
corresponda a 2.000 ciclos de carga como minimo.

PRDaire: el porcentaje de la profundidad media de la rodera en N ciclos, es el valor
medio de los valores de la profundidad proporcional del surco de dos (o mds)
probetas, con una tolerancia de +0,1%.

RDare: la profundidad media de la rodera para el material sometido a ensayo, en N
ciclos, es el valor medio de los valores de la profundidad de la rodera de dos (o mds)
probetas, con una tolerancia de + 0,1 mm.

Las exigencias sobre los valores mdximos admisibles que pueden alcanzarse en las
mezclas bituminosas vienen recogidos en el PG3.

Ensayo de sensibilidad al agua

Este ensayo permite evaluar la pérdida de propiedades de una mezcla sometida al
deterioro acelerado con agua. Se determina la pérdida de adhesividad del drido-
ligante de una mezcla bituminosa mediante la caracterizacion de la accion del
agua. El ensayo se redliza segin la norma UNE-EN 12697-12:2009 (que sustituye al
ensayo inmersidon-compresion NLT-162).

¢Como se redliza el ensayo?
Paso 1. Preparar las probetas.

Se parte de probetas fabricadas o extraidas de la obra. Deben ser probetas
cilindricas de 101,6 mm de didmetro y 101,6 mm de altura. Estas probetas deben ser
compactadas mediante la accidén de una carga creciente hasta alcanzar un
tiempo determinado una presidn mdxima que se mantiene durante 2 minutos.

Paso 2. Acondicionamiento de las probetas.

Las probetas se dividen en 2 grupos de ensayo: probetas secas y probetas hUmedas.
En el subconjunto 1, las probetas se dejan a temperatura ambiente en el laboratorio.
En el subconjunto 2, las probetas primero se saturan en un sistema de vacio (ver
imagen 4A) y se comprueba que no hayan incrementado su volumen en mds de un
2%. Posteriormente se sumergen en un bano de agua a 40° C durante un periodo
de 68-72 horas (ver imagen 4B).
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A. Probetas en fase de vacio

Imagen 4. Submuestra en fase de vacio inicial y sumergida en agua.

Paso 3. Evaluacién de la traccidén indirecta en cada grupo de probetas.

La resistencia a traccion indirecta es el esfuerzo méximo calculado en funcién de la
carga mdaxima aplicada cuando se produce la fisuracion y de las dimensiones de
la probeta.

Una vez acondicionadas las submuestras se procede a su rotura por traccion
indirecta, realizada a 15°C, de acuerdo con el procedimiento de la Norma UNE EN
12697-23:2018. En este paso del ensayo la probeta es sometida a una compresién
en la prensa de ensayo (ver imagen 5), que se produce de forma constante vy sin
saltos bruscos a una velocidad de deformacion constante, hasta alcanzar una
carga mdxima. Este proceso se continia hasta que se produce la rotura de la
probeta.

El resultado de este ensayo se recoge en una grafica como la mostrada en la
imagen 5, en la que se representa la velocidad de deformacidén en el eje vertical
respecto a la resistencia de la probeta.

Finalizado este paso se obtienen asi las resistencias a la traccién indirecta de cada
una de las probetas ensayados (el primer grupo compuesto por tres probetas secas
y el segundo por tres probetas saturadas y sumergidas).

¢Cudles son los resultados del ensayo?

El resultado del ensayo de sensibilidad al agua es el porcentaje de resistencia a la
traccién indirecta de la submuestra sumergida respecto a la resistencia de la
submuestra seca:
ITSR = 100 « 2%
= *
ITSd
Donde:
e [TSR es larelacion de la resistencia a la traccion indirecta, en porcentaje (%).
e [TSweslaresistencia media a la traccién indirecta del grupo sumergido (kPa).
e [TSd es la resistencia media a la traccidén indirecta del grupo seco (kPa).

Las exigencias sobre los valores mdximos admisibles que pueden alcanzarse en las
mezclas bituminosas vienen recogidos en el PG3.

Pagina 7 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Rotura de probetas secas

16,83

12,374

.91+

3.44

Imagen 5. Ensayo de traccién indirecta de los dos subconjuntos de probetas.

Ahora que sabemos el procedimiento del ensayo y qué resultado se
N obtiene... 3Qué grupo de probetas crees que tendrd mayor resistencia a
(. la traccion indirecta?

@« Como ya hemos indicado anteriormente, la accién del agua tiene efectos

desfavorables que se tfraducen en una pérdida de las propiedades. Por tanto, las
probetas sumergidas tendrdn una resistencia a compresién simple igual o menor a
las secas. Este resultado puede comprobarse observando el mdximo alcanzado en
las gréficas de la imagen 5.

7 Conclusion

Para que las mezclas bituminosas puedan emplearse en la formacién del firme de
una carretera deben de cumplir unas especificaciones de resistencia, que se
evaluan mediante ensayos normalizados. En este articulo docente se ha explicado
cudles son los ensayos para evaluar la resistencia a la deformacion vy la resistencia
ala accién del agua. Ademds, para cada ensayo se han identificados los pasos del
procedimiento operatorio y cudles son los resultados obtenidos tras su aplicacion.

Conocidos los resultados de estos ensayos, veamos la adecuacién de estos
resulfados para los diferentes usos de las mezclas bituminosas:

' a) 5Qué valores del ensayo de rodadura de una mezcla bituminosa
‘ son admisibles para cada capa del firme? zEstos valores dependen

O de oftros factores?e

{

s J
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b) sCudles crees que son los porcentajes aceptables del ensayo de sensibilidad
al agua para cada capa del firme?

a. sQué valores del ensayo de rodadura de una mezcla bituminosa son admisibles
para cada capa del firme?
Como ya sabes el PG-3 es el que determina los requisitos que deben cumplir las
mezclas bituminosas para ser utilizadas en diferentes situaciones. Segun este
documento, en sus articulos 542 y 543, se especifican unos valores del ensayo de
rodadura segun el tipo de mezcla para ser usada en diferentes capas.

sEstos valores dependen de ofros factores?

Estos valores dependen también del tipo de trdfico pesado y de la zona térmica
estival.

Articulo PG-3 Titulo WTSARE

Mezclas bituminosas en | Entre 0,07 y 0,15 en funcién de la zona
542 caliente térmica estival, situacién de la capa y
tipo de tfrdfico pesado

543 Mezclas discontinuas Entre 0,07 y 0,10 en funcién de la zona
térmica estival, situaciéon de la capa y
tipo de tréfico pesado

Tabla 1. Valores admitidos en el PG-3 para el ensayo de rodadura.

b. 3Cudles crees que son los porcentajes aceptables del ensayo de sensibilidad al
agua para cada capa del firme?

En los articulos 542 y 543 del PG3 se exige alcanzar un porcentaje minimo de la
resistencia a la fraccién indirecta en el ensayo de sensibilidad al agua segun el tipo
de mezcla bituminosa y la capa en la que se desea utilizarla. Observa que en las
capas de rodadura se exige una mayor resistencia.

Articulo PG-3 Titulo Resistencia
542 Mezclas bl‘(umlnoso§ en caliente: capas > 80%
de base e intermedia
542 Mezclas bituminosas en caliente: capas > 85%
de rodadura
543 Mezclas discontinuas: capas de rodadura = 90%
543 Mezclas drenantes: capas de rodadura > 85%

Tabla 2. Valores minimos exigidos en el PG-3 para el ensayo de sensibilidad al
agua.
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