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CAPITULO 1. RESUMEN

En el presente documento se muestra el trabajo experimental desarrollado en torno
a las mezclas bituminosas tipo SMA 16 (Stone Mastic Asphalt), una mezcla bituminosa poco
comun en Espana. Estas mezclas se caracterizan por poseer una gran cantidad de arido
grueso, una elevada proporcion de ligante y de polvo mineral, y una baja cantidad de arido
de tamafio intermedio (entre 2 y 4 mm), surgiendo asi un buen esqueleto mineral y una alta
proporcion de mastic rico en filler. Estas caracteristicas confieren a la mezcla como una
posible solucion a la problematica existente de fallo por fatiga de la mezcla y aparicion de
fisuras en el firme, mediante su uso como capa intermedia.

Con el fin de conocer la respuesta mecanica de las mezclas SMA, se han realizado
ensayos experimentales en el laboratorio de la empresa constructora PAVASAL. Se ha
evaluado la mezcla para dos tipos de betun, uno convencional 35/50 y otro modificado con
polimeros elastoméricos PMB 45/80-65; y para distintos porcentajes de ligante: 5,1%, 5,6%
y 6,1% de betun en mezcla.

Durante todo el estudio se comparan las caracteristicas de la novedosa SMA 16 con
la mas comunmente empleada AC 22, mostrando propiedades como: contenido de huecos,
resistencia a la deformacién permanente, resistencia al agua, resistencia a la fatiga de la
mezcla, médulos de rigidez y resistencia a la fisuracion. Propiedades requeridas para su
uso como capa intermedia en el firme.

Entre las conclusiones destaca que, las mezclas SMA deben ser tratadas con
betunes modificados con polimeros que mejoren su respuesta a las altas exigencias,
proporcionando una mayor cohesion y tenacidad a la mezcla y por tanto una mayor
resistencia a la fatiga y a las deformaciones plasticas. Ademas, se comprobd la mejor
respuesta de la mezcla SMA 16 45/80-65 ante la resistencia a la fatiga de la mezcla y la

propagacion de las fisuras.
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CAPITULO 2. OBJETO Y ESTRUCTURA

El objeto del presente Trabajo Final de Master es investigar la viabilidad del uso de
mezclas bituminosas en caliente tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) para su empleo como
capa intermedia en el firme. Se busca conocer su respuesta mecanica ante las
solicitaciones presentes en el firme. Para ello, se realizan diversos ensayos en el
Laboratorio cedido por la EMPRESA CONSTRUCTORA PAVASAL S.A. que permiten

obtener dichos resultados de manera experimental.

El estudio parte de un analisis bibliografico de las investigaciones cientificas
realizadas sobre las mezclas en caliente tipo SMA, asi como su empleo en capas
intermedias; recogiendo datos tanto nacionales como internacionales. Esta primera fase
permite identificar las propiedades y los ensayos requeridos para caracterizar estas
mezclas tan poco usuales en Espafa. Ademas, se muestran las especificaciones que rige
la normativa europea emitida en 2006 respecto a los materiales de mezclas bituminosas
tipo SMA (UNE — EN 13108-5).

En la segunda fase del estudio se describe la campafa experimental ejecutada,
definiendo los ensayos realizados y los resultados obtenidos. Se busca analiza la respuesta
de la mezcla de estudio mostrando propiedades mecanicas tales como: contenido de
huecos, sensibilidad al agua, deformacion permanente, capacidad portante, resistencia a
fatiga y propagacion de fisuras. Para ello, se investiga la posibilidad de emplear dos tipos
de betun, uno convencional 35/50 y otro modificado con polimeros PMB 45/80-65. Durante
todo el estudio se comparan los resultados de la novedosa SMA16 (Stone Mastic Asphalt)

con la mas comunmente empleada AC22 (Asphalt Concrete).

En la tercera fase del estudio se realiza un analisis comparativo de las propiedades

resultantes en los distintos ensayos y la priorizacion de cada uno de ellos en funcién de la
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aplicacién de la mezcla. En este caso, la cuarta fase consiste en la optimizacion de la
mezcla de estudio para su aplicacion en un tramo de la autovia A-7, en el término municipal
de Sagunto, desde el P.K.468+700 al P.K. 468+300, teniendo en cuenta las solicitaciones
presentes y las caracteristicas del firme existente. La obtencion del comportamiento a largo

plazo de la mezcla asfaltica se sale del alcance de este trabajo.

Por ultimo, se exponen las principales conclusiones obtenidas del estudio,

manifestando las dificultades encontradas y las posibles lineas de investigacion.
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CAPITULO 3. INTRODUCCION

La internacionalizacion de los mercados ha provocado un aumento del transporte de
mercancias por carretera y, por tanto, de las solicitaciones producidas en las carreteras.
Esto equivale a una reduccion de las propiedades estructurales y funcionales del firme
como consecuencia de la degradacion de las propiedades mecanicas. Uno de los deterioros
mas frecuentes en las capas bituminosas es el fallo por fatiga, lo que produce microfisuras
en el material. Estas fisuras ademas de ir progresando en el tiempo, permiten la infiltracion
de agua, debilitando aun mas la estructura, siendo necesario realizar importantes
operaciones de conservacion del firme. Asi pues, al margen de las operaciones de
conservacion que toda via requiere para su perfecto funcionamiento, lo deseable seria
encontrar un tipo de mezcla asfaltica que reduzca la aparicion de fisuras o que, al menos,
prolongase el tiempo de aparicion. Este es el principal motivo por el cual se inicia el estudio.

El disefo de firmes de carreteras ha empleado durante muchos afios la capacidad
portante como criterio primordial para el disefio de capas de base que sustenten
estructuralmente las solicitaciones presentes en la carretera. Este criterio venia motivado
por el riesgo y falta de operatividad que provocaba la aparicion de roderas o exudaciones
de betun en el firme. Pero, aunque erradic6 muchos de estos problemas, acababan
ofreciendo firmes excesivamente rigidos con baja resistencia a la fatiga, limitando, por tanto,
la vida util de la via.

Las mezclas denominadas SMA (por sus siglas en inglés Stone Mastic Asphalt) son
mezclas asfalticas caracterizadas por poseer una gran cantidad de arido grueso, una
elevada proporcion de ligante y de polvo mineral, una baja cantidad de arido de tamafio
intermedio y una pequeia cantidad de aditivo estabilizante. De esta manera se genera un
buen esqueleto mineral y una alta proporcién de mastic rico en filler que permiten conseguir

una alta capacidad portante sin inferir en la flexibilidad de la mezcla.
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Conventional

Hot Mix Asphalt
HMA

Figura 1. Esqueleto mineral de una SMA y una HMA

Teniendo en cuenta que la parte inferior del firme es la mas expuesta a resistir los
esfuerzos de flexion, su uso podria ser una alternativa interesante como capa intermedia
del firme. Hasta el momento, su uso siempre ha estado enfocado hacia capas de rodadura,
existiendo una falta de investigacién y conocimiento acerca de su aplicacion como capa
intermedia.

En este proyecto se plantea, por tanto, el uso de mezclas SMA en capas intermedias
del firme, tratando de comprobar que su uso produciria una reduccién de los problemas
asociados a fallos por fatiga del material y aparicion de fisuras.

Las Stone Mastic Asphalt, SMA, tienen su origen en Alemania a mediados de los
afos 60, como respuesta a los problemas que producian los nheumaticos de clavos en las
capas de firme. El concepto de SMA se basa en un importante esqueleto mineral y alta
proporcion de ligante, que proporciona a la mezcla de alta resistencia cortante, baja
deformacion permanente y alta durabilidad.

Actualmente, aunque este tipo de mezclas han sido estudiadas y aplicadas a nivel
mundial, no estan incluidas en el pliego de prescripciones técnicas de la normativa
espanola, PG-3. Por lo tanto, no son de aplicacién directa en las obras controladas por el
Ministerio. Asi, el propdsito de este proyecto también es establecer algunas bases técnicas,
que sumadas a las existentes, ayuden a la realizacién de pruebas en obra y contribuya a
que este tipo de mezclas lleguen a formar parte de la normativa nacional sobre firmes de
carreteras. Si bien es cierto, en el ano 2006 se redacté la primera normativa europea para
organizar los métodos de realizacién de las mezclas SMA en los diferentes paises, la EN

13108-5 — “Especificaciones de materiales. Parte 5: Mezclas bituminosas tipo SMA”, pero
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haciendo referencia a su uso como capa de rodadura.

Las aplicaciones y estudios realizados en torno a este tipo de mezclas coinciden en

las ventajas obtenidas. Entre ellas destacan:

¢ Durabilidad. Se trata de una mezcla practicamente impermeable debido a su bajo
contenido en huecos de aire. Esto provoca una mejora en la resistencia al
envejecimiento y la sensibilidad a la humedad.

e Buena estabilidad a altas temperaturas como consecuencia de un importante
esqueleto mineral, aumentando el rozamiento interno y por tanto, la resistencia al
corte.

e Buena flexibilidad a bajas temperaturas como consecuencia de un mayor

contenido de ligante en la mezcla.

e Mezcla estable. No se produce escurrimiento del betun a pesar de su alta
proporcidon en la mezcla como consecuencia del aditivo estabilizante, fibras de

celulosa.

e Buena adherencia arido-ligante. Esta caracteristica se obtiene por medio del

empleo de altos contenidos de filler y fibras.

Ademas de estas ventajas se reconocen otras asociadas a su uso como capa de

rodadura, que son:
¢ Reduccion del impacto sonoro
e Alta resistencia al deslizamiento
e Reduccion del fenédmeno aqua planning

El principal inconveniente que presenta este tipo de mezclas es el coste asociado a
una mayor proporcién de ligante, una mayor proporcion de filler y la utilizaciéon de aditivos
estabilizantes. Por ello, se debe garantizar que su uso reduzca las tareas de mantenimiento

y aumente la vida util de la obra.
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CAPITULO 4. ESTADO DEL ARTE

El presente apartado pretende recoger los estudios realizados en torno a las mezclas
Stone Mastic Asphalt (SMA), mas concretamente respecto a su uso como capa intermedia
en el firme. Con ello, se podra tener una primera idea del comportamiento que resultara de
la mezcla y los ensayos necesarios para su caracterizacion.

En Espafia se han realizado varios estudios sobre su utilizacion como capa de
rodadura, aunque su aplicacién ha sido escasa ya que se ha apostado por las mezclas
BBTM, pero no existen grandes investigaciones acerca de su utilizacibn como capa
intermedia.

Se presentara a su vez, una breve explicacion de la funcionalidad de las mezclas
bituminosas en las capas que componen el firme y las solicitaciones a las que estan
expuestas. De esta manera, podremos verificar si las caracteristicas que presenta una
mezcla de tipo SMA cumple con las exigencias requeridas en la capa intermedia del firme
y si ésta, podria mejorar la vida de servicio de la via.

Para poder comprobar si la mezcla mejoraria la vida de servicio, es necesario
conocer las causas mas frecuentes que producen deterioros en el firme. Por tanto, en este
apartado se describen los diversos tipos de deterioros presentes en las vias, realizando

especial mencién a la fisuracion.

4.1. LAS CAPAS DEL FIRME

Se denomina como firme a la estructura multicapa constituida por un conjunto
estratificado de capas sensiblemente horizontales formadas por diversos materiales sueltos

o tratados con una sustancia aglomerante, cuya mision es transmitir adecuadamente las
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cargas generadas por el trafico, sin que se produzcan deformaciones inadmisibles o
deterioros que reduzcan la funcionalidad del mismo durante la vida util de la via. En funcion
de los materiales y las capas que componen el firme, ademas de su forma de resistir los
esfuerzos, la normativa 6.1. I.C. (Secciones de firme de la Instruccién de Carreteras)
clasifica los firmes en: firmes flexibles, formados por capas granulares no tratadas y por
un pavimento bituminoso de espesor inferior a 15 cm, firmes semiflexibles, formados por
capas de mezcla bituminosa, de espesor igual o superior a 15 cm sobre capas granulares
no tratadas, firmes semirrigidos, compuestos por un pavimento bituminoso sobre una o
mas capas tratadas con conglomerantes hidraulicos y firmes rigidos, formados por
pavimentos de hormigon.

El firme, ademas de requerir caracteristicas resistentes, debe ser capaz de aportar
ciertas propiedades funcionales tales como seguridad o comodidad para los usuarios, y no
hay que olvidar las necesidades intrinsecas a la aplicacion y puesta en obra. Entre las
funciones principales que debe cumplir el firme se encuentran:

e Resistir y transmitir la carga del trafico rodado. A través del espesor del firme se
distribuyen las tensiones generadas por el trafico de manera que a la explanada
llegue una pequefa parte de ellas, compatible con su capacidad portante.

e Proporcionar una superficie segura y cémoda para los usuarios. Estas
caracteristicas se deben mantener durante el periodo de funcionamiento de la via,
por lo que seran necesarios trabajos de conservacion y mantenimiento.

e Resguardar la explanada de la intemperie, especialmente de las precipitaciones y
del agua en cualquiera de sus formas, ya que en determinados suelos produce una
merma considerable en sus caracteristicas resistentes, pudiendo provocar incluso

deslizamientos de la explanada.

En la Tabla 1 se muestra de forma general todas las propiedades que deben cumplir
las mezclas bituminosas, distinguiendo entre propiedades fundamentales y propiedades
técnicas. Se entiende como propiedades técnicas aquellas caracteristicas de los materiales
que aseguran el cumplimiento de las propiedades funcionales y que son susceptibles de

ser medidas.
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Tabla 1. Propiedades técnicas de las mezclas bituminosas. Fuente: Metodologia ALEAS [3]

PROPIEDADES FUNCIONALES
DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

PROPIEDADES TECNICAS

SEGURIDAD
- Resistencia al deslizamiento
- Regularidad transversal
- Visibilidad
COMODIDAD
- Regularidad longitudinal
- Regularidad transversal
- Visibilidad
- Ruido
DURABILIDAD
- Capacidad de soporte
- Resistencia a la
desintegracion superficial
MEDIO AMBIENTE
- Ruido
- Capacidad de ser reciclado
TRABAJABILIDAD

TEXTURA SUPERFICIAL
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
ABSORCION DE RUIDO
PROPIEDADES MECANICAS (en relacion
con el trafico)
- Resistencia a la fisuracion por fatiga
- Resistencia a las deformaciones
permanentes
- Médulo de rigidez
- Resistencia a la pérdida de particulas
DURABILIDAD (en relacion con el clima)
- Resistencia al lavado por el agua
- Resistencia a la fisuracion térmica
- Resistencia a la fisuracion por reflexion
- Resistencia al envejecimiento
TRABAJABILIDAD
- Compactabilidad
- Resistencia a segregacion arido
grueso/fino
- Resistencia a la  segregacion

arido/ligante

Pero no todas las propiedades técnicas afectan a todos los materiales y/o a todas

las capas, por lo que el paso de propiedades funcionales a técnicas debe hacerse por tipo
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de mezcla y por capa en la que se encuentra. Actualmente, se diferencian cinco zonas
dentro del firme en funcion de la tarea que desempenan: Explanada, capa sub-base, capa
de base, capa intermedia y capa de rodadura. Cada una de estas zonas puede estar
compuesta por una 0 mas capas. Dependiendo de la posicion de la mezcla asfaltica, se

requeriran unas caracteristicas u otras:

FIRME FLE FIRME Ri
3-5 Pavimento de
15-30
.8 hormigén
Capa de base Capa de base 15-25
{zag:n artificial) 20-80 (Hormigdn magro)
Capa sub-base i Capa sub-base 15-25
(Zahorra natural) {opcional)
Capas especiales Capas especiales
- Anticontaminants 0-50 . Anteontaminsnte 0-30
. Anti-hialo «  Anti-hislo
¥

TT7TP777777 7777777777777 %
Explanada mejorada

Explanada mejorada
Espasores an cm.

Figura 2. Capas que componen el firme flexible y firme rigido. Fuente: Manual de Carreteras [9]

4.1.1. Explanada

La explanada ejerce de cimiento de la carretera, su funcién es resistir las cargas
transmitidas por el trafico rodado. Sus caracteristicas dependen mucho del material
procedente de la excavacion. Dota de una base uniforme para poder extender las mezclas

bituminosas.

4.1.2. Capa sub-base

La funcién principal de esta capa es servir de asiento a la capa base, de forma que
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se facilite la puesta en obra y compactacién. Por tanto, no se requiere de materiales con
grandes caracteristicas. Esta capa debe ser drenante para evitar la acumulacion de agua
en las capas superiores del firme, para ello, es imprescindible que los materiales empleados
(generalmente zahorras naturales) no tengan caracter impermeable, como es el caso de
las arcillas. Debe facilitar la evacuacion del agua, por lo que se dota de una pendiente de

entorno al 4%.

4.1.3. Capa de base

La capa de base tiene una funcion fundamentalmente estructural, debiendo repartir
y absorber practicamente la totalidad de las cargas verticales, por lo que suele tratarse de
espesores elevados para desarrollar adecuadamente esta labor. Por tanto, la capa de base
debe presentar caracteristicas fundamentalmente resistentes. Existen diferentes tipos de
bases, que emplean uno u otro tipo de material en funcién de la calidad exigida por las
solicitaciones del trafico:

e Bases granulares: Segun su granulometria pueden ser continuas (zahorras) o
discontinuas (macadam).

e Bases granulares estabilizadas: Se trata de bases mas rigidas. Las mas empleadas
son las bases de gravacemento, pero también se emplean otras como el
suelocemento, gravaemulsion, gravaescoria, etc.

e Bases bituminosas: compuestas a base de mezclas bituminosas en caliente o en
frio, con dosificaciones mucho mas bajas que las empleadas en las capas
superiores.

e Bases especiales: Integradas por materiales obtenidos de procesos industriales

tales como escorias de alto horno, aridos mejorados, etc.

Entre esta capa y la capa intermedia se suele aplicar un riego de imprimacién que

mejore el agarre entre las capas granulares y las bituminosas.

4.1.4. Capa intermedia
Debido a los grandes espesores tipicos en las capas de base, se requiere de una
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capa adicional, denominada capa intermedia, que permita conseguir una regularidad
superficial nivelada y uniforme que sirva de apoyo a la capa de rodadura. Por lo que
buscamos una capa estable con capacidad para soportar las solicitaciones actuantes, ya
que, aunque es la capa base la que mayores cargas soporta, una parte de éstas es
afrontada por la capa intermedia.

Los problemas mas habituales en este tipo de capas hacen referencia a una falta de
resistencias a las deformaciones plasticas y a la accién del agua, por lo que las propiedades
basicas prioritarias que se deben tener en cuenta en el disefio es la mejora de las mismas.
La accion del agua provoca una falta de adhesividad entre el betun y el arido, lo que puede
llevar a una desintegracion y perdida de la cohesion, es por ello por lo que sera necesario
realizar ensayos bajo condiciones de humedad.

Por consiguiente, las principales funciones que tienen asignadas las capas
intermedias son las siguientes:

e Constituir una superficie de apoyo bien nivelada y uniforme sobre la que se pueda
extender la capa de rodadura.

e Transmitir los esfuerzos verticales del trafico atenuados a capas inferiores y
acabando de absorber los horizontales, de forma que no alcancen las capas

granulares. Por lo que debe ser resistente y duradera.

4.1.5. Capa de rodadura

La capa de rodadura es la capa superior del paquete de firme. Dada su posicion, se
encuentra en contacto directo con el paso de los vehiculos y sometidas también a la accién
de los agentes atmosféricos. Las funciones principales que debe cumplir son:

e Buena adherencia a los neumaticos en cualquier situacién. Se consigue dotando a
las mezclas de una macrotextura (efecto de la dosificacion y tamafio maximo del
arido) y microtextura (efecto del coeficiente de pulimento acelerado del arido)
adecuadas.

e Impermeabilidad. Para impedir la penetracion del agua superficial a las capas
inferiores del firme y en la explanada.

e Baja sonoridad. El ruido de rodadura depende fundamentalmente del contenido de
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huecos del material y del tamafio maximo de las particulas

Salpicaduras. Comodidad en la circulacién en lo relativo a la visibilidad nocturna,
visibilidad en momentos de lluvia, etc, La visibilidad en momentos de lluvia del
contenido de huecos y de la textura superficial y la visibilidad nocturna del contraste
entre la marca vial y el pavimento, que es tanto mayor cuanto mas negra sea la
superficie (mayor contenido de ligante).

Regularidad superficial. Esta cualidad depende fundamentalmente de la puesta en
obra.

A veces se puede buscar funciones especificas como resistencia a los disolventes,

resistencia al punzonamiento por cargas estaticas, etc.

4.1.6. Capas especiales

Dentro de este grupo se engloban aquellas que pueden ser necesarias en

determinadas circunstancias climaticas o geoldgicas. Destacan:

1)

Capas anticontaminantes: Cuando la explanada natural esta formada por suelos de

mala calidad, con un alto componente arcilloso u organico, se recurre al empleo de
este tipo de capas que actuan a modo de filtro, impidiendo el paso de estos
materiales a capas superiores.

Membranas y geotextiles: Este tipo de elementos han ido sustituyéndose a las capas

anticontaminantes ya que son mas ligeros y efectivos, consiguiendo aislar
rigurosamente la explanada de las capas del firme

Capas anti-hielo: Se emplean en zonas de bajas temperaturas, donde el suelo esta

sujeto a un continuo proceso de congelacion y descongelacién.

Capas estabilizadas: En zonas de frecuentes lluvias puede ser necesario estabilizar

con betun o cemento los ultimos centimetros de la coronacion de la explanada, para

protegerla del agua y permitir el paso de la maquinaria de obra.

Por tanto, segun la posicidon que vaya a desempefar la mezcla bituminosa, seran

necesarias unas propiedades técnicas u otras:
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Tabla 2.Propiedades técnicas relevantes segun posicion de la mezcla. Fuente: Metodologia ALEAS [3]

Propiedades técnicas

Significativa para

Rodadura | Intermedia | Base | Subbase
A. Resistencia al deslizamiento
A.1l. Macrotextura X - - -
A.2. Microtextura X - - -
B. Propiedades mecanicas (relacionadas con el trafico)
B.1. Resistencia a fatiga/iniciacion de grietas X X X
B.2. Resistencia a la propagacion de grietas X X X
B.3. Resistencia a la deformacion permanente X X X
B.4. Modulo de rigidez X X X
B.5. Resistencia a la pérdida de particulas/general 1) - -
B.6. Resistencia a la pérdida de
particulas/neumaticos con clavos 2 ) ]
C. Durabilidad (relacionadas con el clima)
C.1. Resistencia al lavado por el agua X X X X
C.2. Resistencia al envejecimiento X - - -
C.3. Resistencia a la fisuracion térmica X - - -
D. Propiedades relativas a la trabajabilidad
D.1. Compactabilidad X X X X
D.2. Sensibilidad a la segregacion/arido
grueso/fino x x x x
D.3. Sensibilidad a la segregacion/escurrimiento X ] ] ]
de ligante
E. Otras propiedades
E.1. Conductividad hidraulica 1) - - -
E.2. Absorcion de ruido 2) - - -

1) Solo en mezclas drenantes

2) Soélo en zonas que permitan neumaticos con clavos

Por tanto, durante el disefio del tipo de firme a emplear, se busca conseguir la mezcla
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optima que cumpla con las necesidades a las que va a estar expuesta, tanto estructurales
como funcionales, es decir, conseguir la combinacidn mas eficiente de las caracteristicas y
proporciones de los elementos que conforman la mezcla bituminosa: granulometria del

arido, porcentaje de ligante y aditivos.

4.2. AGENTES SOLICITANTES DE LOS FIRMES

Los principales agentes a los que esta expuesto el firme son las condiciones

climaticas de la zona y la carga de trafico que debe soportar durante su vida util.

» Condiciones climaticas

Cuando hablamos de afecciones por condiciones climaticas estamos haciendo
referencia principalmente a la temperatura y a la humedad de la zona. La temperatura
influye en la rigidez de la mezcla, ya que a medida que aumenta la temperatura, la capa
superior del pavimento se vuelve menos rigida y cuando la temperatura desciende ocurre
lo contrario, la rigidez del firme aumenta. Ademas, no se alcanza la misma temperatura en
todo el espesor del firme, lo que produce un estado tensional que puede dafiar al firme,
fisurandolo. Con temperaturas altas la superficie del pavimento presenta compresiones (se
contrae) y a bajas temperaturas tracciones (se dilata), mientras que en capas inferiores

puede no darse el mismo caso.

— — T°alta

AT _ T A ~ T° baja

Figura 3. Tensiones generadas por variaciones térmicas. Fuente: Elaboracién propia

La humedad puede afectar por dos razones, en primer lugar, debido a la influencia
que tiene sobre la adhesividad entre materiales que componen el firme y por otro lado, los
problemas que ocasiona como consecuencia de la infiltracion en las capas inferiores,

originando los posibles fallos en el firme (fisuracion).
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Ademas, el paso del tiempo produce una oxidacidn del ligante de la mezcla
bituminosa, provocando un aumento de la rigidez y por tanto, de la fragilidad de la mezcla

(volviéndose mas susceptible a fallos por fisuracion).

» Carga generada por el trafico
El trafico solicitante definira la capacidad portante que debera tener como minimo el
paquete de firme, por tanto, es un factor determinante a la hora de predisefiar la tipologia
de firme y las mezclas bituminosas que lo componen. Sin embargo, caracterizar la carga
producida por el trafico resulta bastante complejo, debido no solo a la variabilidad y
periodicidad de los vehiculos que lo solicitan, sino también a las interacciones vehiculo-
pavimento y velocidades de circulacion que producen fendmenos con solicitaciones

adicionales a las propias cargas estaticas de los vehiculos.

JR=M92cm
‘e

Figura 4. Carga generada por el trafico. Fuente: Secciones de firme de la Comunidad Valenciana [4]
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4.3. TIPOS DE DETERIOROS

El firme puede presentar una serie de deterioros de mayor o menor severidad que
disminuyen la comodidad del usuario y la vida de servicio de la estructura. Los deterioros
de los pavimentos asfalticos se deben a una serie de factores: condiciones climaticas (lluvia,
gradientes de temperatura), carga generada por el trafico, materiales o procesos de
elaboracion de las mezclas inapropiados y/o ejecucidn de la obra (transporte, extension y
compactacion).

Los tipos de deterioros pueden clasificarse como deterioros de la superficie,

estructurales y originados por una mala ejecucion durante la construccion:

Tabla 3. Tipos de deterioros en firmes flexibles. Fuente: Elaboracién propia a partir de [9], [10] y [11]

Pérdida de agregados (surcos)

Desprendimientos Pérdida de capa de rodadura (peladuras)

Pérdida de la base
DETERIOROS DE LA SUPERFICIE

Exudacion del ligante
Alisamientos

Desgaste de aridos

Exposicién de agregados

Roderas

] Canalizaciones (blandones)
Deformaciones

Baches profundos

Ondulaciones

Grietas longitudinales
DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA

Grietas transversales

. . Fisuras en bloque
Fisuracion

Fisuracion por fatiga

Fisuracion de borde

Reflexion de juntas

DETERIOROS POR DEFECTOS

Segregacion de la mezcla
CONSTRUCTIVOS

En este caso, al tratarse de una mezcla para capa intermedia, se van a detallar solo

los posibles fallos estructurales, especialmente los de fisuracion:
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes

4.3.1. Deformaciones

c) Bache d) Ondulaciones
Figura 5. Deterioros estructurales. Deformaciones.

a) Roderas
Deformaciones del perfil transversal por hundimiento a lo largo de las rodadas, con
elevaciones a cada lado de la rodera. Se asocia normalmente a una baja estabilidad de las
mezclas. Las causas mas comunes que llevan a este tipo de fallo son: un uso de ligante
excesivo, tipos de ligantes blandos, uso de aridos redondeados y/o compactacion deficiente

de la base.
b) Canalizaciones
Deformacién del perfil transversal, tanto por hundimiento a lo largo de las rodadas

como por elevacion de las areas vecinas adyacentes a las rodadas. Las deformaciones
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presentan una configuracion mas amplia que la rodera. La causa principal de este tipo de

fallo suele ser la falta de capacidad estructural del pavimento empleado.

c) Baches
Hundimiento local de la calzada, con agrietamiento en malla cerrada y generalmente
pérdida parcial de bloques de la capa de rodadura. Las causas mas comunes suelen ser

un mal drenaje, una estructura inadecuada o tratarse de un defecto constructivo.

d) Ondulaciones
Deformaciones del perfil longitudinal con crestas y valles regularmente espaciados a
distancias cortas. Generalmente estdan acompafnadas, en los sitios criticos, por grietas
semicirculares. Las posibles causas se centran en contenido de ligante inadecuado, uso de
aridos redondeados, utilizacion de ligantes blandos y/o frenado de vehiculos pesados en

intersecciones.

4.3.2. Fisuracion
e Grietas longitudinales

Consiste en una rotura longitudinal sensiblemente paralela al eje de la carretera, con
abertura mayor de 3 mm. Las causas mas frecuentes que llevan a este tipo de fisuracion
del firme suelen ser: una ejecucion inadecuada de las juntas longitudinales de construccion,
uso de ligantes muy duros o envejecidos y/o un gradiente térmico superior a los 30°C.

Cuando la posicion de la grieta se encuentra a lo largo del eje de la calzada se
atribuye su causa a una mala ejecucion de la junta de construccion durante las tareas de
extendido de la mezcla bituminosa. En el caso de que se localicen en la zona de rodadura
de los vehiculos, su causa se atribuye a problemas de fatiga de la mezcla. Cuando las
grietas se localizan en otras posiciones su origen se le atribuye a contracciones térmicas
en el pavimento.

Estas fisuras pueden tratarse de una fisuracion ascendente o descendente. En el
primero de los casos, la causa principal suele ser el debilitamiento de las capas inferiores
por problemas de fatiga de la mezcla. En el caso de tratarse de fisuras descendentes, su

origen suele asociarse a problemas de traccion en la capa superficial, ya sea por gradientes
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes

térmicos o por el paso de vehiculos pesados con altas presiones de inflado de los

neumaticos.

Figura 6. Fisuracion longitudinal.

¢ Grietas transversales
Rotura transversal sensiblemente perpendicular al eje de la carretera, con abertura
mayor de 3 mm. La principal causa que se atribuye a la aparicién de este tipo de fisuras es
el efecto térmico (gradientes superiores a 30°C) en pavimentos flexibles con mezclas
bituminosas de alta rigidez, en las que aparecen tensiones de traccion en la superficie del
pavimento. Otra de las causas posibles es la reflexion de las fisuras existentes en las capas

inferiores.

Figura 7. Fisuracion transversal.

Pagina | 20



CAPITULO 4. ESTADO DEL ARTE

¢ Fisuras en bloque
Rotura longitudinal o transversal, con abertura menor que 3 mm, y separacion mayor
que 15 cm. Este tipo de fallo es causado principalmente por las tensiones generadas por
diferenciales térmicos, especialmente en mezclas bituminosas con médulos de rigidez muy
altos, en las cuales se provocan retracciones superficiales que dan origen a este tipo de
fallo. Otras causas posibles se atribuyen a la falta de espesor o fatiga de las capas del firme

y a la reflexién de fisuras existentes en capas inferiores.

Figura 8. Fisuras en bloque.

e Fisuracién por fatiga

Roturas longitudinales y transversales, con separacidon menor que 15 cm, y con
abertura creciente segun avanza el deterioro. Se trata de grietas interconectadas entre si,
formando trozos de angulos agudos. Se suele conocer también como “piel de cocodrilo” y
generalmente presenta hundimiento del area afectada. Este tipo de fallo ocurre en zonas
sujetas a elevadas cargas de trafico, de manera que la mezcla bituminosa pierde
paulatinamente sus propiedades estructurales.

Al igual que en el caso de fisuracion longitudinal, pueden tratarse de fisuras que se
inician en las capas inferiores y van ascendiendo hasta la capa de rodadura (fisuracion
clasica de fatiga) o tratarse de fisuras que se inician y se propagan desde la superficie del
pavimento hacia la base (fisuracion por fatiga descendente). En el primero de los casos se
origina como consecuencia de altas tensiones y deformaciones en la base de la capa

bituminosa, mientras que en el segundo caso, por retracciones originadas como
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes

consecuencia de gradientes térmicos o por el paso de trafico de vehiculos pesados con

neumaticos con altas presiones de inflado.

Figura 9. Fisuras por fatiga de la mezcla

e Fisuracién de borde
Este tipo de fisuracion suele presentarse en forma de media luna en los bordes de
aquellas calzadas que no cuentan con arcenes pavimentados. Su causa se atribuye a una
base granular débil por falta de compactacion y confinamiento. Otro factor que acelera este
tipo de deterioro es la posible infiltracion de humedad por un drenaje insuficiente que
provoca la pérdida de la estabilidad en la base de la estructura del pavimento.

Figura 10. Fisuracion de borde

Pagina | 22



CAPITULO 4. ESTADO DEL ARTE

e Reflexién de juntas
Este tipo de fisuracion se caracteriza por la aparicion de grietas que se producen en
las capas bituminosas que refuerzan un pavimento de hormigén, coincidiendo con las juntas
y grietas de éste. Estas fisuras progresan a medida que trabajan o se mueven las juntas
del pavimento de hormigdn ubicado en la capa inferior, reflejandose asi la fisura en la
superficie. También este tipo de fallo se produce en reposiciones bituminosas sobre
antiguos pavimentos bituminosos con fisuras existentes, las cuales acaban reflejandose en

al nueva capa superficial.

Figura 11. Fisuracion por reflexion de juntas

4.4. ESTUDIOS REALIZADOS

En este apartado se muestra un analisis de las investigaciones y experiencias, tanto
nacionales como internacionales, realizadas sobre el desarrollo y utilizacién de mezclas
bituminosas discontinuas en caliente tipo SMA. Estas mezclas se caracterizan por poseer
una gran cantidad de arido grueso, una elevada proporcion de ligante y de polvo mineral,
una baja cantidad de arido de tamafo intermedio (entre 2 y 4 mm) y una pequefia cantidad
de aditivo estabilizante. Consiguiendo asi un buen esqueleto mineral y una alta proporcién
de mastic rico en filler.

Este tipo de mezcla bituminosa se desarrollé en Alemania, a mediados del afio 1960
como consecuencia de las rigurosas exigencias de los neumaticos de clavos utilizados

durante las heladas, y se han empleado en Europa durante muchos afos por su buen
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comportamiento para resistir las acciones del trafico y climatologicas.
Algunas de las investigaciones mostradas en este apartado coinciden en que la
mezcla bituminosa tipo SMA se caracteriza por su excelente comportamiento a fisuracion,

como consecuencia de su alto contenido en mastic.

4.4.1. Investigaciones internacionales.

Un estudio desarrollado por Asi [12] en el que se comparaba una mezcla HMA
(mezcla bituminosa en caliente) con 5,3% de betun convencional con una SMA con 6,9%
de betun confirméd que, aunque las mezclas convencionales tienen mayores resistencias a
compresion y a traccion, las mezclas SMA presentan mayor durabilidad y propiedades de
elasticidad, lo que implica una mejora en la resistencia a la fisuracion. Por lo que, el autor
recomienda el uso de este tipo de mezclas en zonas de clima calido.

Otro estudio dirigido por Moghadas Nejad et al. [13] comprobd la influencia del
tamafio maximo de arido en propiedades como rigidez y fatiga de la mezcla. Se preparé la
misma curva granulométrica para una mezcla convencional HMA y una tipo SMA con un
betun convencional 60/70. Se concluyé que las propiedades tanto a fatiga como rigidez
empeoran en el caso de SMA para el mismo tamafio maximo de arido en una temperatura
de ensayo especifica. EI comportamiento a fatiga mejora para graduaciones de tamafo
maximo de arido inferiores.

Estos dos estudios llevaron a la conclusién de la necesidad de emplear betunes
modificados con altas prestaciones para lograr un mastic mas duro en las SMA que aporte
mejor resistencia a la deformacién permanente. Esta fue la premisa del estudio realizado
por Sengul et al. [14]. En este caso se compara la respuesta mecanica de una mezcla
bituminosa tipo SMA 16 empleando un betin convencional 60/70 y un betin modificado
con polimeros PMB. Se demostr6 una mejora sustancial en la tension indirecta y
deformacion permanente, mejorando ademas la resistencia a fatiga.

Un estudio realizado por Qui, Y.F. et al. [15] ensayéd la influencia del contenido de
betdn en las propiedades de mezclas bituminosas tipo SMA. Se disefiaron cuatro mezclas
con porcentajes de betun de 5,5%, 6%, 6,5% y 7%, utilizando betun modificado con

polimeros. Se concluyé que el porcentaje de betun tiene un impacto importante en la
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deformacion permanente de la mezcla SMA, con mayor influencia que la graduacion del
arido. Se observo que el contenido 6ptimo era de 5,5% para la dosificacion de una SMA.
La experiencia entorno a las mezclas tipo SMA como capa de rodadura es muy
amplia, pero no se dispone de tanta informacién cuando hacemos referencia a su respuesta
como capa intermedia en el firme. Como se ha visto, las propiedades técnicas que se
buscan en una mezcla asfaltica que pretende ser usada como capa intermedia difieren de
las propiedades como capa de rodadura. A continuacion, se muestran las experiencias
internacionales de empresas que si han incluido las mezclas tipo SMA 16 como capa

intermedia y las conclusiones a las que se han podido llegar.

e Alemania

Es el pais de origen de la mezcla de estudio, su uso se remonta a mediados de 1970
cuyos investigadores pretendian reducir las deformaciones permanentes presentes en los
pavimentos como consecuencia del uso de neumaticos con clavos. Durante muchos afios
su aplicacion fue destinada a capas de rodadura, pero actualmente ya son varias las
empresas que incorporan dicha mezcla como capa intermedia en el firme.

Una de las empresas con gran experiencia en la aplicacion de SMA 16 como capa
intermedia es JRS (J.Rettenmaier & Séhne GmbH Co). En la Tabla 4 se muestra un
resumen de algunas de las obras realizadas por dicha empresa donde se ha empleado
SMA como capa intermedia. En ella se muestra el espesor de la capa de firme, el tipo y
porcentaje de betun empleado, el porcentaje de fibras utilizado, asi como las caracteristicas
climaticas y de trafico presentes en la zona.

De la tabla se pueden recoger dos aspectos, la primera es el porcentaje de betun
empleado para la elaboracion de una SMA dependiendo de la posicion en el firme. En el
caso de una mezcla para capa de rodadura el porcentaje de betun empleado es bastante
mayor (6,5 - 7,2%) que si se trata de una mezcla para su uso como capa intermedia (5,1 -
5,7%).

Por otro lado, se observa el tipo de betun empleado dependiendo de las
solicitaciones presentes (climatoldgicas y de trafico) en la localizacion de la obra. Cuando
se menciona Bk 100 (SV) corresponde a la clasificacién alemana de autovias y autopistas

con alta intensidad de trafico.
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Tabla 4. Registro obras realizadas por JRS con SMA como capa intermedia

] . FIBRAS ESPESOR T° TRAFICO
LOCALIZACION FECHA CAPA MEZCLA BETUN X
% cm °C Veh/dia
Banden- RODADURA  SMA8S  PMB45/80-50A 0,30 3,5 Autovia
Wuerttemberg sept-93 15-35
. P Bk100 (SV)
(Alemania) 5,3% de PMB
INTERMEDIA SMA 16 B S DE/EE 55 A 0,20 8,5
6,5% de PMB
Méhrendorf / RODADURA ~ SMABSNR  4or100-65 Ny 030 25 ,

. Autovia
Bavaria sept-08 15-34 BK100 (SV)
(Alemania) INTERMEDIA SMA16BS Do dePMB 5, 7,5

25/55-55 A ’ '
RODADURA PA8/PA 16 - 0,30 25/45
Roth / Bavaria
; 2010 15-35 -
(Alemania) 5,7% de PMB
INTERMEDIA SMA16BC /0y e \y 0,20 8,5
6,8-7,0% de Calles
Beriin RODADURA ~ SMA8S i™2c2 o 0,30 4
(Al ia) mar-10 15-35 (Bk10)
emania 5,7% de PMB
INTERMEDIA SMA 16 B S D565 A 0,20 8
6,9-7,2% de
Berlin RODADURA  SMA8S PMB 25/55-55 0,45 25 Calles
oct-12 NV 10-35
(Alemania) (BK10)
INTERMEDIA SMA16BS PMB 25/55-55 A - 9
0,
RODADURA  SMA plus 8 61"(‘) ,/;(?oeg) MS 030 ;
Bavaria -65
(Alemania) sept-13 08-34 -
5,2% de PMB
INTERMEDIA SMA 16 B C 104065 A 0,20 -
7,1-7,2% de
Sovaria 014/ RODADURA  SMA8S PMB 25/55.55 0,40 - aeAutoia
(Alemania) 2015 5.2% de PMB - Bk100 (SV)
INTERMEDIA SMA16BC 70 <2 0l 0,20 -
Hassen RODADURA  MA11S B 30/45 NV - -
Autovia
2015 18-34
. 5,1% de PMB Bk100 (SV)
(Alemania) INTERMEDIA SMA 16 B S 104065 A 0,30 -
6,6% de PMB
Mecklenbur- RODADURA  SMA plus 8 40/100-65 0,40 2,5 )
] Autovia
Vorpommern jun-15 10-30 BK100 (SV)
(Alemania) INTERMEDIA SMA16BC 8% dePMB 4 4, 95
10/40-65 A ’ ’
Rhineland- RODADURA MA8S - 0,30 35
Palantinate sept-15 0 15-40 BGng\gv)
(Alemamia) INTERMEDIA SMA16BS 4% dePMB 4,5 8,5

10/40-65 RC
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e Estados Unidos

Las mezclas SMA fueron introducidas por primera vez en Estados Unidos en 1991,
cuando un grupo de veintiin miembros que representaban AASHTO, NAPA, FHWA, TRIS,
Asphalt Institute y SHIW realizaron un proyecto conjunto en busca de mejorar el rendimiento
de las mezclas utilizadas en los Estados Unidos visitando seis naciones europeas. El
proyecto consistido en estudiar y evaluar mezclas que se estaban empleando en Suecia,
Alemania, Francia, Italia, Dinamarca y Reino Unido. De esta manera se inicid un estudio
para evaluar, a través de pruebas en laboratorio, las propiedades de las mezclas SMA con
materiales de EE.UU. Desde entonces, poco a poco fueron siendo introducidas en los
diferentes estados miembros.

Mas tarde, Brown et al desarrolld en 1993 [16] un estudio de las primeras
experiencias en EE.UU. con la utilizacion de SMA en 86 actuaciones, donde se demostrd
entre otras cosas que estas pavimentaciones eran mas resistentes a la fisuracién que las
mezclas densas convencionales. Especificd que una mezcla denominada SMA es un tipo
de asfalto de mezclas calientes clasificadas en intervalos que adquiere su resistencia a
partir del esqueleto de piedra del agregado grueso. La fraccion agregada gruesa de este
tipo de mezcla requiere un mortero duradero y resistente a la humedad con un porcentaje

de betun comprendido entre 5,5 y 7% e incorporando un aditivo estabilizante

¢ Reino unido
En paises como Reino Unido, empresas como CEMEX UK [17] ya han incorporado
la mezcla bituminosa en caliente SMA como capa intermedia con el fin de remplazar firmes
compuestos por capas gruesas de aglomerados envejecidos. Esta empresa menciona que,
a medida que este disefio se ha puesto en practica, las estrategias de mantenimiento han
sufrido un descenso significativo en el Reino Unido, con el consiguiente ahorro tanto en la
gestion de las autoridades locales como en el mantenimiento de carreteras nuevas. La

empresa CEMEX UK denomina a este disefio como VIABASE.
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4.4.2. Investigaciones desarrolladas en Espana.

En 2006 se redacto la primera normativa europea por la cual se homogeneizan los
métodos de realizacion de las mezclas bituminosas en caliente tipo SMA, la UNE-13108.
Esta norma europea especifica los requerimientos propios de los materiales constituyentes
para el Marcado CE, pero se trata de criterios muy generales que deben ser especificados
por cada pais con la incorporacion de un anejo adicional. En Espaia no existe aun un Pliego
de Prescripciones Técnicas particular para esta tipologia debido a su poca aplicacion
practica y, por tanto, a la incertidumbre existente en el comportamiento a largo plazo.

Ante la posible utilizacion en Espafna de este tipo de mezclas bituminosas por sus
excelentes caracteristicas, las empresas: Eiffage, Elsan, Euroconsult, Rettenmaier Ibérica
y Mantenimiento y construccion de Equipos de Auscultacion, junto con CEDEX, Universidad
Politécnica de Catalufia, Universidad de Castilla la Mancha y Eucat han desarrollado un
proyecto de investigacion denominado: “Disefio de Mezclas SMA, como capa de rodadura
e intermedia, para su empleo en Espafa”, realizado entre 2010 y 2012, y publicado por
ASEFMA en 2012 (Comunicacion 33) [18] y una aplicacion practica en un tramo
experimental [19]. En ella se realiza el disefio y desarrollo de dos mezclas, una mezcla SMA
16 y otra SMA 11. La primera se desarrolla para su aplicaciéon tanto en capa de rodadura
como con la posibilidad de su empelo también en capa intermedia o base, mientras que la
SMA11 se disefa para su empleo en capa de rodadura. Se comprueba su comportamiento
frente a propiedades de durabilidad, mediante ensayos de fatiga y rigidez, asi como a la
resistencia a la propagacion de fisuras.

El estudio se centra en la aplicacion de las mezclas SMA como capa de rodadura,
pero dada la posibilidad de disefiar las mezclas con varios husos granulométricos, su
aplicacion se puede extender a las capas intermedia y base, proporcionando de esta forma
una estructura con mayor resistencia a la fisuracion y un mejor comportamiento a la fatiga,
aumentando su durabilidad. Por tanto, dado el interés de este estudio por su utilizaciéon
como capa intermedia, nos centramos en los resultados obtenidos para la mezcla SMA16.
Se han disefiado con dos tipologias de ligantes, un betin convencional B35/50 y un betun
mejorado con caucho procedente de neumaticos fuera de uso BC35/50. Los aridos han sido
de naturaleza silicea y caliza. Se ha incorporado un porcentaje de fibras de celulosa del

0,3% s/m solo para las mezclas fabricadas con betun convencional, y con un total del 6%
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de betun por peso de arido.

Tabla 5. Caracteristicas empiricas y fundamentales de la mezcla SMA 16

SMA16 SMA16 SMA16 SMA16

METODO DE
MEZCLA UNIDAD Caliza Caliza Silice Silice
ENSAYO
B35/50 BC35/50 B35/50 BC35/50
%betan/arido % UNE EN 12697-39 6
Escurrimiento Mét.
% UNE EN 12697-18 <0,3
Shellenberg
Densidad aparente, S.S.S Kg/m3 UNE EN 12697-6 >2300
Huecos mezcla % UNE EN 12697-8 4-5
Huecos rellenos % UNE EN 12697-8 <77
Resistencia conservada
% UNE EN 12697-12 83 86 84,5 86
ITSR
Rodadura PRD % UNE EN 12697-22 5,24 3,435 4,84 3,26
Rodadura WTS mm/h UNE EN 12697-22 0,102 0,042 0,079 0,036
UNE EN 12697-26
Rigidez (medio/ajustado) MPa >3500 >2500 >3700 >2900
Anexo C
um UNE EN 12697-24
Fatiga 145 209 142 234
Anexo D
E max % UNE EN 12697-44 1,22 1,13 1,22 1,41
Tension N/mm2  UNE EN 12697-44 3,47 4,09 445 4,32
Tension de fractura N/mm?32  UNE EN 12697-44 21,2 24,98 27,14 26,38
Relacion T/D UNE EN 12697-44 2,83 3,57 3,65 3,06

Estas caracteristicas han sido evaluadas a partir de tres métodos de ensayo

correspondientes a:
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e Medida de la resistencia a la deformacion permanente por compresion ciclica
triaxial segun la norma UNE EN 12697-25

e Medida de la resistencia a la propagacion de fisuras; ensayo SCB (semi circular
bending test) segun la norma EN 12697-44 y ensayo denominado método
CEDEX. Para comprobar el efecto de la temperatura se realizaron ensayos a tres

temperaturas 0,5 y 20°C.

e Medida de la resistencia a la propagacion de fisuras.

Algunas de las conclusiones que se obtuvieron tras el estudio respecto a la utilizacion
de una mezcla SMA16 como capa intermedia, cumpliendo simultdneamente con los
requisitos establecidos en la norma europea EN 13108-5, han sido:

» Se ha definido un porcentaje éptimo de ligante en torno al 6% sobre aridos para
diferentes tipos de betunes: convencionales B35/50 asi como para un betun
modificado con polvo de caucho de NFU tipo BC35/50.

» La evaluacién del comportamiento a fatiga y a la fisuracion ha constatado la mayor
durabilidad de estas mezclas frente a las habitualmente empleadas en Espania.

» La mayor vida util de las mezclas SMA, contribuye a unos beneficios econdmicos
como consecuencia de un menor requerimiento de rehabilitacion, aun cuando los

costos iniciales sean mas elevados.

Por otro lado, el mismo equipo de investigacién realizé una segunda etapa con el
objeto de desarrollar una mezcla mas sostenible denominado “Mezclas SMA (Stone Mastic
Asphalt) con alto contenido de ligante” [20]. En este caso, se diseid una mezcla con un
mayor contenido de ligante (alrededor del 9% en peso de arido), con un mayor contenido
de huecos en mezcla (llegando hasta el 12%) tratando de conseguir un mejor
comportamiento en cuanto a reducir el ruido de rodadura de los vehiculos, con una
reduccion del consumo energético en su fabricacion al fabricarlas con betun asfaltico o con
emulsion en forma de mezclas templadas e incluso en frio. Ademas, se han disefiado
incorporando tanto polvo de caucho procedente de neumaticos fuera de uso como material

procedente del fresado de firmes envejecidos. Pero, esta tipologia de mezcla esta enfocada
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a su uso como capa de rodadura y por tanto los resultados se exceden del objeto de este
estudio.

Estos dos estudios en torno a las mezclas SMA llevé al equipo de investigacion a la
redaccion de una propuesta de Pliego de Prescripciones Técnica para esta tipologia de
mezcla bituminosa [21]. Los requisitos mencionados en esta propuesta junto con los

especificados en la normativa europea se detallan a continuacion:

e Composicion granulométrica donde se definen unos limites dentro de los

cuales se incluye la curva granulométrica:

Tabla 6. Husos granulométricos para SMA 16 (% en masa). Fuente: Normativa europea y Propuesta de Pliego

TIPO DE ABERTURA DE LOS TAMICES (mm)

MEZCLA 22 16 11,2 8 4 2 0,5 0,063
UNE-EN 100 90-100 | 55-80 | 35-55 | 17-35 | 15-25 | 10-18 6-10
Propuesta 100 90-100 - - -- 15-30 -- 5-12

e La norma europea define un contenido minimo de ligante comprendido entre
5,0 y 7,6% de betun, con la posibilidad de correccion en funcién de la densidad
de las particulas de los aridos. Segun la propuesta de Pliego de Prescripciones
Técnicas, este contenido aumenta hasta los 5,6% de betun sobre mezcla para

SMA 16 como capa intermedia:

Tabla 7. Tipo de mezcla, espesor y contenido de ligante. Fuente: Propuesta de Pliego

TIPO DE TIPO DE ESPESOR | CONTENIDO MIiNIMO
CAPA MEZCLA (cm) DE LIGANTE (%m/sm)
SMA 11 3-5 5,8
RODADURA
SMA 16 4-8 5,8
INTERMEDIA SMA 16 5-9 5,6
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Se describe la posibilidad de la incorporacion de aditivos para los que es
necesario definir cantidad y tipo. El rango habitual de uso de estos aditivos
estabilizantes suele estar comprendido entre 0,3% y 1,0% sobre masa de la

mezcla en los paises europeos.

Contenido de huecos en mezcla comprendidos entre 3-8% para los valores
maximos y 1,5-6% para los minimos. Segun la propuesta de Pliego de
Prescripciones Técnicas, el contenido de huecos en mezcla para una SMA 16

deberia estar comprendido entre 5y 7% de huecos.

Los huecos rellenos de betun se especifican entre 77 y 92% como limite maximo
y 71-86% para el limite minimo, mientras que en la propuesta toma como limite

un contenido maximo de 83% de huecos rellenos.

Se determina el porcentaje de escurrimiento de ligante, estableciendo un

intervalo de valores maximo entre 0,3-1%.

Se evalua la sensibilidad al agua, definiendo un intervalo con valores entre 90-
60%. Sin embargo, la propuesta de Pliego de Prescripciones detalla el valor
minimo de resistencia conservada en funcion de la posicion de la mezcla en el

firme:

Tabla 8. Valores minimos de sensibilidad al agua. Fuente: Propuesta de Pliego

TIPO DE CAPA ITSR
CAPA DE RODADURA <90%
CAPA INTERMEDIA <85%

Se muestra su comportamiento frente a las deformaciones plasticas
estableciendo como intervalo maximo para WTS valores 0,03-1,0 mm y para la
profundidad a la rodadura PRD valores maximos comprendidos entre 1,0-5%. La
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propuesta de Pliego de Prescripciones indica:

Tabla 9. Pendiente media de deformacion en pista (mm para 10”3 ciclos de carga). Fuente: Propuesta de Pliego

i CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TIPO DE ZONA TERMICA
T3, T4y
CAPA ESTIVAL T00 a T1 T2
arcenes
CALIDAY MEDIA 0,07
RODADURA
TEMPLADA 0,07 0,10
CALIDAY MEDIA
INTERMEDIA 0,10
TEMPLADA

Por otro lado, la Universidad Politécnica de Catalufia ha realizado varios estudios a
cerca del comportamiento de las mezclas bituminosas tipo SMA. Este es el caso del estudio
desarrollado por Gallart F., 2011 titulado “Evaluacion en laboratorio de la durabilidad de
mezclas bituminosas tipo SMA” [22]. En el que evalla la durabilidad de la mezcla mediante
el ensayo de fatiga a flexotraccion en cuatro puntos y dos ensayos desarrollados por el
Laboratorio de Caminos de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la Universidad
Politécnica de Catalufia que son el ensayo FENIX y el EBADE. Se estudian dos mezclas
de granulometria diferente, una SMA 11 y una SMA 16, con el mismo contenido de betun
modificado PMB 45/80/65 y un 0,3% de fibras de celulosa tipo Viatop. El estudio demuestra
la gran durabilidad y capacidad de resistencia a la fisuracion por fatiga de las mezclas SMA.

Mas tarde, otro estudio dirigido por Grillo S., 2012 titulado “Metodologia para el
disefio y la caracterizacion de mezclas bituminosas tipo SMA” [23] propone un
procedimiento de evaluacion de las mezclas bituminosas SMA. Las mezclas estudiadas
fueron una SMA 16 con betun modificado con caucho, una SMA 11 con betun modificado
con polimeros y una mezcla convencional AC 16. Los resultados manifiestan una mejor
resistencia a fatiga de las mezclas SMA en comparacién a la mezcla convencional.

Estos estudios previos indican, por tanto, que las mezclas bituminosas tipo SMA
presentan una ductilidad muy superior a la de las mezclas convencionales tipo AC, lo que

favorece su resistencia a la fisuracion.

Pagina | 33



4.5. DIFERENCIAS ENTRE LA MEZCLA DE ESTUDIO SMA CON MEZCLA
CONVENCIONAL AC

La principal diferencia entre las mezclas convencionales y la SMA esta en el
esqueleto estructural. La SMA contiene una composicion granulométrica con una fuerte
discontinuidad. La dosificacion presenta entorno a un 70/80% de arido grueso en la mezcla,
lo que proporciona un elevado contacto directo entre las particulas gruesas. De esta manera
se aumenta la capacidad portante y la durabilidad de la mezcla. En el caso de las mezclas
convencionales la composicidn de aridos es continua y con un porcentaje de arido grueso
de 40 a 60 %, de manera que los huecos que conforman los aridos mas gruesos se rellenan
con aridos mas pequefos. La durabilidad de la mezcla se controla principalmente por la

cohesioén y la friccion interna de la matriz.

HUSOS GRANULOMETRICOS AC 22 Y SMA 16
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Figura 12. Curva granulométrica para una AC 22 y una SMA 16

La segunda diferencia radica en el contenido de ligante y filler. La mezcla base de
estudio contiene entorno a un 5-6 % de betun sobre mezcla, mientras que la mezcla

convencional suele rondar el 4,5%. Ademas, la dosificacion de la SMA presenta una mayor
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cantidad de filler, entorno a un 10% en comparacién con entorno a un 3-7% de filler en las
mezclas convencionales AC22 S.

Este aumento en la cantidad de betun y filler y la composicién granulométrica
anteriormente definida, influyen directamente en el contenido de huecos de la mezcla. Al
poseer mayor cantidad de arido grueso, los huecos en el arido mineral (VMA) seran
mayores al no contar con gran cantidad de arido de menor tamafo que los rellene. A su
vez, como contiene mayor proporcion de betun y filler, estos huecos seran rellenados por
mastic y, por tanto, se obtendra también unos huecos rellenos con ligante (VFB) mayores

en la SMA que en una AC.

Fine graded mix SMA graded mix
with sand / fine-material skeleton with stone skeleton

Figura 13. Esqueleto mineral en mezcla AC y SMA

La tercera diferencia es el uso de aditivos de estabilizacién en SMA que se atribuye
al alto porcentaje de betun, cuya funcién es evitar el escurrimiento del mismo. Los aditivos

generalmente utilizados son fibras organicas o minerales.

Estas tres diferencias proporcionan a la mezcla una elevada estabilidad a esfuerzos
transversales y previene la disgregacion de las particulas mas gruesas. Segun un estudio
de EAPA publicado en 2007 [24], |a vida util media en Europa de las mezclas SMA se situa
en 20 afos, mientras que para las mezclas AC esta en 14 afos.
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes

Years

Major roads / Motorways / Heavily trafficked roads

15% Lowel level
85% Higher lavel
® European average

AC AC-TL ACNTL UTLAC PA 2L-PA SMA HRA Mastic-A
Surface layer type

Figura 14. Vida util de las autovias segun el estudio [24]
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CAPITULO 5. TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1. INTRODUCCION

Para el desarrollo de este estudio ha sido necesaria la realizacidon de trabajos
experimentales en el Laboratorio de la EMPRESA CONSTRUCTORA PAVASAL S.A. situado
en la provincia de Valencia. La metodologia empleada para la realizacion de los ensayos
correspondientes se ha llevado a cabo segun rige la normativa europea UNE-EN 12697
“Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo”.

El trabajo experimental consiste en el disefio y caracterizacion de dos mezclas tipo SMA
para su uso como capa intermedia, una con betun convencional B 35/50 y otra con betun
modificado PMB 45/80-65. La respuesta de estas mezclas se comparara con una dosificaciéon
propia de la AC 22, al tratarse de la mezcla mayormente utilizada como capa intermedia en las
carreteras espanolas. Al tratarse de una mezcla para su uso como capa intermedia, las
caracteristicas mecanicas estudiadas seran las indicadas en la Tabla 2 “Propiedades técnicas
relevantes segun posicion de la mezcla”: resistencia a la fatiga, a la fisuracion, a las
deformaciones permanentes, médulos de rigidez y sensibilidad al agua.

En este apartado se describen los materiales disponibles, el plan de trabajo llevado a
cabo y la caracterizacion tanto de la mezcla SMA16 como de la mezcla patréon AC 22,
describiendo en el ultimo apartado los ensayos llevados a cabo para conocer la respuesta
mecanica de las caracteristicas anteriormente mencionadas. Se debe tener en cuenta que la
mezcla bituminosa tipo SMA no se ha empleado como capa intermedia anteriormente y que,
por tanto, no se conoce la dosificacion que presenta unas prestaciones 6ptimas para el uso
que se le pretende dar, por lo que sera necesario incluir un estudio para determinar el

porcentaje 6ptimo de betun.
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Los ensayos realizados en laboratorio y los resultados obtenidos se recogen con mayor
detalle en el ANEXO 1 “Ensayos en laboratorio”, donde se puede observar el procedimiento

establecido para la caracterizacion tanto de las materias primas como de la mezcla.

Las mezclas que se presentaran en este estudio seran:
e AC 22 con betun convencional 35/50
e SMA 16 con betun convencional 35/50
e SMA 16 con betun modificado con polimeros PMB 45/80-65

En el caso de las mezclas convencionales AC 22 existe un Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares que rige las especificaciones y requerimientos a cumplir para su uso en
Espafa. Sin embargo, como ya se ha mencionado anteriormente, esto no es asi para las
mezclas SMA16, por lo que se debera partir de unas hipdtesis o caracteristicas iniciales para

determinar su dosificacion.

5.1.1. Criterios de diseno para la mezcla patron AC22 segun PG-3

Las dosificaciones empleadas para las mezclas bituminosas de tipo hormigdn
bituminoso (AC) incluidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares (PG-3) deben
cumplir una serie de especificaciones para ser aceptadas en obra. Estas caracteristicas hacen
referencia al contenido de huecos, resistencia a la deformacion permanente y sensibilidad al

agua.
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e Huecos

Tabla 10. Contenido de huecos en mezcla en probetas. Fuente: Tabla 542.12 del PG-3

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICAS
TOO Y TO T1Y T2 T3 y ARCENES T4

CAPA DE RODADURA 4-6 3-6
HUECOS EN

CAPA INTERMEDIA 4-6 4-70 4-7 4-7 (%)
MEZCLA (%)

CAPA DE BASE 4-7( 4-8 (" 4-8

(*) En las mezclas bituminosas de alto médulo 4-6 %

(**) En vias de servicio

e Resistencia a la deformacion permanente

Tabla 11. Pendiente media de deformacién en pista (WTSaire) y profundidad media (expresada en %) de la rodera
(PRDaire) en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos para capa de rodadura e intermedia. Fuente: Tabla 542.13.a del PG-
3

ZONA TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL TOO Y TO T T2 T3 y ARCENES T4
CALIDA <0,07 <0,07 (*) <0,10 (**)
MEDIA <0,07 <0,07 (*) <0,10 (**) <0,15
TEMPLADA <0,10 <0,10 (**)

(*) Podra aceptarse valores superiores al indicado si, simultdneamente, se cumple que WTS aire < 0,10 y PRD aire < 5%

(**) Podra aceptarse valores superiores al indicado si, simultdneamente, se cumple que WTS aire < 0,15y PRD aire < 5%

El ensayo se realizara de acuerdo a la Norma UNE-EN 12697-22 “Métodos de ensayo
para mezclas bituminosas en caliente. Ensayo de rodadura”, mediante el ensayo en aire con
procedimiento B y dispositivo de tamafo pequefio, a una temperatura de sesenta grados

Celsius (60°C) y con una duracion de diez mil ciclos (10.000).

e Sensibilidad al agua

Se debe comprobar la adhesividad arido-ligante mediante la caracterizacién de la accion
del agua. Para ello, la resistencia conservada en el ensayo de traccion indirecta tras inmersion,

realzado a quince grados Celsius (15°C), tendra un valor minimo del ochenta por ciento para
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capas de base e intermedias (ITSR >80%), segun rige la norma UNE-EN 12697-12. Las
probetas se deberan preparan con cincuenta (50) golpes por cara conforme la norma UNE-EN
12697-3.

5.1.2 Hipodtesis de diseno para mezcla tipo SMA.

Las mezclas tipo SMA, al tratarse de una mezcla novedosa, no estan incluidas en el
PG-3 vy, por tanto, no pueden tomarse los criterios establecidos en el mismo. La mezcla SMA
se caracteriza por poseer una gran cantidad de arido grueso, elevada proporcién de ligante y
polvo mineral y baja cantidad de arido de tamafio intermedio, permitiendo obtener una mezcla
mas cerrada e impermeabilizante que mejore la durabilidad de la misma.

Por tanto, un aspecto importante en el disefio inicial de una mezcla bituminosa tipo SMA
seran los huecos, ya que este valor refleja el espacio del que dispone el betun para expandirse
cuando aumente la temperatura de la mezcla. Con un contenido bajo de huecos, el betun al
dilatarse tendera a separar los aridos pudiendo formar roderas en la mezcla y aparecer
exudaciones en la superficie. ElI contenido minimo de huecos para permitir esta dilatacion es
del orden del 3-4%. Por otro lado, los huecos en mezcla no deben superar un valor maximo
para que el material no sea excesivamente permeable al agua ni al aire, ya que puede afectar
a la adherencia arido-ligante y al envejecimiento del material. Por tanto, para este estudio se
partird de un rango de huecos aire de entre 3-6 % y huecos rellenos de mas del 70 %, buscando
conseguir una mayor flexibilidad de la mezcla de estudio, entrando dentro de los limites
generales indicados en la norma UNE-EN 13108-5.

Por otro lado, la resistencia a la deformacion permanente se establece como limite un
valor de WTS aire de 0,07 (*) para la categoria de trafico mas restrictiva que seria la T0O, ya
que al tratarse de una mezcla con mayor porcentaje de ligante la resistencia a la deformacion
permanente se vera afectada. Por ultimo, el valor de sensibilidad al agua debe ser superior al
80%, tal y como se indica en el Pliego de Preinscripciones para mezclas en capas intermedias.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la hipbtesis de disefio para una SMA 16 quedaria:

Pagina | 40



Tabla 12. Hipétesis de diseio para mezclas tipo SMA

CAPA INTERMEDIA SMA 16
HUECOS EN MEZCLA (%) 3-6
RESISTENCIA A LA DEFORMACION PERMANENTE < 0,07 (%)
SENSIBILIDAD AL AGUA - ITSR (%) >80%

(*) Podra aceptarse valores superiores al indicado si, simultdneamente, se cumple que WTS aire < 0,10 y PRD aire < 5%

En este apartado se establecen unos criterios de partida que serviran de base para la
caracterizacion de la mezcla SMA, pero que deberan ser redefinidos una vez ha finalizado el

estudio.

5.2. PLAN DE TRABAJO

El objetivo general del proyecto es investigar acerca de la viabilidad del empleo de
mezclas bituminosas en caliente tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) para su empleo como capa
intermedia del firme, en vias de alta solicitacién de tréafico.

Tras la revision del estado del arte, se han establecido una serie de hipotesis que se
corroboraran o rechazaran tras el desarrollo del siguiente documento. Por tanto, se parte de la
idea de que las mezclas bituminosas en caliente tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) presenta
unas caracteristicas mecanicas mejoradas en comparacién con las obtenidas a partir de la

mezcla convencional de tipo AC en:
» Mayor resistencia a la fisuracion de las mezclas.
» Mayor resistencia a la fatiga.
» Mayor resistencia a la deformacion permanente con betun modificado.

Debido a estas caracteristicas, las mezclas SMA se presentan como una posible

solucién a la problematica existente de reflexién de fisuras en el firme mediante su empleo
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como capa intermedia en el firme. Para poder corroborar estas hipotesis, el proyecto debe

acometer una serie de tareas que permitan obtener resultados de una manera efectiva. Este

conjunto de tareas ha sido englobado en 4 fases:

1° Fase

Seleccidn y analisis de las mejores materias primas para la fabricacion de estas mezclas.

2° Fase

Caracterizacién de las mezclas de estudio. En el caso de la SMA, al ser una mezcla
novedosa, se debera realizar el estudio para diferentes porcentajes de betun, ya que
interesa conocer la influencia del contenido de betun en las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la mezcla y asi poder evaluar las caracteristicas 6ptimas para su uso como
capa intermedia. Se realizaran ensayos para contenidos de betun de 5,1% 5,6% y 6,1%.
Evaluando caracteristicas volumétrico, caracteristicas de deformaciones plasticas,
sensibilidad al agua, resistencia a la fatiga (Ensayo de fatiga), resistencia a deformaciones

permanentes (Ensayo de pista) y resistencia a la reflexién de fisuras (Ensayo SCB).

Caracterizacion de la mezcla patron AC 22 con la que compararemos los resultados

obtenidos de la mezcla de estudio SMA.

3° Fase

Una vez han sido evaluadas las mezclas con contenidos de betun diferentes, se debera
analizar y comprobar el porcentaje de betun éptimo para la aplicacion que se le pretende
dar a la mezcla. Esta fase es muy importante debido a la gran variacion que produce el

contenido de betun en las propiedades.
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4° Fase

e Evaluacién de conclusiones. Se realizara un analisis de las respuestas obtenidas durante
los diferentes ensayos en comparacion con las recogidas de la mezcla habitualmente
empleada como capa intermedia. Se comprobara la dosificacion éptima para su uso en un

tramo de autovia de la Comunidad Valenciana.

La mezcla de estudio pretende sustituir a la comunmente empleada como capa
intermedia AC22 en las autovias de la Comunidad Valenciana (Denominadas antiguamente
como S-20). Por tanto, tomaremos los valores limite que deben cumplir las caracteristicas
técnicas de mezclas situadas en zona estival media y con cargas de trafico desde T1 hasta
T00. La metodologia que se va a seguir durante el estudio para la obtencién de las

caracteristicas técnicas de la mezcla de estudio sera, por tanto:
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12 FASE Aridos Ligante

Caracterizacion materias primas Filler Aditivos

22 FASE

Caracterizacion de la mezcla

N

DOSIFICACION ¥

SMA16 Husos granulométricos
AC 22 (¥)

*Especificaciones segun:
e PG-3
e  UNE-EN 13108-1

35/50 45/80-65 4,4 % B/IM
Betun 35/50

Caracteristicas basicas:

Analisis volumétrico — Huecos en mezcla
Resistencia a las deformaciones plasticas
P 32 FASE

Resistencia al agua % OPTIMO
(1]

BETUN

Caracteristicas especificas:

Resistencia a la fatiga
Resistencia a la fisuracion

Rigidez de la mezcla

Figura 15. Esquema de trabajo. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 5. TRABAJO EXPERIMENTAL

5.3. CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

5.3.1. Aridos

Los aridos utilizados para todas las mezclas proceden de la cantera propiedad de la
empresa CAPLANSA situada en el municipio de Chilches, provincia de Castellon en la
Comunidad Valenciana, Espana. Los aridos, de naturaleza caliza, son suministrados a la
planta de aglomerado de la empresa PAVASAL situado en el mismo municipio, tal y como

muestra la Imagen 16.
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Figura 16. Ubicacion cantera CAPLANSA y planta PAVASAL. Vista aérea.

Cumpliendo con las Normas Europeas EN 933 “Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de los aridos” y la EN 1097 “Ensayos para determinar las

propiedades mecanicas y fisicas de los aridos”, los datos obtenidos han sido:
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Tabla 13. Analisis granulométrico aridos de la planta de Chilches. Fuente:

Elaboracién propia

FRACCION
TAMIZ
(Luz mm) 0/2 4/10 10/20 16/32
% PASA % PASA % PASA % PASA
40,0 100,0 100,0 100,0 100,0
31,50 100,0 100,0 100,0 98,3
25,00 100,0 100,0 100,0 95,8
22,40 100,0 100,0 97,0 86,4
20,00 100,0 100,0 88,7 31,1
16,00 100,0 100,0 41,4 4,1
14,00 100,0 100,0 27,7 0,7
12,50 100,0 98,8 16,0 0,1
11,20 100,0 98,7 9,8 0,1
10,00 100,0 86,5 3,0 0,1
8,00 100,0 18,4 0,4 0,1
6,30 100,0 2,6 0,4 0,1
5,60 100,0 1,8 0,4 0,1
4,00 100,0 1,4 0,4 0,1
2,00 91,2 1,4 0,4 0,1
1,00 58,7 1,4 0,4 0,1
0,50 44,6 1,4 0,4 0,1
0,25 34,8 1,4 0,4 0,1
0,125 22,2 1,2 0,3 0,1
0,063 14,5 0,4 0,1 0,1
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Tabla 14. Caracteristicas de los aridos suministrados por CAPLANSA. Fuente: Elaboracion propia

‘ NORMA FRACCION

CARACTERISTICAS UNE-EN

o2 | aro | 1020 | 16132
D.RELATIVA APARENTE DE PARTICULAS ~ 1097-6 | 2716 | 2,794 | 2815 | 2815
D. APARENTE DE PARTICULAS TRAS 19976 | 2662 | 2717 | 2767 | 2742
DENSIDAD DE PARTICULAS SATURADAS  1097-6 | 2685 | 2,748 | 2787 | 2,771
DENSIDAD DE PARTICULAS PRESECADAS ~ 1097-6 | 0610 | 0,603 | 0540 | 0,569
% ABSORCION 10076 | o085 | 112 | o72 | 105
COEFICIENTE DESGASTE DELOS ANGELES 10972 | -~ | 216 | 216 | -
INDICE DE LAJAS 9333 | - 97 | 103 | 70
CARAS DE FRACTURA 9335 | - | 1000 | 1000 | 1000
MEDIA DEL EQUIVALENTE DE ARENASE, ~ 9338 | 576 | - - -

5.3.2. Polvo mineral-filler

El polvo mineral utilizado es filler de aportacion de la misma naturaleza que el arido,

procedente de la fraccion fina de los mismos (< 0,063 mm). Cumpliendo con las

especificaciones marcadas en la norma UNE EN 933-2 “Determinacion de la granulometria de

las particulas. Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas”.

La densidad del filler en tolueno segun el ensayo UNE EN 1097-3 es:

Tabla 15. Densidad aparente del filler utilizado en la planta de Chilches. Fuente: Elaboracién propia

DENSIDAD APARENTE DEL FILLER EN TOLUENO (g/cm?)

0,678
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5.3.3. Ligante

Los tipos de ligante que se han utilizado son: betun convencional B35/50 y betun
modificado con polimeros elastoméricos PMB 45/80-65, considerados en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes, PG-3, para su uso
como capa intermedia con categoria de trafico TOO en zona térmica estival media (Valencia)
(Articulo 542 del PG-3).

200A CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TERMICA —
ESTIVAL ] TO T T2y T3 ARCENES T4
35/50 35/50
35/50
BC35/50 50/70
BC35/50 50/70
CALIDA PMB 25/55-65 BC35/50
PMB 25/55-65 BCS50/70
PMB 45/80-60 BCS50/70
PMB 45/80-65
PMB 45/80-65 | PMB 45/80-60
35/50
35/50 50/70
50/70 50/70
BC35/50 70/100
MEDIA BC35/50 BCS50/70
PMB 45/80-60 BC50/70
BC50/70 PMB 45/80-60 50/70
PMB 45/80-65
PMB 45/80-60 70/100
50/70 50/70 BCSOT0
BCS0/70 70/100
TEMPLADA
PMB 45/80-60 BC50/70
PMB 45/80-65 PMB 45/80-60

Figura 17. Ligante hidrocarbonado a emplear para capa de rodadura y siguiente. Fuente: Tabla 542.1.a del PG-3

Se opta por utilizar estos dos tipos de betunes dado que, la mezcla patrén utilizada como
capa intermedia a la que pretende sustituir, AC22, se dosifica con betun convencional y, por
otro lado, se utiliza un betun modificado de consistencia y punto de reblandecimiento medio

con el fin de conseguir unas caracteristicas mecanicas mejoradas. De esta manera, se podra
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realizar un estudio comparativo de la respuesta observada en las diferentes dosificaciones,
con el fin de determinar el betun 6ptimo para el uso que se le pretende dar a la mezcla.

La Normativa Europea establecida corresponde a la EN 12591 “Betunes y ligantes
bituminosos. Especificaciones para pavimentacion” y EN 14023 “Betunes y ligantes
bituminosos. Estructura de especificaciones de los betunes modificados con polimeros”.

Los ligantes utilizados en planta proceden de REPSOL LUBRICANTES Y
ESPECIALIDADES S.A. (Madrid), cuyos informes reflejan las siguientes caracteristicas:

Tabla 16. Caracteristicas del betun utilizado en la planta de Chilches. Fuente: Elaboracién propia

TIPO DE BETUN

CARACTERISTICAS UNIDAD B 35/50 PMB 45/80-65
Rango Valor Rango Valor

Penetracion a 25°C x 0,1 mm 35-50 45,0 45-80 47,0
Indice de penetracion - -1,5a+0,7 | -0,85 - -
Punto de

°C 50-58 52,4 >65 67,4
reblandecimiento
Recuperacion elastica

% - - =70 90,0
a 25°C

5.3.4. Fibras

Las fibras se emplean como estabilizante en las mezclas SMA, con el fin de prevenir el
escurrimiento del betun. Su utilizacion es necesaria en aquellas mezclas cuyo porcentaje de
ligante utilizado es superior a la superficie especifica de arido capaz de adsorber. La tipologia
de fibras utilizadas se denomina VIATOP PREMIUM, procedentes de la empresa JRS (J.
Rettenmaier & Séhne GmbH & Co), Alemania. Estas fibras estan compuestas por un 90% en
peso de fiboras ARBOCEL y 10% de betun asfaltico. Las caracteristicas que se detallan en los

informes aportados son:
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Tabla 17. Caracteristicas de las fibras suministradas por JRS. Fuente: Elaboracion propia a partir del informe

suministrado por el proveedor.

CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS VIATOP PREMIUM
Contenido en ARBOCEL 90+3%
Longitud media del granulo 2-8 mm

Grosor medio 4+1mm
Densidad aparente 470 — 540 g/l
Analisis granulométrico Max. 10%

CARACTERISTICAS DEL ARBOCEL

Composicion basica

Fibra de celulosa técnica

Contenido en celulosa 80+5%
Valor del pH (5 g/100 ml) 7,5+ 1,0
Longitud media de fibra 1100 um
Grosor medio 45 um

CARACTERISTICAS DEL BETUN UTILIZADO

Penetracion a 25°C

50-70

Punto de reblandecimiento en °C

46-54

El reparto debe ser homogéneo, buscando un esqueleto mineral en el que predomine

un arido envuelto en mastic.

5.4. DETERMINACION OPTIMO BETUN PARA MEZCLA SMA

La seleccidn del contenido de ligante se realiza a partir del analisis del efecto de su
variacion sobre las propiedades de la mezcla. Es importante considerar que no siempre el

aumento del contenido de ligante es beneficioso, ya que hay propiedades que pueden resultar
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altamente perjudicadas al aumentar su contenido, como ocurre por ejemplo con la resistencia
a las deformaciones plasticas. Por tanto, para la seleccion del 6ptimo de betun se deben
analizar al mismo tiempo dos propiedades contrapuestas, una que mejore con el contenido de
betun y otra que empeore. La resistencia a la accién del agua, resistencia a la reflexién de
fisuras y resistencia a la fisuracion (fatiga) aumenta con el % de ligante, mientras que el modulo
de rigidez y la resistencia a deformaciones plasticas empeora al aumentar % de ligante.

De este modo, se seleccionara un contenido de betun que permita obtener el mejor

comportamiento de las diferentes caracteristicas técnicas requeridas para su uso.

INFLUENCIA DEL % DE BETUN EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA

t BETUN ‘ BETUN

MENOR % HUECOS MAYOR % HUECOS

MEJORA DE LA RESISTENCIA A LA ACCION DEL AGUA
MEJORA DE LA RESISTENCIA A DEFORMACIONES

PLASTICAS
MEJORA DE LA RESISTENCIA A FATIGA DE LA MEZCLA

MEJORA DE LA PROPAGACION DE FISURAS MEJORA DEL MODULO DE RIGIDEZ

Figura 18. Propiedades contrapuestas en la determinacion del 6ptimo de betun. Fuente: Elaboracion propia

El proceso que se lleva a cabo para determinar la dosificacién éptima resulta:

1° Analisis volumétrico

Se realiza el analisis volumétrico de la mezcla, independientemente del tipo y posicion

en el firme, ya que siempre es conveniente determinar las caracteristicas de la mezcla relativas
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a su contenido de huecos en mezcla y huecos en arido. Estos parametros permiten interpretar
mejor los resultados de los ensayos mecanicos y tomar decisiones a la hora de cambiar su
composicidon granulométrica.

Los limites establecidos en la hipodtesis de disefio son de entre 3 y 6% de huecos arido

y buscando conseguir unos huecos rellenos superiores al 70%.

2° Deformacion permanente y sensibilidad al agua

Se comprueban las propiedades que resultan de los ensayos de resistencia a las
deformaciones plasticas y resistencia a la desintegracion y pérdida de cohesién por el efecto
del agua. Se toman estos datos en segundo lugar debido a que representan los problemas
mas significativos detectados en el firme. Como se ha indicado anteriormente, se tomaran los
valores exigidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3) para su uso como
capa intermedia con una categoria de trafico TOO y en zona térmica estival media (Valencia),
es decir, unos valores de WTS de 0,07 (*) y sensibilidad al agua superior al 80%.

(*) Podra aceptarse valores superiores al indicado si, simultaneamente, se cumple que WTS
aire < 0,10 y PRD aire < 5%.

3° Propiedades especificas

Posteriormente se recogen propiedades especificas de la capa a la que va a pertenecer
la mezcla, en este caso como capa intermedia. Por tanto, se comprueban las caracteristicas
de resistencia a la fatiga, capacidad portante y resistencia a la propagacioén de fisuras. Estas

propiedades se evaluaran posteriormente en el Capitulo 6 “Resultados y analisis”.

5.4.1. Dosificaciones de estudio

En la Tabla 18 se muestra la dosificacion empleada para cada una de las seis mezclas
de estudio de SMA 16. Como se puede comprobar la curva granulométrica y el contenido de
fibras en mezcla es practicamente el mismo para todas ellas, cambiando Unicamente el

porcentaje de betun proporcionado y el tamafio de arido intermedio:
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Tabla 18. Dosificaciones de estudio para comprobar el 6ptimo de betin. Fuente: Elaboracion propia

SMA 16 B 35/50 SMA 16 BM 45/80-65
Betun % 5,1 5,6 6,1 5,1 5,6 6,1
Filler % 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 3,5
Fraccién 0/2 % 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8
Fraccion 4/10 % 53,6 53,1 52,6 53,6 53,1 52,6
Fraccion 10/20 % 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Fibras/ mezcla % 0,3 0,3

A modo de ejemplo se muestra la curva granulométrica de la dosificacion de una mezcla

de ellas, entendiendo que para el resto de casos la curva seria muy parecida.

SMA 16 45/80-65
100 //,t
- {77
80 y
70
60
]
w0
a
s 20
(=]
2 40 //
"
Y
20 > / A
// rj{
-
___,_..--——'f I
10
0
0,01 0,1 1 10 100
Tamices (mm)

Figura 19. Curva granulométrica para una SMA 16 con 6,1% de Betun modificado
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5.4.2. Analisis volumétrico

El analisis volumétrico se obtiene a partir del contenido de huecos presentes en la
mezcla. Para ello, se debe conocer la densidad aparente y la densidad maxima de la mezcla.
La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen, incluidos los huecos de
aire, de una probeta bituminosa. Esta densidad se obtiene segun la norma UNE-EN 12697-6
“‘Determinacion de la densidad aparente de probetas bituminosas”. La densidad maxima,
definida como la masa por unidad de volumen, sin huecos de aire, de una mezcla bituminosa
a una temperatura de ensayo conocida, se obtiene siguiendo la norma UNE-EN 12697-5
“‘Determinacion de la densidad maxima”. Para el calculo del contenido de huecos se ha seguido

la normativa UNE EN 12697-8 “Determinacién del contenido de huecos en las probetas

bituminosas”.
Tabla 19. Analisis volumétrico para comprobar el 6ptimo de betin
SMA 16 B 35/50 SMA 16 BM 45/80-65
Betin % 5,1 5,6 6,1 5,1 5,6 6,1
Densidad maxima Kg/im3 2551 2545 2537 2556 2518 2524
Densidad aparente  Kg/m? 2396 2417 2422 2422 2416 2436
Huecos aire % 6,1 5,0 4,5 5,2 4.1 3,5
Huecos aridos % 18,6 18,2 18,9 17,2 17,2 17,9
Huecos mezcla % 66,1 72,3 76,0 69,6 76,4 80,4

5.4.3. Deformacion permanente y sensibilidad al agua

La resistencia a las deformaciones permanentes se obtiene por medio del ensayo de
rodadura. Este ensayo determina la susceptibilidad de los materiales bituminosos a deformarse
cuando estan sometidos a carga. Esta susceptibilidad se evalua a partir de la rodera que se
forma como consecuencia de pasadas repetidas, a temperatura constante, de una rueda
sometida a carga. La profundidad de la rodera se determina a partir de la reduccion en el

espesor de la probeta, en milimetros.
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Los valores que se muestran son el WTS aire, que corresponde a la pendiente de la
deformacion en pista, calculada como velocidad media de aumento de la profundidad de la
rodera, con pasadas repetidas de una rueda sometida a carga (mm/103 ciclos de carga) y por
el PRD aire que define la profundidad proporcional de la rodera para el material sometido a

ensayo en N ciclos (%).

Tabla 20. Deformacion permanente para comprobar el 6ptimo de betin

SMA 16 B 35/50 SMA 16 BM 45/80-65

Betun % 5,1 5,6 6,1 5,1 5,6 6,1
Densidad de

S Kg/m3 2396 2417 2422 2422 2416 2436
Densidad de ensayo 2372 2417 2397 2422 2416 2390
Compactacion % 99 100 99 100 100 98
WTS 4ire mm 0,10 0,12 0,12 0,06 0,07 0,10
RD 4irg mm 2,73 3,13 3,21 2,16 2,22 2,63
PRD % 4,60 5,07 5,18 3,40 3,59 4,31

La sensibilidad de la mezcla bituminosa a la presencia de agua se caracteriza por medio
del ensayo de sensibilidad al agua (UNE-EN 12697-12), que determina el efecto de la
saturacion y de una inmersion acelerada en agua, sobre la resistencia a la traccién indirecta
en probetas cilindricas de mezclas bituminosas. Su valor se expresa en ITSR (Indirect Tensile
Strength Ratio), que representa la relacién de resistencia a la traccién indirecta, calculada
como el cociente entre la resistencia a la traccién indirecta de probetas humedas
(acondicionadas en agua) y la resistencia a la traccién indirecta de probetas secas, expresada
como porcentaje (%). Esta resistencia maxima a la traccion de una probeta cilindrica sometida
a carga a la temperatura de ensayo especificada y a la velocidad de desplazamiento de la

maquina de ensayo a compresion se determina de acuerdo con la Norma EN 12697-23 “
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Tabla 21.Sensibilidad al agua para comprobar el 6ptimo de betin

SMA 16 B 35/50 SMA 16 BM 45/80-65
Betin % 5,1 5,6 6,1 5,1 5,6 6,1
ITSseco 1,57 1.58 1,54 1,41 1,41 1,78
ITS yymedo 1,84 1,72 1,60 1,57 1,56 1,90
ITSR % 85,7 92,1 96,2 89,5 90,6 93,6

5.4.4. Conclusiones

Una vez se han obtenido las caracteristicas minimas de contenido de huecos,
resistencia a las deformaciones permanentes y sensibilidad al agua, ya estamos en disposicion
de analizar su respuesta y rechazar aquellas mezclas que no cumplan con alguna de estas
caracteristicas basicas. En la Tabla 22 se muestra de color rojo aquellos resultados que no

entran dentro de los limites establecimos para las seis mezclas ensayadas:

Tabla 22. Resumen caracteristicas minimas mezclas de estudio

BETUN CONVENCIONAL BETUN MODIFICADO

CARACTERISTICA | UND. 35/%0 45/80-65

SMA 16 SMA 16 SMA 16 SMA 16 SMA 16 SMA 16

51BC 5,6 BC 6,1 BC 5,1 BM 5,6 BM 6,1 BM
Densidad maxima Kg/m3 2551 2545 2537 2556 2518 2524
Densidad aparente Kg/m3 2396 2417 2422 2422 2416 2436
Huecos aire % 6,1 5,0 4,5 5,2 4.1 3,5
Huecos aridos % 18,6 18,2 18,9 17,2 17,2 17,9
Huecos rellenos % 66,1 72,3 76,0 69,6 76,4 80,4
ITSR % 89,5 90,6 93,6 89,5 90,6 93,6
WTSire mm 0,10 0,12 0,12 0,06 0,07 0,10
RD ;e mm 2,73 3,13 3,21 2,16 2,22 2,63
PRD % 4,55 5,30 5,40 3,40 3,59 4,31
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Como era de esperar, la respuesta a las deformaciones permanentes para una mezcla
SMA 16 tiene peor comportamiento en el caso de betun convencional que cuando empleamos
un betun modificado con polimeros para el mismo contenido de betun. Como podemos ver en
los resultados, y teniendo en cuenta los limites determinados en el apartado 5.1.2 “Hipétesis
de disefio”, ninguna mezcla realizada con betun convencional para una SMA 16 se encuentra
dentro de los requisitos minimos establecidos. En el caso de utilizar un 5,1% de betun, se tiene
una deformacion permanente que podria aceptarse al tener un 0,10 mm de WTS aire y un
valor de PRD inferior al 5%, pero al poseer un porcentaje de betun bajo, la mezcla tiene un
contenido de huecos superior al requerido, lo que acabaria influyendo en las propiedades
mecanicas como consecuencia de la permeabilidad de la mezcla. Se toman estas tres
caracteristicas como determinantes al representar la problematica mas significativa del firme.

Por tanto, rechazamos la mezcla de SMA 16 con betun convencional al no poseer las
caracteristicas minimas exigidas y pasamos a determinar las caracteristicas especificas de la
mezcla SMA 16 con betun modificado para poder conocer el porcentaje 6ptimo de betun para

Su uso como capa intermedia en el firme.

5.5. CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS DE ESTUDIO

Una vez comprobadas las mezclas que cumplen con las especificaciones minimas
exigidas, se pasa a realizar un analisis de las propiedades mecanicas de las mismas. Esto nos
permitira obtener una caracterizacion completa del comportamiento de las diferentes mezclas
y, por tanto, conocer la que manifiesta mejores prestaciones.

Como se ha indicado en numerosas ocasiones, el estudio pretende comparar las
respuestas obtenidas de la novedosa mezcla SMA16 con la mas comunmente empleada AC22
en la capa intermedia del firme. Por tanto, en este apartado se muestra en una misma tabla
las caracteristicas obtenidas tanto para la mezcla AC 22, a la que se le ha realizado los mismos

ensayos, como para la SMA 16 de estudio.
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Tabla 23. Dosificacion de las mezclas AC 22 y SMA 16 de estudio

oA AC 22 SMA 16 SMA 16 SMA 16
4,4BC 5,1 BM 5,6 BM 6,1 BM
Naturaleza del arido Caliza Caliza Caliza Caliza
Tipo de ligante B 35/50 PMB PMB PMB
45/80-65 45/80-65 45/80-65

Betun/Mezcla % 4,4 5,1 5,6 6,1

Fibras/Mezcla % - 0,48 0,5 0,5

Filler % 3,4 8,6 8,5 8,3

0/2 caliza % 38,2 17 18 21

4/10 caliza % 5,1 55 54 52

4/8 caliza % 22,6 - - -

10/20 caliza % 14,3 19,4 19,5 18,7

16/32 caliza % 12,0 - - -

Tabla 24. Caracteristicas mezcla AC 22 y SMA 16 de estudio.
CARACTERISTICA UND. AC 22 SMA16 SMA 16 SMA16
5,1 BM 5,6 BM 6,1 BM

Tipo betun B 35/50 | PMB 45/80-65 PMB 45/80-65 PMB 45/80-65
Contenido betiin/mezcla B/M 2492 5,1 5,6 6,1
Densidad aparente Kg/m3 2477 2421 2416 2436
Densidad maxima Kg/m3 2595 2555 2518 2524
Huecos aire % 4,0 53 41 3,5
Huecos aridos % 14,6 17,2 17,2 17,9
Huecos rellenos % 72,8 69,6 76,4 80,4
Estabilidad Marshall KN 16,1 10,7 10,4 9,7
Deformacion Marshall mm 2,1 25 2,5 2,5
ITRS % 99,7 85,7 92,1 96,2
WTS gire mm 0,06 0,06 0,07 0,10
RD,;,. mm 2,32 2,16 2,22 2,63
PRD % 3,90 3,40 3,59 4,31
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5.6. METODOS DE ENSAYO

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades mecanicas que se quieren
evaluar en este estudio, teniendo en cuenta su uso como capa intermedia son:
> Resistencia a la fatiga de la mezcla: Para valorar el comportamiento a fatiga se realiza

el “Ensayo de Resistencia a la Fatiga” definido por la norma UNE EN 12697-24.

> Resistencia a la fisuracién de la mezcla: Esta propiedad se evalua a partir del ensayo
definido por la Norma UNE-EN 12697-44 “Propagacién de fisuras por el ensayo de

flexion con una probeta semicircular”.

» Capacidad portante del firme: Se comprobara por medio de los modulos de rigidez

obtenidos mediante el ensayo definido por la Norma UNE-EN 12697-22.

Tabla 25. Ensayos realizados durante el estudio

PROPIEDADES NORMATIVA DENOMINACION ENSAYO
RESISTENCIA ALA
UNE EN 12697-24 - Resistencia a la fatiga
FATIGA
RESISTENCIA A LA - Propagacion de fisura por el ensayo de
. UNE EN 12697-44
FISURACION flexion con una probeta semicircular
MODULO DE RIGIDEZ UNE EN 12697-26 - Rigidez

En este apartado se definen los ensayos realizados y el procedimiento llevado a cabo

en laboratorio durante su ejecucion.

5.6.1. Resistencia a la fatiga. Ensayo de flexion en 4 puntos sobre probetas prismaticas

Se denomina como fatiga de una mezcla a la reduccion de resistencia de un material
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bajo la aplicacion repetida de una carga en comparacidén con la resistencia a la aplicacion
individual de esa misma carga. En este estudio se evalua la fatiga de una mezcla a partir del
ensayo de flexiébn en cuatro puntos sobre probetas prismaticas segun rige la norma UNE EN
12697-24.

El ensayo se realiza sobre probetas prismaticas elaboradas a partir del compactador de
placa. Las probetas deben ser almacenadas sobre una superficie plana a una temperatura no
superior a 20 °C por un periodo entre 14 y 42 dias, contados desde el dia de su fabricacion.
En este caso, al ser necesario serrar las probetas en placa, el periodo de almacenamiento se
cuenta una vez ha trascurrido el serrado, tomando este dia como el de fabricacién. El serrado
se debe llevar a cabo no mas tarde de ocho dias tras la compactacion del asfalto.

Las probetas se deben dejar secar hasta conseguir masa constante al aire.
Posteriormente, se realizan ocho medidas a cada uno de las probetas prismaticas para obtener
la densidad aparente de las mismas. La densidad aparente no debe diferir en mas del 1% del
promedio de la densidad aparente del lote, en caso contrario debera ser rechazada.

Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a
carga de fatiga en un equipo de ensayo de flexiéon en cuatro puntos, en el que las mordazas
interiores y las exteriores estan colocadas simétricamente, utilizandose probetas rectangulares
esbeltas (probetas prismaticas).

Las probetas prismaticas se someten a cargas periodicas de flexion en cuatro puntos,
con rotacion y traslacion libres en todos los puntos de carga y de reaccion a éstas. La flexiéon
se realiza por aplicacién de la carga en dos puntos interiores (mordazas interiores), en sentido
vertical y perpendicularmente al eje longitudinal de la probeta. A su vez, se fija su posicion
vertical mediante los soportes de extremo (mordazas exteriores). Esta configuracién de carga
debe crear un momento constante y, por tanto, una deformaciéon constante entre las dos
mordazas interiores. La carga aplicada debe ser sinusoidal.

Los ensayos realizados para llevar a cabo el presente estudio se han realizado con una

frecuencia de carga f,, de 30 Hz.
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Figura 21. Probetas serradas y equipo de ensayo a fatiga

Durante el ensayo, se debe medir en funcién del tiempo la carga necesaria para la
flexion de la probeta, la deflexion y el desfase entre estas dos sefales. Con estas mediciones
se deben determinar las caracteristicas de fatiga del material sometido a ensayo. El valor que
se expresa representa el numero de aplicaciones de carga, Ny s, realizados cuando el médulo
de rigidez complejo S,ix disminuye hasta la mitad del valor inicial.

Se deben realizar varios ensayos individuales en una atmésfera ventilada, y con una
temperatura controlada, para una frecuencia dada f de aplicaciones de carga sinusoidal.

Sobre la base de que los resultados representan la vida util N para el criterio de fallo
j elegido y el conjunto de condiciones de ensayo k, se debe dibujar la linea de fatiga haciendo
una regresion lineal entre los logaritmos neperianos de N;;y y los logaritmos neperianos de la
amplitud de deformacion inicial (amplitud de deformacion en el ciclo niumero 100). La forma de

la linea de fatiga se expresa segun la siguiente férmula:
ln(Ni,j'k) = AO + Al X ll’l(Sl’)

Donde,

i es el numero de la probeta
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j representa el criterio de fallo elegido
k representa el conjunto de las condiciones de ensayo

&; es la amplitud de la deformacion inicial medida en el ciclo de carga numero 100.

5.6.2. Propagacion de fisuras. Ensayo de flexion con una probeta semicircular o ensayo
SCB (Semi-Circular Bending).

El ensayo se realiza a partir de la norma UNE EN 12697-44, cuyo objetivo consiste en
comprobar la resistencia de una mezcla bituminosa a la propagacion de fisuras sometiendo a
flexion una probeta semicircular previamente entallada. Este ensayo corresponde a la segunda
fase en el mecanismo de rotura de una mezcla bituminosa bajo una carga dinamica, ya que,
la primera fase seria la aparicion de esta fisura mediante un ensayo de fatiga.

Para su realizacion son necesarias probetas semicirculares de 50 + 3 mm de espesory
de 150 £ 1 mm de diametro mediante un compactador giratorio de acuerdo con la Norma UNE
EN 12697-31. El equipo de ensayo consiste en dos apoyos circulares distanciados 0,8 D, que
permitan la libre rotacion durante la prueba, y un cabezal en la parte central superior que
transmita la carga. El equipo se coloca en una prensa capaz de tomar registro tanto de la
fuerza aplicada como del desplazamiento realizado. Al tratarse de un ensayo de propagacion
de fisuras la probeta a ensayar presenta una entalla central.

Previo a la realizacién del ensayo, se debe comprobar que la probeta cumpla con las
dimensiones establecidas. Por ello, se toman las siguientes medidas:

e Diametro de la probeta, en dos partes a lo largo del borde mas largo de la probeta, d1y d2,
indicando el didametro medio, D.

e Altura de la probeta, sobre cada lado, w1 y w2. Se rechaza cualquier probeta en la que (w1-
wz2) = 0,5 mm. Se registra la altura media, W.

e Espesor de la probeta, en los dos extremos de la base, t1 t2, y en la parte superior (bajo la
pletina de carga, t3). Se rechaza cualquier probeta para la cual el intervalo de espesor entre

los tres valores obtenidos sea superior a 0,5 mm, sefialando el espesor medio, T.
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¢ Profundidad de la entalla realizada, a.

Las probetas se almacenan en una camara climatizada un minimo de 4 horas. En este

estudio, la temperatura de almacenamiento ha sido de 18 £ 1 °C.

Figura 22. Montaje del ensayo, entalla generada y almacenamiento

El ensayo consiste en someter a una probeta semicircular, con una fisura central, a una
flexidon en tres puntos, de manera que el centro de la base de la probeta esté sometida a una
tensidén de traccidn. Durante el ensayo, el desplazamiento aumenta a una velocidad constante
de 5 mm/min. La carga correspondiente aumenta hasta un valor maximo, Fmax, directamente
relacionado con la resistencia a rotura de la probeta. Se toma como valido el ensayo si la fisura
termina en una zona situada a + 15 mm del centro de la pletina de carga. Se efectua el ensayo
para como minimo cuatro probetas con resultados validos. Se registra la carga aplicada y el

desplazamiento del piston durante todo el proceso.
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F |'.KINI]Il
Wo : Trabajo realizado en el proceso de fisuracion, drea curva F-A
W F s : Trabajo realizado hasta carga maxima, area prepico.

Frmax|------ WSs : Trabajo realizado en la zona de softening, area postpico.
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Figura 23. Curva carga-desplazamiento

A partir de estos resultados se pueden obtener una serie de parametros que determinan

las propiedades mecanicas de la mezcla bituminosa, relacionadas con su resistencia al fallo

por fisuracion:

Carga maxima a traccion (Fmax): Se define como la carga maxima registrada en el ensayo
de flexion SCB.

Desplazamiento a carga maxima (AFmax): Se define como el desplazamiento realizado por

el piston cuando se registra la carga maxima.

Desplazamiento al 50%Fmax postpico, (Amdp): Se define como el desplazamiento

registrado por la mezcla una vez que la carga ha caido a la mitad del valor de su carga
maxima. Este parametro indica la capacidad que tiene la mezcla evaluada de admitir
deformacion, puesto que a medida que las mezclas son mas ductiles, y por ende mas

deformables, se obtienen mayores valores de Amdp, mientras que para mezclas mas
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fragiles se obtienen menores valores de Amdp.

Los resultados que se obtienen con dicho ensayo serian:

» Deformacion unitaria bajo fuerza maxima, &€max,i, segun la ecuacion:

AW,
€max,i = W x 100%
i

donde,
W; es la altura de la probeta i, en milimetros (mm)

AW; es el desplazamiento vertical de la probeta i bajo fuerza maxima, en milimetros (mm)

» Tensidn maxima, omax,, Segun la ecuacion:

4,263F 4 i
Omax,i = D: xT;ax’l N/mm
i i

2

donde,
D; es el diametro de la probeta i, en milimetros (mm)
t; es el espesor de la probeta i, en milimetros (mm)

Finax,i €S la fuerza maxima de la probeta i, en newtons (N).

> Resistencia a rotura, Kic,i, de la probeta i, segun la ecuacion:

. a; 3/
KIc,i = Omax,i X f W N/mm 2
i
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CAPITULO 5. TRABAJO EXPERIMENTAL

donde,
W; es la altura de la probeta i, en milimetros (mm)

a; es la profundidad de la entalla de la probeta i, en milimetros (mm)
f (%) es el factor geométrico de la probeta i.
El factor geométrico se calcula:

a; .
f (Wll) = 4,782 — (1,219 * (a/W)) + (0,063 * 107,045 ( /W))

*Esta formula ha sido realizada de acuerdo al estudio [30].

Figura 24. Ejemplo ensayo SCB para muestra SMA 16

Otro parametro que relaciona la rigidez de la mezcla y que no se tiene en cuenta en la
norma UNE es la energia empleada para la fisuracion total de la probeta, energia disipada.
Esta energia se corresponde con la integral del area bajo la curva de esfuerzo-deformacion,
dividido por la superficie de fractura. Cuanto mayor es la energia disipada, G,, mayor es la
resistencia a la fisuraciéon de la mezcla. Este parametro resulta bastante importante, ya que no

tiene en cuenta solo la resistencia maxima de la mezcla si no todo el proceso de rotura del
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material tras la carga maxima. El calculo quedaria:

Y Fx).d
I

Donde,
]

Gp: Energia disipada, en =
F: fuerza en funcién de la deformacién, en N
x: deformacién, en m

S: Superficie de fractura, en m?

df: deformacion final del ensayo, en m

No interesa conocer solo el trabajo realizado en el proceso de fisuracién, sino también,
el trabajo realizado en la zona de rotura de la probeta, es decir, después de la carga maxima
(WAR -postpico). Esto indica que la mezcla es capaz de alcanzar una mayor deformacién hasta
su rotura, manteniendo parte de su resistencia desde que se inicia el fallo hasta que éste

realmente se produce.

5.6.3. Ensayo de Rigidez

El ensayo de rigidez, segun rige la norma UNE EN 12697-26, permite obtener el mdédulo
de rigidez de la mezcla ensayada y, por tanto, la capacidad portante que va a tener en la
carretera.

Para realizar este ensayo se preparan probetas tipo Marshall con un espesor
comprendido entre 30 y 75 mm. Posteriormente se almacenan en una superficie plana a una
temperatura inferior a 25°C durante un periodo comprendido entre 14 y 42 dias, contados
desde el momento de su fabricacion.

El ensayo se realiza para como minimo 4 probetas, de manera que podamos obtener
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un unico resultado de mdédulo de rigidez que comprenda las posibles variaciones en la
fabricacion de las probetas.

Existen varios métodos para realizar el ensayo de rigidez, en este caso se opta por el
ensayo de traccion indirecta sobre probetas cilindricas (IT-CY) indicado en el anexo C de la
normativa mencionada. El equipo de ensayo empleado consiste en un bastidor que permite
mantener la probeta vertical a la pletina superior e inferior de carga, tal y como muestra la

Imagen 26:

Leyenda

Actuador neumdtico de carga
Estructura de carga de acero
Célula de carga

Pletina superior de carga
Probeta

Ajuste de LVDT

BRastidor de montaje de LVDT
Pletina inferior de carga
Soporte de alineacion de LVDT

WOO00 sl T WA B W b

Figura 25. Equipo de ensayo para ensayo obtener el médulo de rigidez

El sistema permite aplicar impulsos de carga repetidos que se alternan con periodos de
descanso a lo largo del didametro vertical de la probeta, a través de las pletinas de carga. La
carga que se aplica tiene forma de una onda de medio seno o parecida.

El periodo ascendente, medido a partir del comienzo del impulso de carga, que es el

tiempo necesario para que la carga aplicada aumente de cero hasta el valor maximo, debe ser
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(124 + 4) ms. El valor de la carga se debe ajustar para alcanzar una deformacién horizontal

transitoria maxima de referencia del 0,005% del diametro de la probeta.

Figura 26. Equipo de ensayo y probetas para obtencion de Médulos de rigidez

La probeta se ensaya dos veces para obtener el médulo de rigidez en dos direcciones,
por tanto, una vez ensayada la probeta en la primera posicion, se debe extraer del equipo de
ensayo y girar (90 £10)° alrededor de su eje horizontal. Si el valor medio del médulo de rigidez
de este segundo ensayo esta comprendido entre el +10% o el -20% del valor medio registrado
para el primer ensayo, se aceptan los resultados y el médulo de rigidez de la probeta sera el
valor medio de los dos ensayos. En caso contrario, los resultados se deben rechazar.

Se debe aplicar, al menos, 10 impulsos de condicionamiento para permitir que el equipo
se ajuste a la magnitud de la carga y a su duracién, con el fin de obtener la deformacion
diametral horizontal y el tiempo de carga especificados. Posteriormente, se aplican cinco
impulsos de carga adicionales. Para cada aplicacidon del impulso, se mide y registra la variacion
de carga aplicada y la deformacioén diametral horizontal en el tiempo, determinando ademas el
factor de superficie de carga.

El valor que se recoge es el valor medio obtenido de los 5 impulsos de carga finales.
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Para cada impulso de carga se debe determinar el mdédulo de rigidez medio, teniendo en
cuenta en el calculo el valor maximo de la carga vertical aplicada (F), la amplitud de la
deformacion horizontal obtenida durante el ciclo de carga en milimetros (z), el coeficiente de

Poisson y el espesor medio de la probeta, expresado en milimetros (h):

_ Fx(v+0.27)
B (zx h)

El coeficiente de Poisson no se determina, se supone un valor de 0,35 para todas las

temperaturas, segun la norma.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. INTRODUCCION

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en los ensayos realizados, con
el fin de poder conocer el comportamiento mecanico de la mezcla de estudio. Como se ha
mencionado en apartados anteriores, las mezclas ensayadas corresponden tanto a la mezcla
de estudio SMA 16 como a la mezcla patrén AC 22 utilizada actualmente como capa intermedia
en los firmes. Se busca comparar, por tanto, las respuestas mecanicas de ambas mezclas.

De los ensayos realizados: resistencia a fatiga, médulo de rigidez y resistencia a
fisuraciéon de la mezcla, se puede obtener resultados de la vida util de la mezcla para una
carga de trafico dado, la rigidez de la mezcla y la tenacidad de la mezcla.

A partir de estos datos comprobaremos si las caracteristicas de la mezcla de estudio
cumplen con los requisitos minimos necesarios para servir de capa intermedia e incorpora las
caracteristicas deseadas para frenar la reflexion de fisuras producida en el firme o incluso

reduce su aparicion.

6.2. ENSAYO DE FLEXION EN 4 PUNTOS SOBRE PROBETAS PRISMATICAS

6.2.1. Introduccion
Se han ensayado un total de ocho probetas para el ensayo de fatiga en cuatro puntos
para cada mezcla. Se debe tener en cuenta que las amplitudes de las microdeformaciones se

han ido ajustando progresivamente conforme iba avanzando el estudio de la mezcla, tomando
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el primer valor en base a la experiencia del personal de laboratorio. Los datos de las probetas
ensayadas se pueden ver en el ANEXO 2. Se debe tener en cuenta que en alguno de los casos
no se muestran ocho resultados en la grafica representada. Esto es debido a que alguna de
las probetas ensayadas ha sido rechazada, ya sea por un fallo del ensayo como por el rechazo

de la probeta.

6.2.2. Leyes de fatiga

A partir del ensayo se puede elaborar una regresion lineal entre los logaritmos
neperianos del numero de ciclos hasta alcanzar el 50% del médulo inicial y los logaritmos
neperianos de la amplitud de deformacién inicial. A la ecuacion que define esta regresion lineal
se le denomina ley de fatiga. En la Tabla 26 se puede observar la ley de fatiga obtenida para

cada mezcla y el valor de la microdeformacion para un millén de ciclos &.

Tabla 26. Ley de fatiga y microdeformacion para un millén de ciclos de la AC 22 y SMA 16

Ley de fatiga (u:&m)
AC 22 35/50 Y=-4,1564x + 33,846 124
SMA 16 con 5,1% BM Y=-3,782x + 33,006 160
SMA 16 con 5,6% BM Y=-2,9592x + 29,071 173
SMA 16 con 6,1% BM Y=-2,6722x + 27,742 183

Por tanto, se obtienen valores de resistencia a la fatiga de la mezcla mayores para la
SMA 16 que para la mezcla patron AC 22 BIN 35/50 S. A su vez, esta resistencia mejora con
el contenido de betun aplicado como consecuencia de la propiedad elastica que proporciona

a la mezcla.
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Figura 27. Grafica comparativa de las leyes de fatiga AC 22 y SMA 16

Como podemos observar en la gréafica de la Figura 27, a medida que aumentamos el
contenido de betun en mezcla, la ley de fatiga se atenua, esto refleja su mejor comportamiento
a fatiga, minimizando la deformacion del pavimento bajo los efectos repetidos de solicitaciones
en el firme inferiores a la rotura.

Dicho comportamiento a fatiga define la durabilidad del firme y el nivel de conservacion
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requerido en la carretera. Siendo en este caso la SMA 16 con un 6,1% de betun modificado la

mezcla que soporta mayor numero de ciclos para una misma microdeformacion.

6.3. ENSAYO DE FLEXION CON UNA PROBETA SEMICIRCULAR O ENSAYO SCB

6.3.1. Introduccién

El disefio de firmes requiere incorporar una nueva propiedad fundamental para analizar
la resistencia a la fisuracion, con el fin de conocer realmente el desempefio de la mezcla a
largo plazo. Otros estudios se centran simplemente en analizar el inicio de la fisura, mediante
estudios de tension-deformacion, sin centrarse en el proceso viscoelastico que se produce en
la fase de propagacion de la fisura. Por ello, interesa conocer en primer lugar la fatiga de la
mezcla hasta fisurarse y posteriormente, la propagacion de esa fisura ya generada mediante

este ensayo.

Figura 28. Ensayo SCB

Algunos de los parametros que nos permiten evaluar la propagacion de grietas en el

proceso de fractura son la tenacidad a la fractura Kl (N/mm3/2), que determina la resistencia
del material a fracturarse y la energia de fractura Gl (J/m?), que incida el trabajo realizado en
el proceso de fisuracion. El andlisis de la propagacion de fisuras se obtiene a partir de la
relacion fuerza- desplazamiento registrado en el ensayo SCB. Los datos de las probetas

ensayadas se pueden ver en el ANEXO 3.
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6.3.2. Graficos Fuerza — Desplazamiento

En la Tabla 27 se puede observar los valores obtenidos de fuerza-desplazamiento

durante el ensayo y la correspondiente grafica en la Figura 29:

Tabla 27. Resultados ensayo SCB para mezcla AC 22 y SMA 16

Fmax AFmax 1/2Fmax Amdp AR

(KN) (mm) (KN) (mm) (mm)
AC 22 35/50 6,90 1,26 3,45 1,56 3,23
SMA 16 con 5,1% BM 6,16 1,71 3,08 2,27 4,75
SMA 16 con 5,6% BM 5,59 1,94 2,79 2,77 5,24
SMA 16 con 6,1% BM 4,52 2,50 2,26 4,52 7,94

Como se puede ver en la grafica de la Figura 29, la mezcla convencional AC 22 es la
mezcla que alcanza la mayor fuerza maxima a traccion indirecta, con un valor aproximado de
6,9 KN de media y un desplazamiento medio de 1,3 mm.

Por otro lado, se puede observar como a medida que aumenta el contenido de betun en
la mezcla SMA 16, disminuye la fuerza maxima durante el ensayo, mientras que el
desplazamiento producido a fuerza maxima aumenta. Estos resultados son coherentes, ya que
a mayor componente viscoelastico (ligante), mayor ductilidad tiene la mezcla.

De la misma manera, podemos observar que la mezcla convencional presenta un
comportamiento mucho mas fragil que la mezcla tipo SMA 16, fendmeno que se observa al

disminuir el desplazamiento de rotura AR.
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COMPARATIVA

= AC22 4,4% 35/50

e SIMIA 5,1% 45/80-65
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\ SMA 5,6% 45/80-65

\ SMA, 6,1% 45/80-65
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Figura 29. Grafica comparativa fuerza-desplazamiento para las mezclas de estudio

6.3.3. Resistencia a rotura y energia disipada.
En la Tabla 28 se muestra las caracteristicas mecanicas calculadas a partir de los datos
anteriores y segun las ecuaciones indicadas en el apartado 5.6.2. Propagacion de fisuras. Se

toma como valor de la mezcla al valor medio de las seis probetas ensayadas. A mayor valor

de Kl (N/mm3/2 ), mayor tenacidad y, por tanto, mayor resistencia tendra el material a
fracturarse.

Por otro lado, se muestra el trabajo realizado en el proceso de propagacion de la fisura
Gl (J/m?), indicando la energia disipada total empleada en la fisuracion de las probetas

ensayadas.
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Tabla 28. Resistencia a la fisuracién y energia disipada en mezcla AC 22 y SMA 16

e O K Relactn TRABAIO (W) DisipADA
o
(%) (N/mm2) (N/mm3/2) T/D w, Wap W -
AC 22 35/50 1,7 3,9 22,4 2,27 6,44 3,77 2,68 1896
SMA 16 con 5,1% BM 2,3 3,4 20,3 1,48 9,60 5,07 4,53 2708
SMA 16 con 5,6% BM 2,6 3,0 18,1 1,15 11,08 5,51 5,56 3114
SMA 16 con 6,1% BM 3,4 2,5 15,0 0,74 14,55 6,44 8,11 4226

Segun los datos recogidos, se puede observar como la mezcla mas tenaz y, por tanto,
con mayor resistencia a la fisuracion es la mezcla convencional AC 22, propiedad que se va
perdiendo conforme aumenta el contenido de betun en mezcla. Sin embargo, la energia
disipada durante el proceso de fisuracion y propagacion es mayor en el caso de la mezcla SMA

16, aumentando junto al contenido de ligante.

6.4. ENSAYO DE RIGIDEZ

6.4.1. Introduccion

Para poder analizar la variacion existente en el valor de modulo de rigidez para las
diferentes mezclas de estudio, se han ensayado cuatro probetas de 101,6 mm de diametro
(Probetas Marshall) en dos direcciones, obteniendo como moédulo de rigidez el valor medio de
las mismas. El procedimiento llevado a cabo es el descrito en el apartado anterior, segun
especifica la norma UNE- EN 12697-26. En el ANEXO 4 del documento se muestran los
resultados obtenidos para cada una de las probetas ensayadas. Ademas, se indican los
valores de fuerza aplicada y microdeformacion generada para los cinco impulsos de carga,
representados por medio de una grafica.

En este apartado se puede ver, como ya se adelantd, que el valor del mddulo de rigidez

varia en funcién del porcentaje de ligante presente en la mezcla y que, por tanto, a mayor
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cantidad de betun, menor rigidez tendra la mezcla. Se debe tener en cuenta, a su vez, que el
tipo de ligante utilizado para la mezcla patron es un betun convencional B 35/50 mientras que
el utilizado en la SMA 16 es un betun modificado de altas prestaciones PMB 45/80-65.

6.4.2. Médulos
En la Tabla 29 se muestra los valores de médulo obtenido para cada una de las mezclas

de ensayo. Se toma como modulo de rigidez al valor medio de las cuatro probetas ensayadas.

Tabla 29. Médulo de rigidez para mezcla AC 22 y SMA 16

VALOR MEDIO RIGIDEZ
(Mpa)

AC 22 35/50 6662

SMA 16 con 5,1% BM 3028

SMA 16 con 5,6% BM 2562

SMA 16 con 6,1% BM 2253

Como se puede observar, el médulo de rigidez de la mezcla SMA 16 es bastante inferior
al resultante en una mezcla convencional AC 22. Este dato nos indica que la capacidad
portante de la mezcla convencional es mayor. Ademas, se puede comprobar como a medida

que aumenta el contenido de betun, disminuye el valor del modulo de rigidez (Mpa).
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Maodulo de rigidez (MPa)

CAPITULO 6. RESULTADOS Y ANALISIS

COMPARATIVA
7000
°
6000
5000
® AC 22 35/50
4000
® SMA 16 con 5,1% BM
3000 °
° ® SMA 16 con 5,6% BM
2000 SMA 16 con 6,1% BM
1000
0
4 4,5 5 5,5 6 6,5
% Betun

Figura 30. Comparativa del médulo de rigidez para una AC 22 y una SMA 16
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CAPITULO 7. APLICACION PRACTICA

7.1. INTRODUCCION

Con motivo de la reparacion y restauracion del firme de un tramo de la autovia AP-7 por
parte de la empresa PAVASAL, en cuyo proyecto existe un tramo de 400 metros empleando
una mezcla SMA 16 como capa intermedia, se propone obtener la formula de trabajo 6ptima
para el caso practico existente a partir de los resultados obtenidos en este estudio.

La zona de extendido consiste en la calzada norte del tramo situado entre el P.K.
468+700 al 468+300 (Eje + Carril lento) de la A.7. Se trata de una seccion muy deteriorada,
donde se puede observar una alta fisuracion e incluso desprendimiento en bloque como
consecuencia de la reflexion de fisuras generadas en la losa de hormigon. El tramo mas
afectado, como es logico, es el carril derecho.

Para su reparacién se procede al saneo de toda la calzada hasta la cota en la que se
encuentra la losa de hormigdn, a 8 cm de profundidad. En este caso se realiza un tipo de saneo
bicapa en el eje y carril derecho con 4 cm de AC 16bin en la capa inferior y 4 cm de SMA 16
con fibras de celulosa en la superior, mas 3 cm de SMA 11 como capa intermedia en todo el
tramo, tal y como se muestra mas adelante.

Mediante el uso de SMA 16 como capa intermedia, se pretende frenar la ascension de
la fisuracion producida en las capas inferiores, al emplear una mezcla con mayor resistencia a
la fisuracion y un mejor comportamiento a fatiga.

El objetivo de este apartado sera obtener resultados a largo plazo del comportamiento

observado en laboratorio.
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7.2. ESTADO ACTUAL

7.2.1. Localizacién

La zona de estudio se encuentra en un tramo de la autovia A-7, entre los puntos
kilométricos 468+700 a 468+300. La autovia del Mediterraneo o A-7 (conocida también por las
siglas E-15, segun la nomenclatura de la Red de Carreteras Europeas) es una autovia
perteneciente a la Red de Carreteras del Estado que se extiende desde Algeciras hasta
Barcelona, conectando Esparia con Francia.

El tramo se encuentra en el término municipal de Sagunto (Valencia), unos metros antes

del acceso al peaje, tal y como indica la Figura 31:
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Figura 31. Situacion tramo experimental
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CAPITULO 7. APLICACION PRACTICA

7.2.2. Geometria
La seccion transversal de la Autovia E-15/A-7 es de tres carriles por sentido en la mayor

parte del trazado, pero concretamente en la zona de estudio, la calzada cuenta con dos carriles
de 3,6 metros de ancho, con arcenes exteriores de entre 2 y 2,5 metros de ancho e interiores
de entre 1,5 y 1 metro de ancho. El trazado de la autovia discurre por zona llana con algunos

desmontes de caracter suave.

Figura 32. Seccién transversal calzada

7.2.3. Trafico
Segun datos publicados en los Mapas de Trafico 2015 por el Ministerio de Fomento, la

IMD (Intensidad Media Diaria) registrada por un aforo permanente situada en una seccion
proxima al tramo de estudio, es de 17.725 vehiculos/dia, con una proporcion de
motos/vehiculos ligeros/vehiculos pesados de 1/92/7. Por tanto, la tipologia de trafico en el

tramo de estudio es un T1 (800< IMD,<1999).
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7.2.4. Climatologia
El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carretera y Puentes
(PG-3), establece para la mayor parte de la Comunidad Valenciana una temperatura estival

media, tal y como indica el mapa de la Figura 33:

\\\__,--._f—\._-)k'_:___,ff |:| cALIDA

[ weow
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Figura 33.Mapa climatologia segun PG3

7.2.5. Firme existente
El firme existente en el tramo de estudio consiste en un firme rigido conformado por 2
cm de regularizacién, geotextil y 6 cm de capa de rodadura, extendido en 2003. Sirviendo de

capa inferior una losa de hormigon.
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7.3. FORMULA DE TRABAJO

Al tratarse de una reparacién del firme conformado por una losa de hormigén como capa
base, las capas superiores no requieren de capacidad portante, ya que esta habilidad recae
totalmente sobre la losa. Por tanto, las caracteristicas de disefio requeridas seran las de un
firme semirrigido.

Las propiedades de la mezcla en funcién de la tipologia de firme para capa intermedia

y con trafico pesado > 800 vehiculos/ dia son:

Tabla 30. Factores de disefio segun posicion de la mezcla y tipo de trafico. Fuente: Metodologia ALEAS [3]

CAPA INTERMEDIA-TRAFICO PESADO
PROPIEDADES DE LA MEZCLA SEMIRRIGIDO
Médulo de rigidez

N

Adaptabilidad al soporte

Resistencia a fatiga

Resistencia a deformaciones plasticas
Resistencia a la accién de agua
Resistencia a esfuerzos tangenciales

Resistencia a la desintegracion

Resistencia a fisuraciéon a bajas temperaturas
Resistencia a la fisuracion por envejecimiento

Resistencia a la fisuracion mecanica

A =~ O ] OO » b O O

Resistencia a la fisuracion por reflexion

Z
>

Resistencia al escurrimiento
Impermeabilidad
Drenabilidad superficial
Trabajabilidad

. La numeracion asignada en la tabla anterior corresponde a la valoracion de la relevancia de cada una de las propiedades descritas,

siendo: 4-fundamental; 3-importante; 2-a considerar; 1-marginal; O-indiferente.

Como se indica en la Tabla 30, al tratarse de un firme semirrigido, las propiedades
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fundamentales que debe cumplir la mezcla son: resistencia a deformaciones plasticas,
resistencia a la accion del agua y resistencia a la fisuracidn por reflexién, siendo
complementarias el modulo de rigidez, la impermeabilidad y la trabajabilidad de la mezcla. La

resistencia a la fatiga, por tanto, no tiene ninguna relevancia en el caso de estudio.

Los resultados obtenidos hasta el momento con respecto a estas propiedades han sido:

Tabla 31. Comparativa resultados AC 22 y SMA 16 de estudio

SMA 16 SMA 16 SMA 16
AC 22
UND. 5,1% 5,6% 6,1%
35/50
45/80-65 | 45/80-65 | 45/80-65
Resistencia a deformaciones plasticas WTS mm 0,06 0,06 0,10
Resistencia a la accion del agua ITSR % 99,7 85,7 96,2
Resistencia a la fisuracion por reflexion
e Resistencia alarotura K Nmm’2 | 22,4 20,3 15,0
e Resistencia a la propagacion de la fisura Gl Jim? 1896 2708 4226
Médulo de rigidez Mpa 6662 3028 2253
Huecos aire % 4,0 5,3 3,5
Huecos rellenos % 72,8 69,6 80,4

En este caso en particular, con una losa de hormigon ejerciendo de capa base y con las
correspondientes fisuras ya existentes, nos interesa sobre todo una mezcla que presente una
buena capacidad a la reflexion de fisuras. Pero por otro lado, un mejor comportamiento a la
reflexion de fisuras equivale a una mezcla con mayor contenido de ligante y por tanto con
menor resistencia a las deformaciones plasticas. Este es el caso de la mezcla SMA 16 con un
6,1% de betun modificado, ya que con esta mezcla se obtendria una mayor flexibilidad del
firme, pero con valores de WTS muy limitantes.

Por tanto, se podrian emplear tanto la SMA 16 con 5,1% de betun modificado como esta
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misma mezcla con un 5,6% de betun modificado ya que ambas cumplirian con todas las
especificaciones minimas. Pero, con menor proporcién de betun, obtenemos mayor contenido
de huecos aire y esto supone un mejor acceso al agua y al aire, o que acelera el proceso de
envejecimiento propio del material y por tanto, de la vida util de la via.

Con los resultados obtenidos, concluiriamos que la mezcla éptima para su uso en la
zona de estudio equivaldria a una mezcla SMA 16 con un 5,6% de betun modificado. Con su
uso se pretende mejorar la durabilidad del firme y reducir la conservacién del mismo.

La formula de trabajo de la SMA 16 utilizada en el tramo de estudio corresponde a la
recogida en el estudio de investigacion con un porcentaje de betun modificado PMB 45/80-65

de 5,6%, cuya dosificacion resulta:

Tabla 32. Formula de trabajo para la aplicacion de la SMA 16

SMA 16 BM 45/80-65
Betln % 5,6
Filler % 6,5
Fraccién 0/2 % 16,8
Fraccién 4/10 % 53,1
Fraccién 10/20 % 18,0
Fibras/ mezcla % 0,3

7.4. ACTUACION Y SECCIONES

Las actuaciones realizadas para la reposicion del firme han sido:
e Fresado general del firme hasta una profundidad de 8 cm
e Carril derecho y eje: Reposicion de la capa intermedia con 4 cm de AC 16 BIN y 4 cm
de SMA 16
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e Reposicion de la capa de rodadura con 3 cm de SMA 11

e Pintado de marcas viales

CUESTEY] SMAM

SMA 16

AC 16

Carril
derecho + gje

Figura 34. Seccién de la reposicion del firme A-7 desde P.K 468+700 a P.K. 468+300

7.5. RESULTADOS

Tras el extendido y compactacién de la capa intermedia del firme, se recogieron tres
testigos para comprobar sus caracteristicas mediante ensayos en laboratorio, los resultados

obtenidos fueron:
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Tabla 33. Resultados obtenidos de los testigos extraidos en la zona de estudio

UNE-EN 12697:2

GRANULOMETRIA UNE 12697:1: DOSIFICACION DE LIGANTE
TAMICES | o, pacn | | % LIGANTE SOBRE ARIDO 5,86
mm % LIGANTE SOBRE MEZCLA 5,51
22,4 100
16 93 UNE 12697:6: DENSIDAD APARENTE
11,2 80
8 56 DENSIDAD APARENTE g/cm? 2,416
4 28 % HUECOS MEZCLA 4,1
2 21
0,5 13
0,25 11 | CONTENIDO EN FIBRAS | 0,39%
0,125 10
0,063 8,5 | RELACION FILLER/BETUN | 1,5
NLT 314: EXTRACCION DE TESTIGOS
A 0 )
PK | LOCALIZACION Esaznf)o R DE(S/Srlqusl;D COMPAC/;TACIC')N HUE/E)OS
468+750 LADO MAR 41,3 2,384 98,7 5,3
468+700 LADO MAR 40,5 2,400 99,3 4,7
468+600 LADO MAR 40,2 2,406 99,6 4,4
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7.6. VALORACION ECONOMICA

MEDICIONES
Tabla 34. Mediciones. Aplicacion practica
UNIDAD UNID. PROF. LONG. ANCHO MEDICION
TOTAL
CAPITULO 1: SANEOS
m2cm Fresado de mezcla bituminosa en reparaciones puntuales y transporte a vertedero autorizado,
incluso canon de vertido.
468+700 a 468+300 EJE+CL 1,0 8,0 400,0 42 13.440
TOTAL 13.440
m2 Limpieza, eliminacion de resaltos, barrido y aspirado de calzada
468+700 a 468+300 EJE+CL 1,0 - 400,0 4.2 1.680
TOTAL 1.680
CAPITULO 2: PAVIMENTACION
t Emulsion Termoadherente C60B4 Ter o C60B3 Ter en riego de adherencia para capas base e
intermedias.
468+700 a 468+300 EJE+CL 0,01 0,035 400,0 4,2 0,588
TOTAL 0,588

t Mezcla bituminosa en caliente AC16Surf o AC16bin para capas de saneo, con aridos porfidicos,
extendida y compactada, incluso transporte y manipulaciones de filler. Sin incluir el suministro de

betun y filler.
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468+700 a 468+300 EJE+CL 2,450 0,04 400,0 4,2 164,64

TOTAL 164,64

t Mezcla bituminosa en caliente en saneos tipo SMA 16 con fibras, con betun modificado tipo PMB

45/80-65 al 5,6%. Fibras de celulosa al 0,3% y arido grueso porfidico, extendida y compactada, incluso

transporte y manipulaciones de filler, betun y fibras. Sin incluir el suministro de betun, fibras y filler.

468+700 a 468+300 EJE+CL 2,400 0,04 400,0 4,2 161,280

TOTAL 161,280

t Emulsiéon Termoadherente Modificada C60BP4 Ter o C60BP3 Ter en riego de adherencia para capa

de rodadura

468+700 a 468+300 EJE+CL 0,01 0,05 400,0 4,2 0,84

TOTAL 0,84

Mezcla bituminosa en caliente SMA11, en capa de rodadura, con betin modificado tipo PMB fibras de

celulosa al 0,3%, arido porfidico, extendida y compactada, incluido transporte y manipulacién de betun,

filler y fibras. Sin incluir el suministro de betun, filler y fibras.

468+700 a 468+300 EJE+CL 2,40 0,03 400,0 4,2 120,96

TOTAL 120,96

t Betun tipo B35/50

AC 16 0,05 164,64 8,232

TOTAL 8,232

t Betun modificado 45/80-65 de altas prestaciones

SMA 16 0,06 161,28 9,677
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SMA 11 0,06 120,96 7,257
TOTAL 16,935
t Polvo mineral de aportacion

AC 16 0,05 164,64 8,232
SMA 16 0,05 161,28 8,064
SMA 11 0,05 120,96 6,048
TOTAL 22,344
t Suministro fibras de celulosa

SMA 16 1,0 161,28 0,003 0,483
SMA 11 1,0 120,96 0,003 0,363
TOTAL 0,846
CAPITULO 3: SENALIZACION

m Calzada de dos carriles senalizada horizontalmente con pintura acrilica autorreticulable en base

agua, de acuerdo a la norma 8.2-IC, incluye flechas, simbolos y cebreados, todos ellos con aridos

antideslizantes y galones y hectémetros en el arcen

468+700 a 468+300 EJE+CL 1,0 - 400,0 - 400,0
TOTAL 400,0

m Marca vial de tipo Il (RR), de pintura blanca reflectante, acrilica en base acuosa, continua con resaltes
tipo struder termoplasticos de 20cm de ancho, incluso preparaciéon de la superficie, premarcaje y
senalizacion de obras, totalmente terminada (medida de longitud realmente pintada)
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468+700 a 468+300 EJE+CL 2,0 - 400,0 - 800,0

TOTAL 800,0

Ud. Suministro y colocacién de captafaros tipo loseta a dos caras, en el firme

468+700 a 468+300 EJE+CL 0,10 - 400,0 - 40,0

TOTAL 40,0
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PRESUPUESTO

Tabla 35. Presupuesto. Aplicacion practica

5 PRECIO
MEDICION TOTAL
UNIDAD UNITARIO
TOTAL €
€()
CAPITULO 1: SANEOS
m2cm Fresado de mezcla bituminosa en reparaciones puntuales y transporte a vertedero autorizado, incluso
13.440 0,51 6.854,4

canon de vertido.
m2 Limpieza, eliminacion de resaltos, barrido y aspirado de calzada 1.680 1,87 3.141,6
TOTAL CAPITULO 1: SANEOS 9.996,0
CAPITULO 2: PAVIMENTACION
t Emulsion Termoadherente C60B4 Ter o C60B3 Ter en riego de adherencia para capas base e intermedias. 0,588 291,50 171,402
t Mezcla bituminosa en caliente AC16Surf o AC16bin para capas de saneo, con aridos porfidicos, extendida y

. . . . L . . . 164,64 26,50 4.362,96
compactada, incluso transporte y manipulaciones de filler. Sin incluir el suministro de betun y filler.
t Mezcla bituminosa en caliente en saneos tipo SMA 16 con fibras, con betin modificado tipo PMB 45/80-65 al 5,6%.
Fibras de celulosa al 0,3% y arido grueso porfidico, extendida y compactada, incluso transporte y manipulaciones 161,280 34,71(*) 5.598,83
de filler, betun y fibras. Sin incluir el suministro de betun, fibras y filler.
t Emulsion Termoadherente Modificada C60BP4 Ter o C60BP3 Ter en riego de adherencia para capa de rodadura 0,84 348,31 292.58
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Mezcla bituminosa en caliente SMA11, en capa de rodadura, con betiin modificado tipo PMB fibras de celulosa al

0,3%, arido porfidico, extendida y compactada, incluido transporte y manipulacion de betun, filler y fibras. Sin 120,96 33,92 (**) 4.102,96
incluir el suministro de betun, filler y fibras.
t Betun tipo B35/50 8,232 440,0 3.622,08
t Betun modificado 45/80-65 de altas prestaciones 16,935 540,0 9.144,90
t Polvo mineral de aportacion 22.344 71,18 1.590,44
t Suministro fibras de celulosa 0,846 1.100,0 930,60
TOTAL CAPITULO 2: PAVIMENTACION 29.816,75
CAPITULO 3: SENALIZACION
m Calzada de dos carriles sefalizada horizontalmente con pintura acrilica autorreticulable en base agua, de
acuerdo a la norma 8.2-IC, incluye flechas, simbolos y cebreados, todos ellos con aridos antideslizantes y galones

400,0 0.31 124,00
y hectémetros en el arcén
m Marca vial de tipo Il (RR), de pintura blanca reflectante, acrilica en base acuosa, continua con resaltes tipo
struder termoplasticos de 20cm de ancho, incluso preparacion de la superficie, premarcaje y senalizaciéon de 800,0 0,53 424,00
obras, totalmente terminada (medida de longitud realmente pintada)
Ud. Suministro y colocacién de captafaros tipo loseta a dos caras, en el firme 40,0 6,22 248,80
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TOTAL CAPITULO 3: SENALIZACION 796,80

RESUMEN PRESUPUESTO

TOTAL CAPIiTULO 1: SANEOS 9.996,0
TOTAL CAPITULO 2: PAVIMENTACION 29.816,75
TOTAL CAPITULO 3: SENALIZACION 796,80
TOTAL REPARACION PK. 468+700 A PK. 468+300 40.609,55

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (P.E.M) 40.609,55
13% GASTOS GENERALES (G.G.) 5.279,24

6% BENEFICIO INDUSTRIAL (B.1.) 2.436,57
PRESUPUESTO DE EJECUCION PARA CONTRATO (P.E.C.) 48.325,36

(*) Los precios unitarios indicados son los establecidos en la base de precios de referencia del Ministerio de Fomento para la ejecucion de obras publicas.[32]

(**) Al no existir un valor de referencia, se indica un valor aproximado del mismo.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y POSIBLES LINEAS
DE INVESTIGACION

En este apartado se muestran las conclusiones obtenidas durante todo el proceso de
realizacion de este estudio y tras el analisis de los resultados.

El objetivo del estudio consistia en evaluar el comportamiento de la novedosa SMA 16
para poder conocer si ésta podria reducir o incluso evitar la problematica existente en las vias
por fisuracion del firme empleandola como capa intermedia. Se pretendia evaluar en
laboratorio todas aquellas propiedades que afectan al deterioro del firme y mas en particular a
la reflexidn de fisuras. Por ello, se realizaron estudios sobre: resistencia a deformaciones
permanentes, resistencia a la fisuracion, resistencia a la accion del agua, resistencia a la fatiga
de la mezcla, contenido de huecos y capacidad portante. Con el fin de evitar las posibles
variaciones existentes en todo trabajo experimental, se evaluaron los resultados por medio de
una comparativa con las propiedades correspondientes a la mezcla que habitualmente se esta
empleando como capa intermedia en el firme, AC 22 BIN 35/50 S. Ademas, se realiz6 el estudio
para dos tipos de betun distintos, uno convencional 35/50 y otro modificado con polimeros
45/80-65 y para distintos contenidos de ligante, tratando de encontrar el contenido de betun
optimo que presente las mejores caracteristicas para cada caso particular.

Entre las conclusiones destacamos que, las mezclas SMA deben ser tratadas con
betunes modificados con polimeros que mejoren su respuesta a las altas exigencias,
proporcionando una mayor cohesion y tenacidad a la mezcla y por tanto una mayor resistencia
a la fatiga y a las deformaciones plasticas.

Durante el ensayo se comprobé la mejor respuesta de la mezcla SMA 16 BIN 45/80-65
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ante la resistencia a la fatiga de la mezcla y la propagacion de las fisuras, si bien es cierto, la
mezcla convencional AC 22 BIN 35/50 presenta mejor comportamiento a capacidad portante
y resistencia a deformaciones permanentes. Estos resultados son l6gicos, ya que la flexibilidad
de la mezcla depende del contenido de elemento viscoelastico, como es el ligante y la
capacidad resistente del esqueleto mineral presente en la mezcla.

Se podria concluir que la mezcla bituminosa SMA 16 mejora la durabilidad de la mezcla
y por tanto la vida util de la misma, reduciendo las labores de conservacion necesarias en toda
via existente. Su aplicacion resulta aun mas conveniente en aquellos casos en los que existe
una losa de hormigdn ejerciendo de capa base, ya que al tratarse de un firme rigido, la funcién
resistente de las solicitaciones presentes en la via recaen en la losa de hormigon, buscando
propiedades ductiles para la capa intermedia que sean capaces de resistir la reflexion de
fisuras impuestas en la losa de hormigén.

El contenido de betun éptimo dependera del conjunto del firme existente o de disefo,
ya que, en aquellos casos en los que la capa intermedia requiere de cierta capacidad portante
y no tanto de flexibilidad, se recomienda reducir el contenido de betun (aunque no inferior al
5% de B/M) mientras que si se buscan caracteristicas flexibles, el contenido 6ptimo se
encontrara mas préximo al 6% de B/M. Este estudio de optimizacién del betun debera venir
respaldado con un estudio econdémico que compare el coste adicional existente por el tipo y
cantidad de betun empleado en comparacion con el aumento de la vida util del firme y la
reduccion en las labores de conservacion.

Estas conclusiones tedricas deberan ser defendidas por el comportamiento a escala
real obtenido del tramo de aplicacion. Por ello, se considera imprescindible y asi esta
contemplado en este estudio de investigacién, la obtencion de resultados a largo plazo del
comportamiento resultante. Su aplicacion ha permitido medir y verificar tanto la correcta
formulacion y disefo desarrollados en el laboratorio, como la fabricacion y puesta en obra de
estas mezclas, permitiendo ademas, evaluar su comportamiento durante su vida util (analisis

que se excede del alcance de este estudio).
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Por tanto, las caracteristicas que se persiguieron inicialmente con el disefio de las SMA
se corroboran con los ensayos realizados sobre las mezclas estudiadas.

A partir de este estudio de investigacion, se pretende aumentar el conocimiento
existente en torno a las caracteristicas intrinsecas de este tipo de mezclas bituminosas tan
poco utilizadas en Espanfa, buscando que sirva de base para la integracién de las mezclas tipo
SMA a la normativa espafola y asi poder optar a un mayor abanico de posibilidades en el
disefio de firmes que se adapten a las distintas problematicas existentes en el firme.

Por ultimo, se detallan una serie de estudios que convendria realizar para corroborar los
resultados aqui obtenidos y aumentar el conocimiento sobre el comportamiento de las mezclas
bituminosas tipo SMA 16:

e Obtencion del comportamiento a largo plazo del tramo experimental durante su vida util.
e Estudio econémico que compare el coste adicional correspondiente a la mezcla SMA

16 con la vida util de la via.

e Estudio del comportamiento de las SMA 16 con distintos tipos de betunes modificados
con polimeros.

e Estudio del comportamiento de una AC 22 empleando betunes modificados
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CAPITULO 9. CONCLUSION

Una vez realizado el presente Estudio enmarcado como Trabajo Fin de Master,
considerando que se han cumplido los objetivos establecidos y tras su revision por parte
del tutor y de los cotutores del mismo, se presenta a la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universitat Politecnica de Valéncia y se
eleva a su calificacion por el Tribunal correspondiente al Master Universitario en Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos, a la espera de su defensa publica el dia fijado a dichos

efectos.

Valencia, a 04 de julio de 2017

Nora Esteban Sanzol
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ANEXO 1. ENSAYOS EN LABORATORIO

1. PREPARACION DE LOS ARIDOS.
En primer lugar, se preparan los aridos que van a formar parte de la mezcla. Los

ensayos que se realizan para caracterizar los aridos se muestran a continuacion.

» Analisis granulométrico sequn la norma UNE EN 933-1 “Determinacion de la

granulometria de las particulas. Método del tamizado”

Al ser arido procedente de cantera ya va clasificado en tolvas de fracciones: 0/2,
4/10, 10/20 y 16/32. Para estas cuatro fracciones se debe obtener el porcentaje que pasa
por cada uno de los tamices intermedios, asi como el porcentaje de cabeza y cola presente,
para posteriormente poder ajustar la curva granulométrica de la mezcla segun el material
del que disponemos. Para el tamizado se utilizan los tamices normalizados con marcado
CE.

Se debe tener en cuenta que en el caso de la arena, se debe limpiar y pasar por el

tamiz 0,063 para retirar el filler que pueda estar presente.
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ANEXO 1. ENSAYOS EN LABORATORIO
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Figura 35. Tamizado de los aridos.

> Ensayo desgaste de los Angeles seqiin norma UNE-EN 1097-2 “ Métodos para

la determinacioén de la resistencia a la fragmentaciéon”

Se determina la resistencia a la fragmentaciéon del arido grueso por medio de un
ensayo que consiste en voltear una muestra de arido en el interior de un tambor giratorio,
junto con bolas de acero. La muestra debera ser de al menos 15 kg, con una granulometria
comprendida entre 10 y 14 mm. Tras el volteo se determina el material retenido por el tamiz
de 1,6 mm. El coeficiente de Los Angeles, LA, se determina a partir de la siguiente
expresion:

5000 —-m
- 50

Donde,
m es la masa retenida por el tamiz de 1,6 mm, expresada en gramos.
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> Densidad de las particulas segun la norma UNE-EN 1097-6 “Determinacion de

la densidad de particulas y la absorcion de agua”

La densidad de las particulas se calcula a partir de la relacion entre la masa y el
volumen. La masa se determina pesando la muestra de ensayo en condiciones de
saturacion, y pesandola de nuevo tras su secado en estufa. El volumen se determina a
partir de la masa de agua desplazada, ya sea por la reduccion de masa en el método de la
balanza hidrostatica, o por pesadas segun el método del picnémetro.

Este ensayo se realiza para fracciones de 0,063 mm a 4 mm, de 4mm a 31,5 mmy

de 31,5mm a 63 mm.

> Indice de lajas sequin la norma UNE EN 933-3 “Determinacion de la forma de

las particulas”.

El ensayo consiste en dos operaciones de tamizado. En primer lugar, mediante el
uso de tamices, se divide al muestra en fracciones granulométricas d;/D;. Cada una de las
fracciones granulométricas se criban a continuacion empleado para ello tamices de barras
paralelas y separadas D/2.

El indice de lajas global se calcula a partir de la masa total de las particulas que
pasan por los tamices de barras expresado como porcentaje del total de la masa seca de
las particulas sometidas a ensayo. El resultado se muestra segun la siguiente expresion:

IL= (M,/M;) x 100

Donde,
M, es la suma de las masas de las fracciones granulométricas d;/D;, en gramos
M, es la suma de las masas de las particulas que pasan por los tamices de barras de

anchura D/2 correspondientes a cada fraccion granulométrica, en gramos.

» Caras de fractura sequn la norma UNE EN 933-5 “Determinacion del porcentaje

de caras de fractura de las particulas de arido grueso”

Esta norma solo es de aplicacion para las fracciones granulométricas comprendidas
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entre 4 y 63 mm. El ensayo consiste en la separacion manual de particulas de una muestra
de ensayo de aridos gruesos en los siguientes grupos:
-Particulas trituradas, incluidas las particulas totalmente trituradas;
-Particulas redondeadas, incluidas las particulas totalmente redondeadas.

Se determina la masa de cada uno de estos grupos y se expresa en forma de
porcentaje de la masa de la muestra de ensayo.

M(C,r,tc otr)
C(c,r,tc otr) — T

x 100

Donde,

Mcrtcoer) SON las masas de las particulas trituradas, las particulas redondeadas, las
particulas totalmente trituradas y las particulas totalmente redondeadas de la muestra de
ensayo, expresada en gramos.

M, es la masa de la muestra de ensayo, expresada en gramos.

» Equivalente de arena segun la norma UNE EN 933-8 “ Evaluacion de los finos.

Ensayo del equivalente de arena”

Mediante este ensayo se determina el valor del equivalente de arena de la fraccion
granulométrica 0/2 mm de los aridos finos y de la mezcla total de los aridos.

En una probeta graduada, se vierte la muestra de ensayo de arena y una pequefa
cantidad de solucién floculante y se agita para liberar de la muestra de ensayo los
recubrimientos de arcilla de las particulas de arena. A continuacion “se irriga” la arena con
una cantidad adicional de la misma solucion floculante para favorecer la suspension de las
particulas finas sobre la arena. Tras 20 minutos, se calcula el valor del equivalente de arena
(SE) a partir de la altura del sedimento, expresado como porcentaje de la altura total de
material floculado en la probeta:

SE = (hy/hy) x 100

Donde,

h, es la altura del nivel superior del floculado con relacién a la base de la probeta.
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes

h, es la altura del sedimento, midiendo la distancia entre la cara inferior del lastre cilindrico
del pistén y la cara superior del disco introduciendo la regla graduada en la ranura del

mismo.

Figura 36. Ensayo del equivalente de arena

> Determinacion de la afinidad entre aridos y betiin segun la nhorma UNE EN
12697-11.

Este ensayo muestra una medida indirecta de la capacidad de un ligante para

adherirse a varios aridos, o de varios ligantes para adherirse a un arido dado. Los
procedimientos pueden también usarse para evaluar el efecto de la humedad en una
combinacion arido-ligante dado con o sin agentes de adhesion.

En este caso se utiliza el método estatico, que consiste en coger una muestra de 150
particulas que pasen por el tamiz de 11,2 mm y que queden retenidas en el tamiz de 8 mm,
0 que pasen por el tamiz de 10 mm y queden retenidas en el de 6,3 mm.

Se colocan las particulas de arido en la cubierta de mezclado y se afiade una
cantidad de ligante equivalente al 4% en masa de las particulas de arido. Si después de 5
minutos de mezclado algunas particulas del arido no estan completamente recubiertas, se
repite el proceso con otras particulas y se aumenta la proporcion de ligante, hasta conseguir
una mezcla con la que el recubrimiento del arido sea completo.

Se deja el recipiente de fondo plano en reposo durante 1h + 5 min, después se cubre

Pagina | 108



por completo la probeta recubierta con agua destilada a una temperatura de (19 +1 )°C y
se mantiene dicha temperatura durante un periodo de (49 + 1) h.

Tras la inmersion durante el periodo establecido, se decanta el agua y se deja secar
la probeta recubierta. Se examina la muestra seca, particula a particula, mientras aun estan
en el o los recipientes de fondo plano para ver si existen particulas cuyo recubrimiento de
ligante sea incompleto.

El resultado para cada origen del arido es el numero de particulas con recubrimiento
de ligante incompleto. En el caso de ensayos que se hayan repetido, el resultado debe ser

el valor medio de los cuatro resultados.
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2. PREPARACION DE LAS PROBETAS.

Por cada mezcla se han realizado las siguientes muestras:

>

>
>
>
>

Y VvV

Densidad aparente y ensayo Marshall: 3 probetas Marshall

Densidad maxima: En torno a 1.000 g de mezcla

Contenido de ligante soluble: En torno a 1.500 g de mezcla

Sensibilidad al agua: 6 probetas Marshall

Ensayo de rodadura: 2 probetas de pista de 60 mm de espesor mediante
compactador de placa.

Ensayo SCB: 3 probetas de 150 mm de diametro compactadas por giratoria
Ensayo rigidez: 3 probetas Marshall

Ensayo de fatiga: 4 probetas de pista de 50 mm de espesor mediante

compactador de placa.

Figura 37. Material preparado para la realizacién de ensayos

2.1. Preparacion de probetas Marshall.

Las probetas Marshall se han fabricado siguiendo la normativa UNE-EN 12697-30

"Preparaciéon de la muestra mediante compactador de impactos". Para cada ensayo se

fabrican 3 probetas, de esta forma podemos observar si existe alguna desviacion entre los

resultados obtenidos.
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Previamente, se han preparado las bandejas con el peso de mezcla deseado e
introducidas en una estufa hasta comprobar que la mezcla ha alcanzado la temperatura
deseada, segun el tipo de ligante utilizado. Antes de su compactacion se deben tener los
moldes y utensilios en una estufa a la misma temperatura durante 24 horas.

Para la compactacion se utiliza una placa base en la parte inferior, seguido del molde
de la probeta y por ultimo el cuello. Para el vertido de la mezcla nos ayudamos de un
embudo, para evitar la pérdida de material. Ademas se colocan papeles en la parte superior
e inferior de la probeta con el fin de que el material no se adhiera a las superficies de
contacto. Antes de compactar la probeta se le dan 25 golpes con una espatula, 15 en la
periferia y 10 en su parte central, para que la mezcla quede lo mas regular posible.

Se coloca la probeta en el compactador Marshall. Se compacta por impacto dando
75 golpes por cara en el caso de la mezcla AC22 y 50 golpes por cara para la SMA16. Una
vez compactada, se quitan los papeles de los extremos y se numera.

Se dejan endurecer las probetas un minimo de dos horas y se procede al

desmoldado, con ayuda de la prensa.

Figura 38.Preparacion probetas Marshall
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2.2. Preparacion de probetas para ensayo de rodadura mediante compactador de
placa

Las probetas que posteriormente se emplearan para el ensayo de rodadura se han
elaborado siguiendo la norma UNE-EN 12697-33 “Elaboraciéon de probetas con
compactador de placa”

Para la realizacion del ensayo de rodadura se necesitan probetas en forma de
paralelepipedo, con unas dimensiones de 26 mm de ancho y 32 de longitud. El espesor de
la probeta dependera del que posteriormente se disehara en obra. Se prepara, al igual que
para las probetas Marshall, una bandeja con el peso de la muestra, calculado segun la
densidad maxima obtenida y el volumen de la probeta deseado.

En este caso se ha utilizado un rodillo que se mueve sobre placas de acero de
deslizamiento vertical, cuyo procedimiento cosiste en un rodillo de acero que rueda sobre
las placas de deslizamiento colocadas verticalmente sobre el molde sobre la parte superior
de la mezcla bituminosa. Durante la compactacion, la mesa se mueve horizontalmente de
una parte a la otra de la placa de mezcla, con una velocidad de desplazamiento relativo de
250 + 100 mm/s. Se debe asegurar que la temperatura del equipo haya alcanzado la

temperatura deseada de 150°C.

Figura 39.Preparacion de probetas mediante compactador de placa
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Una vez estda compactada, se deja enfriar durante un dia y posteriormente se

desmolda.

2.3. Preparacion de probetas de 150 mm de diametro mediante compactador giratorio

Las probetas que posteriormente utilizamos en el ensayo de traccion indirecta,
ensayo SCB, son probetas de 150 mm de diametro. Este tipo de probetas solo son posibles
mediante compactacion giratoria.

La preparacion de muestras mediante compactador giratorio sigue la normativa
UNE-EN 12697-31 “Preparacién de la muestra mediante compactador giratorio”. Esta
compactacion se consigue por la accidén simultanea de una compresion estatica débil, y la
accién de un esfuerzo cortante resultante del movimiento del eje de la probeta, que genera
una superficie conica.

La masa de la mezcla necesario se calcula a partir de la densidad requerida y el
volumen que buscamos de probeta, teniendo en cuenta que el molde empleado es de 150
mm. En este caso se preparan de 70 mm de altura para posteriormente poder retirar las
caras superficiales y obtener una probeta de 50 mm, tal y como exige el ensayo SCB. La
mezcla bituminosa se introduce en un molde cilindrico, limitado por placas de suplemento,
todos ellos previamente calentados en una estufa a temperatura deseada. Al igual que en
las probetas Marshall, se colocan dos papeles en las caras superior e inferior de la probeta
para evitar la adherencia de la mezcla a las superficies.

Una vez terminada la compactacion, se necesita de la ayuda de un gato hidraulico

para desmoldar la probeta.
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Figura 40. Preparacion de probetas de 150 mm mediante compactador giratorio

2.4. Preparacion de mezcla para determinacion de densidad maxima.

La mezcla dispuesta en las bandejas debe tener una masa, expresada en gramos
(g) de, al menos 50 veces el valor numérico del tamafo nominal maximo de particula del
arido expresado en milimetros (mm), (es decir, el mayor tamafo de tamiz especificado de
la mezcla) con un minimo de 250 g. Las muestras se deben soltar y separar en particulas
gruesas y aglomeraciones. Las aglomeraciones no deben ser mayores de 6 mm. Si el
material no esta lo suficientemente blando como para que se pueda separar manualmente,
se calienta sobre una bandeja en una estufa a una temperatura que no superior a 110 °C,

pero solo hasta que se pueda manipular adecuadamente.

Figura 41. Material para obtener la densidad maxima
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2.5. Preparacion de mezcla para ensayo de recuperacion de betun

En un recipiente adecuado se coloca una cantidad de mezcla bituminosa suficiente
para que la cantidad de ligante que se recupere este comprendida entre 120 g y 150 g.
Posteriormente se vierte alrededor de 1500 ml de disolvente y se deja reposar durante un

tiempo para comenzar con el ensayo de recuperacion de betun mediante centrifugacion.

Figura 42. Recipiente con mezcla para realizar el ensayo de recuperacion de betin

3. ENSAYOS TIPO REALIZADOS

3.1. Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen, incluidos los
huecos de aire, de una probeta bituminosa. Para su calculo se ha consultado la norma UNE-
EN 12697-6 “Determinacion de la densidad aparente de probetas bituminosas”.

Existen varios métodos para determinar la densidad aparente de una probeta
bituminosa compactada, en este caso se han aplicado dos de ellos, mediante método

hidrostatico, y mediante método geométrico, y se realizan para como minimo 3 probetas.

> Método hidrostatico

Para este método se necesita un bafio de agua que permita mantener el agua a una

temperatura uniforme de 25+-1 °C. Debe estar equipado con una rejilla para asegurar la
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circulaciéon del agua alrededor de la probeta de ensayo y una altura tal que se encuentre
sumergida por como minimo 20 mm de columna de agua.

En primer lugar, nos debemos asegurar que las probetas estén totalmente secas,
para recoger el peso en el aire en seco. Posteriormente se sumergen en el bafio durante
30 minutos, de esta manera el agua satura la probeta ocupando los huecos. Por ultimo se
hacen dos pesadas, una de la probeta sumergida y otro retirando la probeta del bafio y

eliminando el agua de su superficie ayudandonos de una gamuza. El calculo seria:

Donde,

Ppssa €S la densidad aparente de la probeta mediante el método de superficie saturada
seca, en kilogramos por metro ctbico (Kg/m3);

m, es la masa de la probeta seca, en gramos (Q);

m, es la masa de la probeta en el agua, en gramos (g);

m es la masa de la probeta con superficie saturada seca, en gramos (g);

pwes la densidad del agua a la temperatura de ensayo, en kilogramos por metro cubico
(Kg/m3).

Figura 43. Determinacion de la densidad aparente

Pagina | 116



> Método geométrico

El método geométrico consiste en determinar las dimensiones de la probeta, en
milimetros, con la ayuda de un pie de rey y la masa de la probeta seca. Para las

dimensiones se debe recoger el espesor en 4 puntos. El calculo quedaria:

my

%*h*dz

Pbdim = * 103

Donde,

Praim €S la densidad aparente de la probeta mediante el método geométrico, en kilogramos
por metro cubico (Kg/m3);

m, es la masa de la probeta seca, en gramos (Q);

h es la altura de la probeta, en milimetros (cm);

d es el diametro de la probeta, en milimetros (cm).

Figura 44. Densidad aparente segin método geométrico. Probetas Marshall

Para las pistas se ha seguido el mismo procedimiento para determinar la densidad

aparente. En este caso, para el calculo de las dimensiones se mide su espesor en 6 puntos.
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Figura 45. Densidad aparente segin método geométrico. Probetas de pista

3.2. Determinacion de la densidad maxima

La densidad maxima es la masa por unidad de volumen, sin huecos de aire, de una
mezcla bituminosa a una temperatura de ensayo conocida. Siguiendo la norma UNE-EN
12697-5 “Determinacion de la densidad maxima”.

Para su determinacién se prepara una bandeja con una muestra de la mezcla
bituminosa. Es muy importante separar la muestra, de manera que no existan
aglomeraciones mayores de 6 mm. El procedimiento consiste en pesar el picnoémetro vacio,
incluyendo la pieza de cabeza (m,), de volumen conocido. Posteriormente, se introduce la
muestra de ensayo seca y se vuelve a pesar el picndmetro, pero esta vez junto con la
muestra(m,). Se llena el picndmetro con agua sin aire disuelto o con disolvente, hasta un
maximo de 30 mm por debajo de la junta de cabeza. Se evacua el aire atrapado, aplicando
un vacio parcial gracias a una bomba. Por ultimo se fija la pieza de cabeza del picnémetro
y se llena de agua cuidadosamente (comprobando que no se introduce aire) hasta la marca

de referencia y se procede a pesarlo (m3). El calculo matematico seria:

Doy = (my; —my)
108 Vp — (M3 —my)/py
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ANEXO 1. ENSAYOS EN LABORATORIO

Donde,
Pmv €S la densidad maxima del material bituminoso determinada por el procedimiento

volumétrico en Kg/m3;
m; es la masa del picndmetro mas la pieza de cabeza en gramos (g);

m, es la masa del picndmetro mas la pieza de cabeza y muestra de ensayo, en gramos (g);
ms es la masa del picndmetro mas la pieza de cabeza, muestra de ensayo y en gramos (g);
V, es el volumen del picndmetro, cuando esta lleno hasta la marca de referencia, en metros

cubicos (Mm3);

pw €s la densidad del agua a la temperatura de ensayo, en Kg/m3.

Figura 46. Realizacion del ensayo de densidad maxima
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3.3. Obtencién del contenido de huecos

Para el calculo del contenido de huecos se ha seguido la normativa UNE EN 12697-
8 “Determinacién del contenido de huecos en las probetas bituminosas”. Este
procedimiento sirve para calcular dos caracteristicas volumétricas de una probeta
bituminosa compactada: el contenido de huecos de aire y el contenido de huecos rellenos

con ligante existentes en el arido mineral.

> Contenido de huecos de aire

El contenido de huecos de aire se define como el volumen ocupado por los huecos
de aire en una probeta bituminosa, expresado como un porcentaje del volumen total de la
probeta. El contenido de huecos de aire se calcula mediante:

v,=Pm P 100%

Pm

Donde,
;. es el contenido de huecos de aire de la mezcla, expresado como un porcentaje (%)
pm €s la densidad maxima de la mezcla, expresada en kilogramos por metro cubico (kg/m3);

pp €s la densidad aparente de la probeta, expresada en kilogramos por metro cubico

(kg/m®).

» Contenido de huecos rellenos

Por otro lado, el porcentaje de huecos rellenos se calcula a partir del contenido de
ligante, de los huecos existentes en el arido mineral, de la densidad aparente de la probeta
y de la densidad del ligante, es decir:

B*‘b/
B
FB = ——"PBY 1000
V < m )* 00 %

Donde,

VFB es el porcentaje de huecos rellenos con ligante existentes en el arido mineral,

B es el porcentaje de ligante en la probeta (en una mezcla del 100%);

pp €S la densidad aparente de la probeta, expresada en kilogramos por metro cubico
(kg/m3);

pg €s la densidad del ligante, expresada en kilogramos por metro cubico (kg/m?3);
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VMA es el contenido de huecos del arido mineral, expresado como un porcentaje;

3.4. Contenido de ligante soluble

Mediante este ensayo se puede determinar el contenido de ligante soluble de la
mezcla bituminosa, es decir, el porcentaje en masa de ligante que se extrae de una muestra
seca. Este ensayo es necesario para controlar la calidad durante la produccién de las
mezclas en la planta y se realiza de acuerdo con la norma UNE EN 12697-1.

El método utilizado en este caso ha sido el de una centrifuga de flujo continuo y alta
velocidad. El procedimiento consiste en utilizar un disolvente capaz de disolver el betun de
la mezcla. Se fija el embudo de alimentacién centrado sobre el embudo de la centrifuga y,
cuidadosamente, se vierte sobre el embudo de alimentacion la solucion de ligante obtenida
en el proceso de extraccion del ligante, dejandolos pasar por los tamices de 2 mm y 0,63
mm. El equipo debe estar provisto de un recipiente para recoger el disolvente que sea

expulsado de la cubeta, y de un drenaje para extraer el disolvente.

Figura 47. Equipo de recuperacion de betun por centrifuga

Se recoge el efluente centrifugado. Se retira el vaso que contiene el filler extraido y se
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coloca en el horno para secarlo a (110 + 5) °C. Después del secado hasta masa constante,
se vuelven a pesar los dos vasos para calcular, por diferencia de masas, el filler recuperado.

Se vuelve a pesar el tamiz para determinar la cantidad de materia mineral retenida.

3.5. Ensayo Marshall

El método de ensayo para determinar los valores de estabilidad, deformacion y
cociente Marshall de probetas de mezclas bituminosas se realiza de acuerdo a la norma
UNE EN 12697-34.

Las probetas se deben compactar de acuerdo con la norma UNE EN 12697-30,
asegurandose de que se aplican 75 impactos en cada lado dentro del intervalo aceptable
de temperaturas especificas, se realiza este numero de impactos al tratarse de una mezcla
para trafico pesado.

Las probetas una vez desmoldadas y calculada la densidad aparente de cada
probeta, se sumergen, apoyadas sobre la cara plana, en un baho de agua durante un
periodo de tiempo no inferior a 40 min ni superior a 60 min. La temperatura del agua del
bafo se mantiene a (60+1) °C.

Antes de realizar el ensayo, se debe calentar el cabezal de ensayo, ya sea
sumergiéndolo también en el bafio de agua, o mediante la ayuda de una estufa. La probeta
se saca del bafio de agua y se coloca en el centro sobre su lado en la mordaza de ensayo,
comprobando que existe un buen contacto superficial entre la probeta y la mordaza de
ensayo. Este conjunto completo se coloca en el centro en la maquina de ensayo. Se aplica
la carga a la probeta hasta alcanzar una velocidad constante de deformacién de (50+2)
mm/min fuera del periodo transitorio. Se continua la aplicacion de esta carga hasta que se
obtenga la lectura maxima en el dispositivo de medicion de la carga. Se registra la carga
indicada. Esta parte del ensayo se debe realizar antes de que transcurran 40 segundos
después de sacar la probeta del bano de agua.

La carga maxima obtenida representa la estabilidad de la mezcla solamente si la
altura de la probeta es igual a los 63,5 mm requeridos. Se debe registrar en el informe una
estabilidad corregida, multiplicando la carga maxima por el factor de correccion, calculado

mediante las férmulas siguientes utilizando el volumen de la probeta:
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(6
(=506 0025% _5 ;32010 %

donde,
c es el factor de correccion
h es la altura de la probeta en milimetros (mm)

v es el volumen de la probeta, en milimetros cubicos.

La estabilidad, S, se registra al 0,1 kN mas cercano.

Para obtener el valor de la deformacion F, se mide en el grafico de fuerza frente a
deformacion la distancia desde la interseccion de la tangente y la linea base hasta el punto
en que se alcanza la carga maxima, M. Los valores de las deformaciones F; y F; se
obtienen de modo similar, y se registran al 0,1 mas cercano.

El cociente Marshall se debe obtener calculando el cociente S/F, y el valor obtenido

se registra al 0,1 kN/mm mas cercano.

Figura 48. Equipo de ensayo Marshall

3.6. Ensayo de rodadura

Este ensayo mide la susceptibilidad de los materiales bituminosos a deformarse, se
evalua por medio de la rodera formada por pasadas repetidas, a temperatura constante, de
una rueda sometida a carga. Se sigue el procedimiento B de y dispositivo de tamafo
pequefio especificado en la norma UNE EN 12697-22. La maquina de ensayo en pista
consiste en una rueda sometida a carga que se mueve sobre una muestra sujeta de forma

segura en una mesa. La mesa por debajo de la rueda se mueve hacia delante y hacia atras,
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y un dispositivo proporciona el control de la velocidad a la que se forma una rodera en la
superficie de la probeta. La oscilacion vertical en el mecanismo de la rueda sometida a
carga debe ser menor de 0,25 mm.

El equipo también dispone de un dispositivo para medir la temperatura , de manera
que aseguremos que la temperatura de la probeta sea uniforme y se mantenga constante
respecto a la temperatura especifica de 60 °C.

Una vez puesta en marcha la maquina, se toman lecturas del desplazamiento vertical
de la rueda, primero la lectura inicial y después 6 o 7 veces como minimo en la primera
hora, y después de esto, al menos, una lectura cada 500 ciclos de carga. La posicion vertical
de la rueda se define como el valor medio del perfil de la probeta en una longitud de + 50
mm aproximadamente del centro del area de carga en el punto medio del recorrido, medido
en, al menos, 25 puntos aproximadamente igualmente espaciados. El ensayo se continua
hasta que se apliquen 10.000 ciclos de carga, o hasta que la profundidad de la rodera sea
de 20 mm, lo que ocurra antes.

Los valores que se indican son:

¢ Inclinacion de la rodada en aire: la pendiente de deformacion en pista, en mm

para 102 ciclos de carga, se calcula mediante la férmula:

WTSAire — (d10.0005_ dS.OOO)

donde,

d10.000, A5.000 €S la profundidad de la rodera después de 5.000 ciclos de carga
y de 10.000 ciclos de carga en milimetros (mm)

Si el ensayo se termina antes de llegar a 10.000 ciclos de carga, la pendiente
de deformacion 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.

e Porcentaje de la profundidad media de la rodera, PRD,;,.: corresponde a la

profundidad proporcional media para el material sometido a ensayo, en N

ciclos.
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e Profundidad media de la rodera, RD,;,..: corresponde a la profundidad media

de la rodera para el material sometido a ensayo, en N ciclos.

3.7. Determinacion de la sensibilidad al agua de las probetas de mezcla bituminosa

Este ensayo, definido por la norma UNE EN 12697-12, describe el método para
determinar el efecto de la saturacion y de una inmersion acelerada en agua, sobre la
resistencia a la traccién indirecta en probetas cilindricas de mezclas bituminosas.

El procedimiento consiste en dividir un conjunto de probetas cilindricas en dos
subconjuntos del mismo numero de probetas equivalentes, que estén acondicionadas de la
misma manera. Un subconjunto se mantiene seco a la temperatura ambiente, mientras que
el otro se satura y mantiene en agua a una temperatura de acondicionamiento elevada.
Después del acondicionamiento, se determina la resistencia a la traccion indirecta de cada
uno de los dos subconjuntos, de acuerdo con lo establecido en la norma UNE EN 12697-
23. A continuacion, se determina la razén entre la resistencia a la traccion indirecta del
subconjunto acondicionado en agua Yy la resistencia a la traccion indirecta del subconjunto
acondicionado en seco, y se expresa como un porcentaje.

El subconjunto de probetas humedas se coloca sobre un estante perforado del
recipiente de vacio lleno con agua destilada a (20 + 5) °C de temperatura, hasta un nivel
de 20 mm, como minimo, por encima de la superficie superior de las probetas. Se aplica
vacio hasta obtener una presion absoluta de (6,7 + 0,3) kPa en un periodo de tiempo de
(10 £ 1) min.

El vacio se mantiene durante (30 + 5) min. Después se deja que se recupere
lentamente la presion atmosférica en el recipiente de vacio. A continuacion, se dejan las
probetas sumergidas en el agua durante otro periodo de (30 + 5) min. El subconjunto de
probetas humedas se colocan en un bafno de agua a aproximadamente 40°C durante un
periodo de tiempo de 60 a 72 horas.

El subconjunto de probetas secas simplemente se deberan conservar sobre una
superficie plana a temperatura ambiente (20 + 5) °C.

El procedimiento de ensayo para obtener la resistencia a traccion indirecta de ambos
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes

subconjuntos se realiza introduciendo las probetas en un bafio de agua a la temperatura de
ensayo durante como minimo 2 horas. Pasado ese tiempo, se van sacando probeta a
probeta para ensayar, retirando mediante una toalla la humedad superficial. El ensayo de
resistencia a traccion indirecta se debe realizar antes de que transcurra 1 min después de
sacar la probeta de agua de acondicionamiento.

La relacion de resistencia a la traccion indirecta, ITSR, se calcula aplicando la siguiente
férmula:

ITS,,

ITSR =100 x TS,

donde,

ITSR es la razdn de la resistencia a la traccion indirecta, expresada en porcentaje (%)
ITS,, es el porcentaje de resistencia a la traccion indirecta del grupo de probetas humedas,
expresado en kilopascales (kPa), redondeado a tres digitos significativos

ITS, es el porcentaje de resistencia a la traccidn indirecta del grupo de probetas secas,

expresado en kilopascales (kPa), redondeado a tres digitos significativos.
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Figura 49. Ensayo de sensibilidad al agua
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ANEXO 2. ENSAYO DE FATIGA

1. RESUMEN DATOS MUESTRAS EMPLEADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS.
En aquellos casos en los que no aparece un valor dado, puede ser debido tanto a un
fallo del ensayo, como al rechazo de la probeta.
Los ensayos se han realizado a una temperatura constante de 20°C y una frecuencia
de 30 Hz para la aplicacion del desplazamiento inicial impuesta. EI médulo inicial se calcula

a partir de los valores medidos en el ciclo numero 100.

e AC 22 CON BETUN 35/50

Datos probetas

Tabla 36. Ensayo fatiga. Datos probetas AC 22

AC 22 BIN 35/50 S

N° P. aire M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

1 2458,8 48,56 48,89 49,54 50,81 49,39 51,87 52,08 49,88
2 244577 51,14 49,42 47,81 46,08 49,77 52,58 52,65 49,79
3 2588,8 51,67 51,63 51,48 51,17 50,02 52,60 52,84 50,06
4 2555,5 51,48 51,14 50,85 50,97 49,64 52,55 52,79 50,10
5 25374 51,52 51,19 51,04 51,04 48,96 52,29 52,57 49,55
6 2534.8 51,19 50,75 50,85 50,85 49,26 52,91 52,92 50,05
7 2584,0 51,64 51,73 51,38 51,38 49,46 52,96 53,14 50,21
8 25245 51,33 50,73 50,36 50,36 49,22 52,89 53,16 50,37
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Datos ensayo

Tabla 37. Ensayo fatiga. Resultados ensayo AC 22

Datos Ley de fatiga para S 20 con 4,4% Betun 35/50
Mddulo inicial Microdeformaciones N° ciclos hasta
N° 50% Modulo
(Mpa) (um/m) 50% Modulo
1 7261 125 1.010.000 3625
2 7209 120 1.326.754 3602
3 7289 130 980.794 3640
4 7318 135 724.968 3655
5 7183 110 1.729.049 3588
6 6955 100 2.014.939 3468
7 7420 140 588.366 3710
8 7607 150 375.391 3799
Ley de fatiga
AC 22 BIN 35/50
15,00
14,50 o e
_ . y =-4,1564x% + 33,846
@ R? =0,9499
S 14,00 e, @
2 .9
o . ._'!
£ 13,50 g,
=
— 9.
13,00 .
®
12,50
455 460 465 470 4,75 480 485 490 495 500 5,05

LN (Microdeformacion)

Figura 50. Ley de fatiga AC 22

Ley de fatiga: LN(n° ciclos)=-4,1564* LN(Microdeformacion) + 33,846

Por tanto, el valor de la microdeformacion para un millon de ciclos de €= 124 pm/m
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SMA 16 CON 5,1% DE BETUN 45/80-65

Datos probetas

Tabla 38. Ensayo fatiga. Datos probetas SMA 16 5,1% BM

SMA 16 CON 5,1% DE BETUN 45/80-65

N° P. aire M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

9 2458,6 51,17 50,64 50,62 50,50 48,31 51,49 51,39 48,19
10 24757 50,79 50,97 50,95 51,36 48,91 52,39 51,74 48,49
11 2480,2 51,29 51,00 50,92 50,50 48,75 51,73 52,28 48,55
12 2497 .4 51,67 51,40 51,36 51,60 48,33 51,92 51,98 47,67
13 2521,2 51,16 51,47 51,42 51,37 46,76 50,97 51,36 47,22
14 2482,6 51,23 51,35 51,07 50,80 46,76 50,65 51,04 46,57
15 2437,6 51,16 51,25 50,97 50,86 46,40 51,00 50,37 46,08
16 2498,2 51,48 51,29 51,79 51,36 45,96 50,89 50,87 46,87

Datos ensayo

Tabla 39. Ensayo fatiga. Resultados ensayo SMA 16 5,1% BM

Datos Ley de fatiga para SMA 16 con 5,1% Betun 45/80-65

Modulo inicial Microdeformaciones N° ciclos hasta
N° 50% Modulo
(Mpa) (um/m) 50% Modulo

9 3412 145 1.324125 1702
10 3517 155 1.060.366 1756
11 3599 165 893.535 1791
12 3663 175 787.877 1830
13 3702 185 623.151 1851
14 3315 135 2.012.512 1652
15 - 195 - -
16 3775 195 423.151 1886
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Ley de fatiga

SMA 16 5,1% 45/80-65

y =-3,782x+ 33,006
14,50 o R*=0,9717

450 460 470 4,80 490 500 510 520 530 540 550
LN (Microdeformacion)

Figura 51. Ley de fatiga SMA 16 5,1% BM

Ley de fatiga: LN(n° ciclos)=-3,782* LN(Microdeformacion) + 33,006

Por tanto, el valor de la microdeformacion para un millon de ciclos de £g= 160 pm/m
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SMA 16 CON 5,6% DE BETUN 45/80-65

Datos probetas

Tabla 40. Ensayo fatiga. Datos probetas SMA 16 5,6% BM

SMA 16 CON 5,6% DE BETUN 45/80-65

N° P. aire M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

17 2466,8 51,17 50,68 50,15 49,80 48,11 51,79 51,03 45,62
18 24811 50,93 50,94 50,97 51,47 47,67 51,52 50,95 45,27
19 2404,9 50,90 50,06 49,07 48,17 47,65 51,64 50,86 45,37
20 2513,1 52,08 51,50 51,12 50,76 47,89 51,63 51,96 45,44
21 2438,2 49,16 49,87 50,30 50,50 47,09 51,77 51,71 46,90
22 24879 50,69 50,64 50,46 50,80 46,39 52,22 51,91 46,76
23 2507,0 51,31 51,03 50,75 50,74 46,69 51,78 52,18 47,00
24 2397,0 49,47 49,16 49,22 49,37 46,33 51,81 51,86 46,70

Datos ensayo

Tabla 41. Ensayo fatiga. Resultados ensayo SMA 16 5,6% BM

Datos Ley de fatiga para SMA 16 con 5,6% Betun 45/80-65

Modulo inicial Microdeformaciones N° ciclos hasta
N° 50% Modulo
(Mpa) (um/m) 50% Modulo
17 2677 180 852.777 1337
18 2658 170 1.025.451 1326
19 2642 150 1.524.256 1321
20 2698 190 723.699 1340
21 2712 200 658.484 1354
22 2725 210 596.111 1361
23 2759 225 475.118 1378
24 2612 140 1.995.250 1305
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Ley de fatiga

SMA 16 5,6% 45/80-65

15,00
14,50 e y =-2,9592x + 29,071
e-..... R? =0,9922
14,00

13,50 .h.‘.

LN ( N¢ ciclos)

13,00

’

12,50

12,00
450 4,60 4,70 4,80 490 500 510 520 530 540 5,50

LN (Microdeformacion)

Figura 52. Ley de fatiga SMA 16 5,6% BM

Ley de fatiga: LN(n° ciclos)=-2,9592* LN(Microdeformacion) + 29,071

Por tanto, el valor de la microdeformacién para un milléon de ciclos de g= 173 pm/m
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SMA 16 CON 6,1% DE BETUN 45/80-65

Datos probetas

Tabla 42. Ensayo fatiga. Datos probetas SMA 16 6,1% BM

SMA 16 CON 6,1% DE BETUN 45/80-65

N° P. aire M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

25 2392,6 50,21 49,86 49,50 48,86 47,34 50,95 50,70 46,17
26 2415,5 48,10 49,05 49,80 50,46 46,38 50,77 51,43 47,13
27 24829 50,42 50,56 51,22 51,58 47,51 51,01 50,72 46,51
28 2489,2 51,71 51,29 50,75 50,88 45,90 50,26 51,03 48,01
29 2505,1 51,56 51,29 51,15 51,23 49,33 52,30 52,48 48,73
30 2490,7 51,40 51,16 51,54 52,10 49,23 52,20 51,91 48,73
31 2455,8 50,68 50,63 50,20 50,70 48,54 52,40 52,71 48,05
32 2478,3 50,33 50,36 50,24 50,57 48,63 52,50 52,51 49,05

Datos ensayo

Tabla 43. Ensayo fatiga. Resultados obtenidos SMA 16 6,1% BM

Datos Ley de fatiga para SMA 16 con 5,6% Betun 45/80-65

Modulo inicial Microdeformaciones N° ciclos hasta
N° 50% Modulo
(Mpa) (um/m) 50% Modulo

25 2315 180 955.151 1156
26 2301 160 1.495.874 1149
27 2291 140 2.153.658 1141
28 - 190 -

29 2322 190 845.362 1161
30 2331 200 784.797 1165
31 2342 210 701.222 1169
32 2351 225 633.284 1175
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Ley de fatiga

SMA 16 6,1% 45/80-65

14,50 y=-2,6722x+27,742
., R?+0,9776

450 460 470 4,80 490 500 510 520 530 540 550

’ ’ ’ !

LN (Microdeformacion)

Figura 53. Ley de fatiga SMA 16 6,1% BM

Ley de fatiga: LN(n°® ciclos)=-2,6722* LN(Microdeformacion) + 27,742

Por tanto, el valor de la microdeformacién para un milléon de ciclos de g5= 183 pm/m
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ANEXO 3. ENSAYO SCB

1. RESUMEN DATOS MUESTRAS EMPLEADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

e AC 22 CON BETUN 35/50

Datos probetas

Tabla 44. Ensayo SCB. Datos probetas AC 22

P
N2 a?rs: d1 dz D wq Wy w t]_ tz t3 T a; f(al/W)
1 1057,7 | 149,31 149,55 149,43 | 71,1 70,83 70,97 | 52,84 51,55 51,69 52,03 | 6,50 | 4,948
2 1100,7 | 149,75 150,01 149,88 | 75,65 75,34 75,50 | 49,04 51,04 51 50,36 | 6,66 | 4,938
3 1064,1 | 149,63 149,78 149,71 | 74,54 74,12 74,33 | 48,51 50,5 50,87 49,96 | 6,77 | 4,947
4 997,4 | 149,63 149,66 149,65 | 72,02 72,34 72,18 | 49,65 47 49,22 48,62 | 4,71 | 4,834
5 1108,6 | 149,86 149,68 149,77 | 73,65 74,07 73,86 | 51,27 51,68 52,55 51,83 (6,30 | 4,929
6 1091,2 | 149,63 149,71 149,67 | 72,8 72,77 72,79 | 51,68 51,11 52,58 51,79 | 7,36 | 4,984
Datos ensayos
Tabla 45. Ensayo SCB. Resultados ensayo AC 22
N2 Fmax AFmax 1/2Fmax Amdp AR
(KN) (mm) (KN) (mm) (mm)
1 6,54 0,98 3,27 1,41 3,26
2 6,44 1,31 3,22 1,59 3,35
3 6,46 1,35 3,23 1,7 3,55
4 6,77 1,3 3,38 1,55 2,72
5 7,42 1,37 3,71 1,66 3,64
6 7,74 1,23 3,87 1,44 2,83
Pagina | 135




Fuerza (KM)

Fuerza (KN)

Fud M

Fuerza (KM

b B ]

o

B

[y

Laa Ja L ) [n5]

Fad

L=

[=]

AC22-01

1,5 2 2,5

Desplazamiento {mm)

AC22-02

15 2 25

Desplazamiento (mm)

AC22-03

15 Z 25

Desplazamiento (mm)

ANEXO 3. ENSAYO SCB

35 1
3,5 4
35 4

Pagina | 136



Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes
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Figura 54. Graficas fuerza-desplazamiento AC 22
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Resultados obtenidos

Tabla 46. Ensayo SCB. Calculos realizados AC 22 (1)

Ne €Fmax Omax Omax K; K Relacién T/
(%) (N/mm2) (N/mm2) | (N/mm3/2)  (N/mm3/2) [ T/D b

1 1,381 3,586 17,748 2,60

2 1,735 3,639 21,672 2,10

3 1,816 3,683 21,938 2,03

4 1,801 3,964 3 23,610 224 2,20 227

5 1,855 4,076 24,279 2,20

6 1,690 4,255 25,343 2,52

Tabla 47. Ensayo SCB. Calculos realizados AC 22 (2)
TRABAJO (W,) ENERGIA DISIPADA

N® Whp, Wp Warmaxi ~ Warmax W ar,i War GI; Gl
1 6,705 3,232 3,473 1999,01
2 6,72 4,451 2,269 1938,40
3 6,43 6,44 3,393 377 3,037 268 1905,02 1895,76
4 5,454 3,292 2,162 1662,49
5 7,182 4,292 2,889 2050,91
6 6,162 3,938 2,224 1818,72
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SMA 16 CON 5.1% BETUN 45/80-65

Datos probetas

Tabla 48. Ensayo SCB. Datos probetas SMA 16 5,1% BM

P
Ne a?:eo d1 dz D w1 wy w tl tz t3 T a; f(al/W)
7 1109,9 150 149,64 149,82 | 74,67 75,61 75,14 | 51,36 51,97 52,34 51,89 | 6,89 4,949
8 1038,9 | 149,55 148,65 149,10 | 71,07 71,54 71,31 | 51,78 52,17 52,34 52,10 | 2,74 4,853
9 1027,2 | 149,26 149,28 149,27 | 73,32 73,12 73,22 | 50,32 50,74 50,71 50,59 | 4,71 4,882
10 1020,3 | 149,55 149,49 149,52 | 72,5 73,06 72,78 | 51,55 51,32 50,51 51,13 | 4,1 4,870
11 1038,9 | 149,25 149,04 149,15 | 72,92 72,07 72,50 | 51,75 51,48 51,7 51,64 | 3,63 4,863
12 1071,2 | 149,69 149,7 149,70 | 73,89 74,58 74,24 | 52,32 51,5 51,85 51,89 | 4,67 4,880
Datos ensayos
Tabla 49. Ensayo SCB. Resultados ensayo SMA 16 5,1% BM
Ne Fmax AFmax 1/2Fmax Amdp AR
(KN) (mm) (KN) (mm) (mm)
7 6,28 1,65 3,14 2,2 6,14
8 5,72 1,42 2,86 2,06 4,03
9 5,79 1,47 2,89 1,94 4,65
10 5,50 1,52 2,75 2,28 4,58
11 6,28 1,99 3,14 2,51 4,63
12 7,40 2,2 3,70 2,63 4,44
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ANEXO 3. ENSAYO SCB
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes
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Figura 55. Graficas fuerza-desplazamiento SMA 16 5,1% BM
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Resultados obtenidos

Tabla 50. Ensayo SCB. Calculos realizados SMA 16 5,1% BM (1)

Ne Ermax O max Omax K; K Relacion T /
(%) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm3/2)  (N/mm3/2) T/D D

7 2,196 3,441 20,497 1,57

8 1,991 3,138 18,687 1,58

9 2,008 3,266 19,453 1,63

3,4 20,3 1,48

10 2,088 3,068 18,272 1,47

11 2,745 3,473 20,688 1,27

12 2,964 4,063 24,200 1,37

Tabla 51. Ensayo SCB. Calculos realizados SMA 16 5,1% BM (2)
TRABAJO (W;) ENERGIA DISIPADA
Ne
WD,i WD WAFmax,i WAFmax WAR i WAR GI i Gl

7 10,289 4,935 5,354 2905,27

8 8,788 4,193 4,595 2460,24

9 7,976 4,256 3,72 2301,26

9,60 5,07 4,53 2708,08

10 9,352 4,37 4,982 2663,34

11 9,723 5,314 4,408 2733,93

12 11,495 7,358 4,137 3184,45
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SMA 16 CON 5,6% BETUN 45/80-65

Datos probetas

Tabla 52. Ensayo SCB.

Datos probetas SMA 16 5,6% BM

P
Ne a?:eo d1 dz D w1 wy W tl tz t3 T a; f(al/W)
13 1006,6 | 149,01 149,26 149,14 | 71,24 71,06 71,15 | 5193 52,6 50,71 51,75 |3,85| 4,868
14 1114,7 | 149,82 149,36 149,59 | 75,17 75,96 75,57 | 53,7 52,94 52,04 52,89 | 8,05 5,007
15 1020,8 | 149,45 149,37 149,41 | 70,76 71,1 70,93 | 52,57 53,93 52,94 53,15 | 4,15 | 4,873
16 1095,7 | 149,56 150 149,78 | 76,11 75,71 75,91 | 52,15 52,61 51,54 52,10 | 7,80 | 4,990
17 1024,8 | 149,31 149,49 149,40 | 70,52 70,7 70,61 | 52,51 53,21 52,05 52,59 | 2,46 4,850
18 1114,2 | 149,81 149,87 149,84 | 75,32 75,85 75,59 | 52,2 53,02 51,56 52,26 | 6,71 | 4,940
Datos ensayos
Tabla 53. Ensayo SCB. Resultados ensayo SMA 16 5,6% BM
N2  Fmax AFmax 1/2Fmax Amdp AR
(KN) (mm) (KN) (mm) (mm)
13 5,33 1,92 2,67 2,8 5,7
14 6,33 2,1 3,17 3,09 5,21
15 4,87 1,59 2,44 2,48 5,32
16 5,23 1,83 2,61 2,52 491
17 5,67 2,01 2,83 2,91 4,94
18 6,10 2,2 3,05 2,82 5,36
Pagina | 143




ANEXO 3. ENSAYO SCB
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes
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Figura 56. Grafica fuerza-desplazamiento SMA 16 5,6% BM
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Resultados obtenidos

Tabla 54. Ensayo SCB. Calculos realizados SMA 16 5,6% BM

Ne Ermax Omax Omax K; K Relacion T /
(%) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm3/2)  (N/mm3/2) T/D D

13 2,699 2,947 17,551 1,09

14 2,779 3,413 20,328 1,23

15 2,242 2,616 15,583 1,17

3,0 18,1 1,15

16 2,411 2,855 17,006 1,18

17 2,847 3,075 18,316 1,08

18 2,911 3,320 19,777 1,14

Tabla 55. Ensayo SCB. Calculos realizados SMA 16 5,6% BM
TRABAJO (W;) ENERGIA DISIPADA
Ne
WD,i WD WAFmax,i WAFmax WAR i WAR GIi Gl
13 9,666 5,143 4,523 2775,55
14 12,871 5,672 7,12 3604,49
15 9,217 4,218 4,999 2596,97 .
11,08 5,51 5,56 3113.78

16 10,263 5,248 5,014 2892,18
17 12,906 6,821 6,084 3601,00
18 11,564 5,966 5,598 3212,52
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SMA 16 CON 6.1% BETUN 45/80-65

Datos probetas

Tabla 56. Ensayo SCB. Datos probetas SMA 16 6,1% BM

P
N2 a?:eo d1 d2 D wq wy w tl tz t3 T a; f(al/W)
19 948,4 | 148,44 148,24 148,34 | 67,81 6896 68,39 | 50,82 50,66 51,22 50,90 | 7,15 | 4,998
20 1146 149,96 149,69 149,83 | 77,78 78,15 77,97 | 52,02 52,24 51,95 52,07 | 11,11 5,243
21 1005 149,41 148,87 149,14 | 72,69 72,26 72,48 | 49,75 49,32 49,44 49,50 | 3,71 4,864
22 1098,5 | 148,87 149,14 149,01 | 74,25 74,17 74,21 | 53,72 53,14 53,15 53,34 | 6,16 4,923
23 1051,3 | 149,76 149,47 149,62 | 72,74 73,87 73,31 | 50,75 51,58 51 51,11 | 4,37 4,875
24 1034,7 | 149,5 149,48 149,49 | 72,86 73,38 73,12 | 50,97 51,76 51,24 51,32 | 5,06 4,891
Datos ensayos
Tabla 57. Ensayo SCB. Resultados ensayo SMA 16 6,1% BM
N2  Fmax AFmax 1/2Fmax Amdp AR
(KN) (mm) (KN) (mm) (mm)
19 3,52 1,81 1,76 3,23 6,67
20 4,58 2,52 2,29 4,43 6,71
21 4,51 2,58 2,25 4,3 6,71
22 5,44 2,73 2,72 4,96 9,04
23 4,72 2,84 2,36 5,66 9,86
24 4,37 2,52 2,19 4,54 8,66
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ANEXO 3. ENSAYO SCB
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes
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Figura 57. Graficas fuerza-desplazamiento SMA 16 6,1% BM
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Resultados obtenidos

Tabla 58. Ensayo SCB. Calculos realizados SMA 16 6,1% BM (1)

Ne Ermax Omax Omax K; K Relacion T /
- (%) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm3/2)  (N/mm3/2) T/D D

19 2,647 1,988 11,838 0,75

20 3,232 2,502 14,904 0,77

21 3,560 2,605 15,513 0,73

2,5 15,0 0,74

22 3,679 2,919 17,387 0,79

23 3,874 2,629 15,661 0,68

24 3,446 2,430 14,473 0,71

Tabla 59. Ensayo SCB. Calculos realizados SMA 16 6,1% BM (2)
TRABAJO (W) ENERGIA DISIPADA
N2
WD,i WD WAF max,i WAFmax WAR i WAR GI i Gl
19 11,325 3,686 7,638 3633,76
20 18,185 6,886 11,299 5223,47
21 16,697 7,185 9,512 4905,33
14,55 6,44 8,11 422576

22 11,117 6,709 4,408 3062,91
23 19,36 7,813 11,551 5494,50
24 10,6 6,341 4,26 3034,58
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ

1. RESUMEN DATOS MUESTRAS EMPLEADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS.
e AC 22 CON BETUN 35/50

Tabla 60. Ensayo de rigidez. Datos probetas AC 22

MEZCLA AC22 CON BETUN 35/50
, MODULO
Med. MODULO A RIGIDEZ
N° prob (%] P. aire | Med.1 | Med. 2 Med.4 A 90°
3 0° (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
438 101,6 | 1174,8 | 58,49 58,63 59,65 | 58,92 7263 7384 7323
439 101,6 | 1175,4 | 58,81 59,16 | 60,17 | 60,13 6532 6422 6477
440 101,6 | 1176,1 58,96 59,90 | 59,84 | 59,13 6907 6571 6739
441 101,6 | 1172,1 59,92 59,46 | 59,46 | 60,12 6377 5844 6110
VALOR MEDIO RIGIDEZ (Mpa) 6662
Tabla 61. Ensayo de rigidez. Resultados ensayo AC 22
PROBETA 438 A 02
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 7854 7518 7267 7177 7051 7373 284 3,86

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 7752 7406 7170 7056 6934 7263 289,66 3,99
Peak horizontal deformation (um) | 5,1 5,36 5,57 5,66 5,76 5,47 0,27 4,88

Load area factor 0,58 0,58 0,58 0,57 0,57 0,58 0,00 0,44
Peak loading force (N) 3736 3826 3844 3857 3860 3825 45,8 1,2
Load rise time (ms) 132 130 129 129 130 129,8 1,18 0,91
Horizontal deformation #1 (um) 0,97 1,6 1,11 1,21 1,2 1,11 0,9 7,98
Horizontal deformation #2 (um) 4,3 4,3 4,46 4,45 4,56 4,36 0,18 4,21
Seating force (N) 19 21 20 19 19 20 0,5 2,7
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PROBETA 438 A 90°¢

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 7362 7381 7350 7513 7530 | 7427 77,95 1,5
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 7328 7343 7285 7462 7501 7384 83 1,12
Peak horizontal deformation (um) | 4,87 5,1 5,6 4,97 4,96 4,97 0,6 1,24

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,00 0,45
Peak loading force (N) 3408 3510 3534 3544 3548 | 3509 52 1,5
Load rise time (ms) 131 129 127 128 128 128,6 1,38 1,7
Horizontal deformation #1 (um) 2,12 2,1 1,89 1,75 1,71 1,9 0,16 8,21
Horizontal deformation #2 (um) 2,75 3 3,17 3,22 3,25 3,8 0,19 6,4
Seating force (N) 20 20 19 20 21 20 0,4 2
PROBETA 439 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 6934 6725 6453 6442 6360 | 6583 214,31 3,26

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 6877 6693 6391 6385 6312 | 6532 216,78 3,32
Peak horizontal deformation (um) 5,6 5,29 5,54 5,56 5,64 5,42 0,21 3,95

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,00 0,44
Peak loading force (N) 3368 3420 3433 3441 3445 | 3421 27,9 0,8
Load rise time (ms) 131 129 129 130 127 129,1 1,3 1,1

Horizontal deformation #1 (um) 1,29 1,35 1,41 1,39 1,4 1,37 0,4 3,28
Horizontal deformation #2 (um) 3,77 3,94 4,12 4,17 4,24 4,5 0,17 4,24

Seating force (N) 21 20 20 20 19 20 0,4 2,1
PROBETA 439 A 90¢

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 7120 6678 6414 6228 6112 | 6510 359,99 5,53

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 7026 6579 6324 6154 6028 | 6422 354 5,51
Peak horizontal deformation (um) | 4,83 5,25 5,49 5,67 5,78 5,41 0,34 6,27

Load area factor 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,27
Peak loading force (N) 3307 3367 3386 3395 3395 | 3370 33,4 1
Load rise time (ms) 128 129 129 127 128 128,2 0,6 0,47

Horizontal deformation #1 (um) 1,72 1,79 1,88 1,9 1,91 1,84 0,7 3,99
Horizontal deformation #2 (um) 3,11 3,46 3,62 3,77 3,87 3,57 0,27 7,49
Seating force (N) 20 20 20 20 19 20 0,3 1,3
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PROBETA 440 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 7398 7113 6865 6790 6659 6965 262,17 3,76
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 7330 7045 6812 6734 6612 | 6907 254,44 3,68
Peak horizontal deformation (um) | 4,95 5,26 5,47 5,54 5,67 5,38 0,25 4,68

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,23
Peak loading force (N) 3511 3585 3602 3608 3618 | 3585 38,4 1,1
Load rise time (ms) 129 127 127 126 127 127,4 0,78 0,62
Horizontal deformation #1 (um) 1,72 1,77 1,82 1,78 1,8 1,78 0,4 2
Horizontal deformation #2 (um) 3,23 3,49 3,65 3,76 3,86 3,6 0,22 6,14
Seating force (N) 21 20 20 19 20 20 0,6 3
PROBETA 440 A 902
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 6833 6564 6574 6567 6621 6632 102,65 1,55

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 6778 6504 6513 6503 6558 | 6571 105,44 1,6
Peak horizontal deformation (um) | 4,83 5,12 5,14 5,15 5,11 5,7 0,12 2,32

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,17
Peak loading force (N) 3168 3220 3238 3241 3242 | 3222 28,1 0,9
Load rise time (ms) 129 128 126 127 127 127,5 0,82 0,64

Horizontal deformation #1 (um) 2,26 2,35 2,39 2,36 2,29 2,33 0,5 2,6
Horizontal deformation #2 (um) 2,57 2,77 2,75 2,78 2,82 2,74 0,8 3,9

Seating force (N) 20 20 20 19 20 20 0,3 1,6
PROBETA 441 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 6827 6469 6357 6275 6227 | 6431 214,52 3,34

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 6777 6408 6303 6224 6172 6377 215,2 3,37
Peak horizontal deformation (um) | 4,92 5,34 5,47 5,56 5,59 5,38 0,25 4,57

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,18
Peak loading force (N) 3239 3335 3357 3366 3359 3331 47,4 1,4
Load rise time (ms) 133 130 130 130 129 130,6 1,28 0,98

Horizontal deformation #1 (um) 2,25 2,4 2,4 2,39 2,35 2,36 0,6 2,45
Horizontal deformation #2 (um) 2,67 2,95 3,7 3,16 3,24 3,2 0,2 6,65
Seating force (N) 21 19 18 18 22 20 1,8 9,4
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PROBETA 441 A 90°

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 6341 5995 5809 5686 5604 | 5887 262,26 4,46
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 6281 5950 5772 5660 5557 | 5844 254,63 4,36
Peak horizontal deformation (um) | 4,82 5,16 5,35 5,48 5,56 5,27 0,26 5

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,00 0,43
Peak loading force (N) 2961 2999 3012 3019 3019 | 3002 21,6 0,7
Load rise time (ms) 128 128 125 126 126 127,7 1,2 0,94
Horizontal deformation #1 (um) 2,34 2,36 2,37 2,36 2,37 2,36 0,1 0,57
Horizontal deformation #2 (um) 2,48 2,81 2,98 3,12 3,19 2,91 0,25 8,63
Seating force (N) 20 20 21 20 20 20 0,2 1,2
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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Figura 58. Grafica impulsos de carga AC 22
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e SMA 16 CON 5,1% DE BETUN 45/80-65

Tabla 62. Ensayo de rigidez. Datos probetas SMA 16 5,1% BM

MEZCLA SMA CON 5,1% BETUN MODIFICADO
MODULO | MODULO
N° Med. | Med. | Med. RIGIDEZ
@ | P.aire Med.4 A 0° A 90°
prob 2 3 (Mpa)
(Mpa) (Mpa)

451 | 101,6 | 1164,3 | 62,46 | 62,35 | 62,21 | 62,87 3360 3326 3343

452 | 101,6 | 1180,3 | 62,66 | 62,55 | 62,36 | 62,44 3374 2843 3108

453 | 101,6 | 1180,5 | 63,26 | 63,01 | 62,79 | 62,94 3122 3007 3064

454 | 101,6 | 1176,0 | 63,64 | 63,10 | 62,96 | 63,35 2687 2510 2598

VALOR MEDIO RIGIDEZ (Mpa) 3028

Tabla 63. Ensayo de rigidez. Resultados ensayo SMA 16 5,1% BM
PROBETA 451 A 02
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 3465 3357 3339 3371 3396 | 3386 43,9 1,3
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 3443 3333 3319 3345 3363 | 3360 43,67 1,3
Peak horizontal deformation (um) | 4,92 5,11 5,15 5,11 5,7 5,7 0,8 1,55
Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,00 0,39
Peak loading force (N) 1719 1729 1732 1735 1736 | 1730 6 0,3
Load rise time (ms) 126 124 125 127 126 125,6 1,13 0,9
Horizontal deformation #1 (um) 2,16 2,24 2,22 2,19 2,22 2,21 0,3 1,19
Horizontal deformation #2 (um) 2,76 2,87 2,93 2,92 2,85 2,87 0,6 2,15
Seating force (N) 20 20 20 20 20 20 0,2 0,8
PROBETA 451 A 902
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 3264 3253 3359 3416 3545 | 3367 107,32 3,19
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 3224 3214 3315 3386 3492 | 3326 104,28 3,14
Peak horizontal deformation (pm) 5 5,4 4,9 4,81 4,64 4,88 0,14 2,96
Load area factor 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,62
Peak loading force (N) 1644 1652 1657 1655 1656 | 1653 4,8 0,3
Load rise time (ms) 125 125 127 124 126 125,4 1,18 0,94
Horizontal deformation #1 (um) 1,56 1,6 1,57 1,54 1,5 1,56 0,3 2,8
Horizontal deformation #2 (um) 3,44 3,44 3,33 3,26 3,13 3,32 0,11 3,44
Seating force (N) 20 20 20 20 20 20 0,2 1,2
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PROBETA 452 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 3361 3288 3327 3393 3452 | 3364 5587 1,66
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 3332 3256 3296 3371 3430 | 3337 60,14 1,8
Peak horizontal deformation (um) 5 5,14 5,8 5 4,92 5,3 0,7 1,47
Load area factor 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,47
Peak loading force (N) 1696 1703 1702 1710 1712 | 1704 5,8 0,3
Load rise time (ms) 126 124 126 126 125 125,3 0,82 0,65
Horizontal deformation #1 (um) 2,1 1,94 1,82 1,74 1,61 1,82 0,14 7,81
Horizontal deformation #2 (um) 3 3,19 3,26 3,26 3,31 3,2 0,11 3,42
Seating force (N) 19 20 20 20 21 20 0,4 2,1
PROBETA 452 A 90°
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 3085 2915 2823 2782 2760 | 2873 118,59 4,13

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 3055 2885 2793 2753 2735 | 2844 117,49 4,13
Peak horizontal deformation (pum) 5 5,32 5,51 5,58 5,63 5,41 0,23 4,22

Load area factor 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,21
Peak loading force (N) 1555 1562 1567 1564 1565 | 1563 4 0,3
Load rise time (ms) 126 128 127 128 128 127,4 0,93 0,73
Horizontal deformation #1 (um) 2 2,8 2,8 2,4 2,5 2,5 0,3 1,39
Horizontal deformation #2 (um) 3,24 3,43 3,53 3,58 3,58 3,36 0,21 6,32
Seating force (N) 20 19 20 20 19 20 0,2 0,9
PROBETA 453 A 02
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 3147 3100 3135 3171 3209 | 3152 36,45 1,16

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 3104 3062 3102 3160 3181 3122 42,91 1,37
Peak horizontal deformation (um) | 4,96 5,8 55 51 4,96 51 0,5 0,97

Load area factor 0,57 0,58 0,58 0,59 0,58 0,58 0,1 1,14
Peak loading force (N) 1585 1601 1608 1613 1617 1605 11,6 0,7
Load rise time (ms) 125 123 126 126 126 125,4 1,28 1,2

Horizontal deformation #1 (um) 2,52 2,48 2,46 2,45 2,38 2,46 0,4 1,81
Horizontal deformation #2 (um) 2,44 2,6 2,59 2,56 2,58 | 2,55 0,6 2,31
Seating force (N) 20 20 20 20 20 20 0,2 0,9
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PROBETA 453 A 90°¢

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 3178 3021 2975 2979 2983 | 3027 77,14 2,55
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 3144 3002 2957 2964 2969 3007 70,11 2,33
Peak horizontal deformation (um) 5,5 5,34 5,43 5,43 5,42 5,33 0,15 2,74

Load area factor 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,66
Peak loading force (N) 1630 1639 1642 1642 1643 1640 4,8 0,3
Load rise time (ms) 125 126 127 126 126 125,9 0,82 0,65

Horizontal deformation #1 (um) 0,85 0,86 0,85 0,8 0,78 0,83 0,3 3,93
Horizontal deformation #2 (um) 4,2 4,48 4,59 4,63 4,64 4,51 0,16 3,61

Seating force (N) 20 20 20 20 20 20 0,2 0,8
PROBETA 454 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2850 2722 2666 2657 2636 | 2706 77,28 2,86

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2832 2705 2642 2636 2619 2687 78,37 2,92
Peak horizontal deformation (um) | 5,7 5,32 5,46 5,47 5,52 5,37 0,16 3,7

Load area factor 0,59 0,59 0,58 0,58 0,59 0,59 0 0,4
Peak loading force (N) 1473 1479 1485 1483 1484 1481 4,6 0,3
Load rise time (ms) 126 125 125 126 126 125,4 0,6 0,48

Horizontal deformation #1 (um) 0,76 0,65 0,53 0,39 0,32 0,53 0,16 3,62
Horizontal deformation #2 (um) 4,31 4,67 4,93 5,8 5,2 4,84 0,32 6,59

Seating force (N) 20 20 20 20 20 20 0,1 0,7
PROBETA 454 A 902

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2768 2573 2496 2422 2376 2527 137,93 5,46

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2750 2560 2482 2400 2357 | 2510 138,91 5,53
Peak horizontal deformation (um) | 5,13 5,55 5,73 5,91 6,3 5,67 0,32 5,57

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,59 0 0,53
Peak loading force (N) 1448 1457 1459 1460 1462 1457 4,8 0,3
Load rise time (ms) 128 126 128 126 127 126,9 1,9 0,86

Horizontal deformation #1 (um) 1,41 1,44 1,44 1,41 1,39 1,42 0,2 1,38
Horizontal deformation #2 (um) 3,72 4,1 4,29 4,5 4,64 4,25 0,32 7,57
Seating force (N) 20 20 20 20 20 20 0,1 0,6
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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Estudio de la viabilidad del uso de mezclas SMA en capa intermedia para el refuerzo de firmes
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Figura 59. Graficas impulsos de carga SMA 16 5,1% BM
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e SMA 16 CON 5,6% DE BETUN 45/80-65

Tabla 64. Ensayo de rigidez. Datos probetas SMA 16 5,6% BM

MEZCLA SMA CON 5,6% BETUN MODIFICADO

X MODULO
Med. MODULO A RIGIDEZ
N° prob (%] P. aire | Med.1 | Med. 2 Med.4 A 90°
3 0° (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
495 101,6 | 1168,4 | 61,83 | 62,13 | 62,21 | 62,07 2933 2720 2827
496 101,6 | 1162,8 | 62,18 | 61,96 | 61,94 | 62,20 2653 2466 2560
497 101,6 | 1169,7 | 62,49 | 62,46 | 62,70 | 62,63 2507 2254 2381
498 101,6 | 1169,4 | 62,55 | 62,78 | 62,86 | 62,35 2564 2399 2482
VALOR MEDIO RIGIDEZ (Mpa) 2562
Tabla 65. Ensayo de rigidez. Resultados ensayo SMA 16 5,6% BM
PROBETA 495 A 02
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 2999 2915 2919 2957 2975 | 2953 32,2 1,9
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2973 2892 2900 2945 2957 | 2933 32 1,9
Peak horizontal deformation (um) | 4,92 5,9 5,8 5,2 4,99 5,2 0,6 1,29
Load area factor 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,48
Peak loading force (N) 1476 1486 1485 1487 1485 1484 4 0,3
Load rise time (ms) 126 126 126 125 125 125,6 0,72 0,57
Horizontal deformation #1 (um) 1,82 1,97 2,2 2,4 2,7 1,99 0,9 4,47
Horizontal deformation #2 (um) 3,1 3,12 3,6 2,98 2,91 3,3 0,8 2,51
Seating force (N) 20 20 21 21 21 21 0,6 2,9
PROBETA 495 A 902
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 2934 2741 2691 2658 2637 | 2732 106,89 3,91
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2917 2740 2675 2647 2620 | 2720 106,12 3,9
Peak horizontal deformation (um)| 4,93 5,28 5,41 5,5 5,53 5,33 0,22 4,6
Load area factor 0,59 0,6 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,7
Peak loading force (N) 1449 1448 1457 1464 1460 | 1456 5,9 0,4
Load rise time (ms) 126 127 126 126 125 125,9 0,82 0,65
Horizontal deformation #1 (um) 0,36 0,34 0,3 0,26 0,23 0,3 0,5 16,38
Horizontal deformation #2 (um) 4,58 4,94 5,11 5,24 5,3 5,3 0,26 5,18
Seating force (N) 18 22 22 18 19 20 1,6 8,3
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PROBETA 496 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2807 2684 2644 2620 2613 2674 71,5 2,66
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2788 2664 2619 2605 2588 | 2653 72,9 2,72
Peak horizontal deformation (um)| 4,9 516 524 529 5,32 518 0,15 2,87

Load area factor 0,59 0,58 0,58 0,59 0,58 0,58 0 0,48
Peak loading force (N) 1378 1387 1387 1388 1391 1386 4,2 0,3
Load rise time (ms) 125 126 126 125 126 125,4 0,6 0,48

Horizontal deformation #1 (um) 1,84 1,81 1,74 1,67 1,62 1,74 0,8 4,71
Horizontal deformation #2 (um) 3,7 3,35 3,5 3,62 3,69 3,45 0,22 6,48

Seating force (N) 20 20 20 20 21 20 0,3 1,3
PROBETA 496 A 90°¢

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2665 2497 2448 2408 2374 | 2478 101,69 4,1

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2654 2480 2424 2405 2365 2466 101,22 4,11
Peak horizontal deformation (um) | 4,87 5,23 5,35 5,41 5,51 5,27 0,22 4,24

Load area factor 0,59 0,59 0,58 0,6 0,58 0,58 0,1 0,92
Peak loading force (N) 1298 1306 1311 1305 1310 | 1306 4,5 0,3
Load rise time (ms) 126 126 126 126 126 125,9 0,39 0,31

Horizontal deformation #1 (um) 2,9 2,16 2,15 2,13 2,14 2,13 0,3 1,22
Horizontal deformation #2 (um) 2,78 3,7 3,2 3,29 3,37 3,14 0,21 6,58

Seating force (N) 20 20 19 21 21 20 0,9 4,3
PROBETA 497 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2807 2684 2644 2620 2613 2674 71,5 2,66

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2788 2664 2619 2605 2588 | 2653 72,9 2,72
Peak horizontal deformation (um)| 4,9 5,16 5,24 5,29 5,32 518 0,15 2,87

Load area factor 0,59 0,58 0,58 0,59 0,58 0,58 0 0,48
Peak loading force (N) 1378 1387 1387 1388 1391 1386 4,2 0,3
Load rise time (ms) 125 126 126 125 126 125,4 0,6 0,48

Horizontal deformation #1 (um) 1,84 1,81 1,74 1,67 1,62 1,74 0,8 4,71
Horizontal deformation #2 (um) 3,7 3,35 3,5 3,62 3,69 3,45 0,22 6,48
Seating force (N) 20 20 20 20 21 20 0,3 1,3
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PROBETA 497 A 90°

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2665 2497 2448 2408 2374 2478 101,69 4,1
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2654 2480 2424 2405 2365 | 2466 101,22 4,11
Peak horizontal deformation (um) | 4,87 5,23 5,35 5,41 5,51 5,27 0,22 4,24

Load area factor 0,59 0,59 0,58 0,6 0,59 0,59 0,1 0,92
Peak loading force (N) 1298 1306 1311 1305 1310 | 1306 4,5 0,3
Load rise time (ms) 126 126 126 126 126 125,9 0,39 0,31

Horizontal deformation #1 (um) 2,9 2,16 2,15 2,13 2,14 2,13 0,3 1,22
Horizontal deformation #2 (um) 2,78 3,7 3,2 3,29 3,37 3,14 0,21 6,58

Seating force (N) 20 20 19 21 21 20 0,9 4,3
PROBETA 498 A 02

Pulse 1,00 2,00 300 400 500 | Mean SD  CV%

Stiffness modulus (MPa) 2835 2639 2519 2468 2440 | 2580 1445 56

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2822 2613 2505 2455 2425 2564 143,83 5,61
Peak horizontal deformation (um) | 5,13 5,55 5,83 5,97 6,4 5,7 0,33 5,8

Load area factor 0,59 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 0 0,61
Peak loading force (N) 1470 1479 1483 1488 1488 | 1482 6,7 0,5
Load rise time (ms) 125 123 124 124 127 124,6 1,38 11

Horizontal deformation #1 (um) 2,16 2,38 2,58 2,72 2,78 2,52 0,23 9,12
Horizontal deformation #2 (um) 2,98 3,16 3,25 3,24 3,26 3,18 0,11 3,32

Seating force (N) 20 20 20 20 19 20 0,3 1,6
PROBETA 498 A 90°

Pulse 1,00 2,00 3,00 400 500 | Mean SD  CV%

Stiffness modulus (MPa) 2587 2449 2392 2360 2329 | 2423 90,97 3,75

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2573 2424 2363 2334 2303 | 2399 95,64 3,99
Peak horizontal deformation (um) 5,2 5,3 5,46 5,53 5,61 5,38 0,21 3,88

Load area factor 0,59 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,84
Peak loading force (N) 1311 1311 1318 1318 1319 | 1315 3,7 0,3
Load rise time (ms) 126 126 129 128 126 126,7 1,39 1,1

Horizontal deformation #1 (um) 1,12 1,21 1,22 1,21 1,25 1,2 0,4 3,55
Horizontal deformation #2 (um) 3,89 4,8 4,24 4,32 4,36 | 4,18 0,17 4,8
Seating force (N) 20 21 19 20 20 20 0,4 2,2
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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Figura 60. Graficas impulsos de carga SMA 16 5,6% BM

Pagina | 166



e SMA 16 CON 6,1% DE BETUN 45/80-65

Tabla 66. Ensayo de rigidez. Datos probetas SMA 6,1% BM

MEZCLA SMA CON 6,1% BETUN MODIFICADO

X MODULO
Med. MODULO A RIGIDEZ

N° prob (7] P. aire | Med.1 | Med. 2 Med.4 A 90°
3 0° (Mpa) (Mpa)

(Mpa)
470 101,6 | 1161,0 | 61,40 61,70 | 61,85 | 61,51 2256 2352 2304
471 101,6 | 1163,2 | 62,87 62,83 | 62,45 | 62,34 2262 2165 2214
472 101,6 | 1176,6 | 62,67 62,67 | 62,50 | 62,72 2458 2358 2408
473 101,6 | 1171,1 | 61,82 61,74 | 61,57 | 61,44 2152 2022 2087
VALOR MEDIO RIGIDEZ (Mpa) 2253

Tabla 67. Ensayo de rigidez. Resultados ensayo SMA 16 6,1% BM

PROBETA 470 A 0°
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 2550 2331 2212 2140 2091 | 2265 163,86 7,23

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2543 2325 2202 2126 2086 | 2256 164,79 7,3
Peak horizontal deformation (um) | 5,2 5,56 5,84 6,5 6,2 5,73 0,42 7,3

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,6 0,59 0 0,55
Peak loading force (N) 1271 1288 1283 1287 1288 | 1284 6,5 0,5
Load rise time (ms) 126 127 124 126 126 125,6 1,1 0,81

Horizontal deformation #1 (um) 2,7 2,43 2,64 2,83 2,91 2,57 0,3 11,8
Horizontal deformation #2 (um) 2,95 3,13 3,2 3,22 3,29 3,16 0,12 3,7

Seating force (N) 23 19 23 24 23 22 1,7 7,5
PROBETA 470 A 902

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2550 2331 2212 2140 2091 2265 163,86 7,23

Adjusted stiffness modulus (MPa) 2543 2325 2202 2126 2086 2256 164,79 7,3
Peak horizontal deformation (um) | 5,2 5,56 5,84 6,5 6,2 5,73 0,42 7,3

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,59 0,6 0,59 0 0,55
Peak loading force (N) 1271 1288 1283 1287 1288 | 1284 6,5 0,5
Load rise time (ms) 126 127 124 126 126 125,6 1,1 0,81

Horizontal deformation #1 (um) 2,7 2,43 2,64 2,83 2,91 2,57 0,3 11,8
Horizontal deformation #2 (um) 295 3,13 3,2 322 3,29 | 3,16 0,12 3,7
Seating force (N) 23 19 23 24 23 22 1,7 7,5
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PROBETA 471 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2369 2264 2238 2234 2242 2269 50,63 2,23
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2359 2255 2230 2235 2230 | 2262 49,28 2,18
Peak horizontal deformation (um) | 4,95 5,16 5,24 5,25 5,26 5,17 0,12 2,26

Load area factor 0,59 0,59 0,59 0,6 0,59 0,59 0 0,72
Peak loading force (N) 1184 1179 1185 1185 1190 | 1185 3,5 0,3
Load rise time (ms) 123 122 120 125 123 122,7 1,57 1,28
Horizontal deformation #1 (um) 2,87 2,94 2,97 2,96 2,94 2,93 0,4 1,2
Horizontal deformation #2 (um) 2,8 2,22 2,27 2,29 2,32 2,24 0,8 3,75
Seating force (N) 19 22 22 22 23 22 1,5 6,9
PROBETA 471 A 902
Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%
Stiffness modulus (MPa) 2379 2197 2141 2084 2063 | 2173 113,15 5,21

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2375 2197 2131 2070 2052 2165 116,7 5,39
Peak horizontal deformation (um) | 4,84 5,29 5,53 5,7 5,74 5,42 0,33 6,7

Load area factor 0,6 0,6 0,59 0,59 0,59 0,59 0,1 0,91
Peak loading force (N) 1164 1174 1195 1200 1196 | 1186 14,3 1,2
Load rise time (ms) 123 124 128 126 125 125,1 1,65 1,32

Horizontal deformation #1 (um) 2,25 2,34 2,35 2,32 2,27 2,3 0,4 1,7
Horizontal deformation #2 (um) 2,59 2,96 3,18 3,39 3,47 3,12 0,32 10,18

Seating force (N) 22 22 19 17 17 19 1,4 12,1
PROBETA 472 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2680 2508 2433 2418 2384 2485 105,59 4,25

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2653 2474 2410 2396 2358 2458 104,21 4,24
Peak horizontal deformation (um) | 4,9 5,26 5,39 5,44 5,53 5,3 0,22 4,17

Load area factor 0,58 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,52
Peak loading force (N) 1326 1333 1324 1330 1331 | 1329 3,4 0,3
Load rise time (ms) 125 127 126 128 126 126,2 1,18 0,93
Horizontal deformation #1 (um) 2,16 2,24 2,12 2,5 2 2,11 0,8 3,92
Horizontal deformation #2 (um) 2,74 3,2 3,27 3,39 3,53 3,19 0,28 8,8
Seating force (N) 19 18 22 20 22 20 1,6 8,1

Pagina | 168




PROBETA 472 A 90°

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2624 2380 2312 2265 2239 | 2364 1386 5,86
Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2612 2371 2308 2262 2237 2358 135,6 5,73
Peak horizontal deformation (um) 5,3 5,54 5,73 5,85 5,95 5,62 0,32 5,78

Load area factor 0,59 0,59 0,6 0,6 0,6 0,6 0 0,48
Peak loading force (N) 1328 1327 1332 1333 1341 1332 4,9 0,4
Load rise time (ms) 123 123 123 122 126 123,7 1,39 1,13

Horizontal deformation #1 (um) 1,52 1,29 1,6 0,95 0,88 1,14 0,24 20,77
Horizontal deformation #2 (um) 3,51 4,25 4,67 4,89 5,7 4,48 0,56 12,48

Seating force (N) 20 23 20 23 22 21 1,2 5,7
PROBETA 473 A 02

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2426 2224 2121 2060 2022 2171 144,77 6,67

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2403 2206 2106 2039 2005 2152  143,2 6,65
Peak horizontal deformation (um) | 4,94 5,42 5,71 5,87 5,99 5,59 0,38 6,73

Load area factor 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0 0,35
Peak loading force (N) 1191 1199 1204 1203 1204 | 1200 5 0,4
Load rise time (ms) 126 126 128 129 129 127,5 1,3 1,2

Horizontal deformation #1 (um) 2,3 2,11 2,14 2,11 2,7 2,9 0,4 1,81
Horizontal deformation #2 (um) 2,91 3,31 3,57 3,76 3,92 3,49 0,36 10,22

Seating force (N) 19 19 19 20 20 19 0,5 2,4
PROBETA 473 A 90°

Pulse 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 | Mean SD CV%

Stiffness modulus (MPa) 2131 2060 2042 2031 2028 | 2058 37,85 1,84

Adjusted stiffness modulus (MPa) | 2089 2027 2009 1987 1998 2022 35,94 1,78
Peak horizontal deformation (um) | 4,99 5,17 5,24 53 5,29 5,2 0,11 2,15

Load area factor 0,56 0,57 0,57 0,55 0,57 0,56 0,1 0,99
Peak loading force (N) 1058 1059 1064 1070 1066 | 1063 4,5 0,4
Load rise time (ms) 127 128 126 129 128 127,7 0,82 0,64

Horizontal deformation #1 (um) 09 0,79 0,7 058 052 | 071 015 21,45
Horizontal deformation #2 (um) 4,5 4,38 4,54 4,71 4,77 4,49 0,26 5,8
Seating force (N) 19 20 18 18 18 19 0,8 4,4

Pagina | 169




ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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ANEXO 4. ENSAYO DE RIGIDEZ
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Figura 61. Graficas impulsos de carga SMA 16 6,1% BM
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