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RESUMEN

La resistencia al deslizamiento es una de las propiedades que tienen mas influencia
en lo que respecta a la seguridad ofrecida por el pavimento y tiene una gran
repercusion en la reduccién de los accidentes, especialmente en circunstancias de
lluvia o superficie mojada. La resistencia al deslizamiento en los pavimentos tiende
a decrecer con el paso del tiempo, debido a la accidn del trafico y a otros factores,
lo que repercute en una mayor inseguridad para los conductores. La medida de la
resistencia al deslizamiento se ha convertido en una herramienta basica para la

gestidn de las redes de carreteras.

Si bien esta propiedad se mide en los pavimentos de carreteras en servicio, no hay
apenas experiencias de su medida en laboratorio, siendo los equipos existentes en
la actualidad de muy reciente desarrollo y/o de adquisicion muy costosa. Debido a
ello es dificil hacer extensivo su uso en el disefio de mezclas de una forma
generalizada, quedando las pruebas que con ellos se hacen en un reducido grupo
de laboratorios y sin posibilidad de comparar resultados entre diferentes centros de
trabajo. Seria muy interesante el poder disponer de un nuevo procedimiento de
ensayo, que permitiera predecir cudl va a ser la evolucién de esta propiedad antes
de proceder a la construccion de la capa de rodadura de una carretera, sin los

inconvenientes asociados a los equipos actuales.

En el presente trabajo se resume la experiencia que se ha adquirido durante el
desarrollo de un nuevo procedimiento de ensayo que ha tratado de predecir en el
laboratorio cudl va a ser la evolucion del valor de la resistencia al deslizamiento
obtenido en mezclas bituminosas en caliente, mediante la adaptacion del equipo
con el que actualmente se determina el coeficiente de pulimento acelerado de los

aridos de acuerdo a la norma UNE-EN 1097-8.

El estudio se ha estructurado en una serie de etapas o fases. La primera consisti
en la realizacién del estado del arte, que ha permitido conocer qué es lo que se ha
investigado hasta la fecha en esta materia. A continuacion, se realizé el disefio de
las modificaciones a introducir en la maquina de pulimento acelerado de aridos y de
los moldes y utiles de compactacion para construir las probetas de mezcla a
ensayar, la construcciéon de los prototipos y la definicion de las condiciones de
ensayo. Por ultimo, se procedid a realizar pruebas con distintos tipos de mezclas vy

a validar el nuevo método de ensayo.

Los resultado obtenidos ponen de manifiesto que el procedimiento de ensayo
desarrollado en el presente trabajo para medir el coeficiente de pulimento

acelerado de mezclas permite evaluar el comportamiento de éstas frente al



fendomeno de resistencia al deslizamiento y que se podria emplear en el futuro,
durante la fase de disefio en laboratorio de este tipo de materiales, para conocer

cudl va ser la evolucién de esta propiedad de las mezclas a lo largo de su vida util.

Palabras clave: Resistencia al deslizamiento, pulimento, mezcla bituminosa en caliente,
método de ensayo.



ABSTRACT

The skid resistance is one of the most important properties with great influence as
regards to the security offered by the pavement, which in turn, it has significant
impact to favorably reduce the traffic accidents, especially, under circumstances of
rain or wet surface. The pavement skid resistance tends to decrease over time due
to traffic loads and many other factors, resulting in greater uncertainty and
insecurity for drivers. The skid resistance measurement has become in a crucial tool

for the management of highway network assets.

In spite of the fact of this property is readily measured on the service road
pavements, there isn't enough experience with regards to their measuring in the
laboratory, since current devices are still in development process or recent
development, resulting in an expensive acquisition. Nowadays, it is increasingly
difficult to promote its widespread use in the design of asphalt mixtures, there is
evidence that are made in a small group of laboratories without possibility of
comparing results between the different research centers. It would be interesting to
develop a new testing method which allows predicting the evolution of the skid
resistance of a bituminous mixture before its placing as a road pavement surface

course, regardless the drawbacks associated to current equipment.

This research project summarizes the experience and knowledge gained during the
development of a new testing equipment method which has tried to greatly predict
the evolution of the skid resistance value of an asphalt in the laboratory through
the latest modified version of an accelerated polishing machine, which is commonly
used to determine the polished stone value of aggregates, according to UNE-EN
1097-8.

The research study has been divided in phases or stages. The first phase consisted
of conducting the state of the art to know that has been done to date in this field.
Subsequently, the development of this new testing device began by doing some
amendments with the accelerated polishing machine, curved molds, and
compacting tools that allow the construction of the curved prototypes asphalt
mixture specimen, along with the definition of the testing conditions boundaries.
Finally, the testing phase was conducted with different types of asphalt mixtures to

validate the new testing method in the laboratory.

The main findings and results showed the development of this new test procedure
enables to determine the accelerated polishing coefficient of new asphalt mixtures,
as well as to evaluate the mixture performance compared to the skid resistance

phenomenon, which can be applied during the initial approach of the mixture in the



laboratory, and used as a source of valuable information to predict the evolution of

the skid resistance of hot asphalt mixtures throughout its service life.

Keywords: Skid resistance, polishing, hot mix asphalt, testing method.
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Capitulo 1. Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion.

La resistencia al deslizamiento es el término usualmente dado al rozamiento
generado entre los neumaticos de un vehiculo y la superficie de rodadura de una
carretera, (Austroads 2011a). Es una de las propiedades que tienen mas influencia
en lo que respecta a la seguridad ofrecida por el pavimento y tiene una gran
repercusion en la reduccion de los accidentes, especialmente en circunstancias de
lluvia o superficie mojada, (Henry 2000; Asi 2005; James 2006; Kane et al. 2013;
Ech et al. 2012). Sin embargo, debido a la accién del trafico y a otros factores, la
resistencia al deslizamiento decrece a lo largo del tiempo, (Kane et al. 2010;
Prowell et al. 2003; Do et al. 2009; Wang & Wang 2013).

Debido a lo anterior, la medida de la resistencia al deslizamiento se ha convertido
en una herramienta basica para la gestién de las redes de carreteras, (Vollor &
Hanson 2006). Se puede decir que, a dia de hoy, todavia es necesario realizar
muchos esfuerzos para poner a punto procedimientos normalizados que sirvan para
cuantificar con precisiéon, durante la formulacion de una mezcla bituminosa, la
resistencia al deslizamiento que se puede obtener con ella, (Del Val 2010), y la
evolucion que tendra a partir de su puesta en servicio. Actualmente, sélo se
comprueba el valor de esta propiedad y el de la macrotextura sobre capas ya
extendidas suponiendo a priori que deben dar valores adecuados, porque se han
fabricado ajustandose a unos husos granulométricos concretos, con aridos poco
pulimentables, y porque se han colocado de acuerdo a unas especificaciones

recogidas en diferentes normas, (Mcdaniel & Coree 2003).

En no pocos casos ocurre que, a pesar de haber cumplido todo lo que exige la
normativa vigente, los resultados de resistencia al deslizamiento que finalmente se
obtienen no son los esperados y no se alcanzan los umbrales especificados,
debiendo el constructor que soportar, en el mejor de los casos, una penalizacién
econdmica, cuando no la demolicién y reposicion de una nueva capa en la que,

quizas, vuelva a tener el mismo problema.

Surge por tanto la necesidad de desarrollar alglin procedimiento de ensayo que sea
capaz de predecir en laboratorio cuales son los valores de resistencia al
deslizamiento que ofrecera la mezcla que se vaya a fabricar y colocar finalmente en
la obra, asi como la evolucién que puedan tener esta propiedad en el tiempo,
(Vollor & Hanson 2006; Del Val 2010; Do et al. 2007), lo cual constituye el objetivo

principal de la presente tesis doctoral.
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Capitulo 1. Introduccion

1.2. Contenido y alcance de lainvestigacion

El presente documento se ha estructurado en ocho capitulos.

En el capitulo 1 de introduccidon se justifica de forma resumida el interés por llevar
a cabo la presente investigacion y se describe el contenido de cada una de las

partes que integran este documento.

En el capitulo 2 se hace un estudio del estado del arte con el objeto de conocer qué
se ha investigado anteriormente sobre la tematica en cuestion. En esta parte se
describe en qué consiste el fendmeno de la resistencia al deslizamiento de un
pavimento asfaltico, qué factores le afectan, con qué equipos se mide, qué modelos
se han utilizado para predecir su valor en el tiempo, cuales son los valores minimos
de resistencia al deslizamiento que exige la normativa actualmente en vigor para
poder circular en condiciones de seguridad vy, finalmente, se analizan las
conclusiones del estudio realizado las cuales sirven de base para formular los

objetivos de la tesis doctoral dentro del capitulo 3.

Como se ha comentado en el parrafo anterior, en el capitulo 3 se formulan los
objetivos principales y secundarios de la tesis, a partir de las conclusiones que se

obtienen del estudio del estado del arte realizado en el capitulo 2.

En el capitulo 4 se explica la metodologia que se ha seguido durante la
investigacion, es decir, se hace una descripcion de las fases en que se ha
estructurado el proyecto para poder alcanzar los objetivos propuestos en el capitulo

3. Dichas fases han sido:

= El desarrollo de un dispositivo de ensayo nuevo, capaz de estudiar a nivel de
mezclas y no sélo de aridos como ocurre actualmente, la evolucién de la
resistencia al deslizamiento de mezclas bituminosas colocadas en la capa de

rodadura del firme de una carretera.

= Definicion del procedimiento de ensayo, tanto durante la fase de preparacion
de las probetas de mezcla a pulir como durante la fase de pulimento de
dichas probetas y de medicion de los datos obtenidos, indicando la forma en
que se debe hacer el ensayo, la frecuencia con la que se deben adquirir los

datos vy los criterios de fallo que se consideran.

= Validacion del método de ensayo estudiando la repetibilidad del mismo vy
como varian los resultados en funcién de las condiciones en que éste se

lleva a cabo y los materiales utilizados.
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Capitulo 1. Introduccidon

En el capitulo 5 se hace un analisis de los resultados que se han obtenido en cada

una de las fases en que se ha estructurado la investigacidén segun el capitulo 4.

Las conclusiones mas importantes que se obtienen en el capitulo 5 son recogidas en
el capitulo 6 y a partir de ellas, ya dentro del capitulo 7, se indican posibles lineas

de investigacion a abordar en el futuro.

Para finalizar, dentro del capitulo 8, se incluyen las referencias bibliograficas que se

han utilizado para la documentacion de la presente tesis doctoral.

25



Capitulo 2. Estado del Arte

26



Capitulo 2. Estado del Arte

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccién.

El segundo capitulo de esta tesis doctoral contiene el estado del arte que se tomara
como base de partida para su desarrollo. Este capitulo puede dividirse en cinco
partes en las que se profundiza en el fendmeno de la resistencia al deslizamiento en

las capas de rodadura de los pavimentos asfalticos de las carreteras.

La primera parte de este capitulo estd dedicada al fendmeno de la resistencia al
deslizamiento, los mecanismos que lo producen y los factores que le afectan, tanto
los debidos al propio vehiculo, como los debidos a la superficie del pavimento, a las
cargas que se aplican sobre dicho pavimento y la forma en que se aplican y al

medioambiente.

La segunda parte de este capitulo se centra en los distintos equipos que se utilizan
actualmente para medir esta propiedad. Dado que una de las variables que mas
afectan a la resistencia del deslizamiento de un pavimento es su macrotextura,
también se describen los equipos y procedimientos que se utilizan para medirla. Asi
para la medida de la resistencia al deslizamiento se dedica un apartado a los
equipos que miden in situ esta propiedad de manera puntual, como el péndulo
britdnico o TRRL y el Dynamic Friction Tester y otro a los equipos que la miden en
continuo, como el SCRIM vy el GripTester. Entre los procedimientos para la medida
de la macrotextura, se estudian el circulo de arena y el texturémetro laser. Dentro
de esta segunda parte se dedica también un apartado a los equipos que miden de
forma simultanea la resistencia al deslizamiento y la macrotextura de un pavimento
y, finalmente, se estudian cudles son los equipos y procedimientos que se utilizan
actualmente para ayudar a predecir en laboratorio cual va ser el comportamiento
de las mezclas frente al deslizamiento, (maquina para medir el coeficiente de
pulimento acelerado de los aridos o CPA) y cuales son las investigaciones que se
estan llevando a cabo para tratar de mejorar la informacion que da el ensayo CPA y
poder predecir con mayor grado de seguridad, en laboratorio, cual va a ser el
comportamiento de una mezcla frente a la resistencia al deslizamiento, (maquina
Wehner Schulze y prototipo del NCAT).

La tercera parte de este capitulo se centra en el estudio de los modelos que se han
desarrollado para tratar de predecir cual va a ser la evolucién de la resistencia al
deslizamiento de un pavimento a lo largo del tiempo, desde los mas sencillos, que

daban un valor de la resistencia al deslizamiento en funcion Unicamente del
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coeficiente de pulimento acelerado de los aridos, pasando por los que trataban de
ajustar los valores dados en funcién a las posibles variaciones estacionales u otros

factores que afectan a la medida de la resistencia al deslizamiento.

En la cuarta parte, se recogen cudles son los valores minimos de resistencia al
deslizamiento y macrotextura que se exigen en Espafia por el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes, (PG-3), para
garantizar una circulacion segura, sobre pavimentos ejecutados de nueva
construcciéon en funcién del tipo de pavimento y de la categoria del trafico que por
él circula. También se incluyen los valores minimos de CPA que se exige a los
aridos que se utilizan para fabricar las mezclas que formaran la capa de rodadura
de dichos pavimentos, valores cada vez mas exigentes y que obligan a tener que
traer aridos de canteras mas lejanas, con los consiguientes problemas econdmicos

y medioambientales que ello lleva asociado.

Por Gltimo y como cierre a este capitulo, se establecen las principales conclusiones
que se obtienen del estudio del estado del arte, las cuales sirven para motivar y

poner de manifiesto los objetivos de la presente tesis doctoral.

2.2. Laresistencia al deslizamiento.

Cada vez que un vehiculo acelera, frena o cambia de direcciéon, aparecen unas
fuerzas de rozamiento entre las ruedas y la superficie del pavimento. Para que no
se produzca deslizamiento es necesario que la relacion entre las fuerzas
horizontales y las verticales en cada una de las ruedas no sobrepase el coeficiente
de rozamiento entres los neumaticos y el pavimento. Como se verd mas
detenidamente en el siguiente apartado, el valor de este coeficiente de rozamiento
es muy variable, pues depende de las caracteristicas de los neumaticos, (dibujo de
la rueda, composicion del caucho, etc.), del estado de la superficie del pavimento,
(presencia o no de humedad y/o suciedad) y del propio movimiento de las ruedas,
(velocidad, grado de bloqueo, inclinacion de las ruedas respecto a la trayectoria del
vehiculo, etc.). Ademas se ha comprobado que tiene una incidencia apreciable la
temperatura ambiente. Por todo ello, en la practica se suele considerar preferible
hablar de resistencia al deslizamiento, (medida seguin procedimiento normalizados),
antes que de un coeficiente de rozamiento que puede variar por tantas causas
como las apuntadas y en términos de resistencia al deslizamiento es como suele

valorarse la idoneidad de una superficie destinada a la circulacion, (Del Val 2010).

La resistencia al deslizamiento es el término usualmente dado al rozamiento
generado entre los neumaticos de un vehiculo y la superficie de rodadura de una

carretera, (Austroads 2011a). El rozamiento es definido por la World Road
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Association, como la resistencia al movimiento entre dos superficies en contacto,
(PIARC 2003). Su magnitud se expresa por el coeficiente de rozamiento que es el
cociente de dos fuerzas, una paralela a la superficie de contacto entre los dos
cuerpos y con direccion opuesta al movimiento, (fuerza de rozamiento), y la otra

perpendicular a dicha superficie de contacto, (fuerza normal).

Si el coeficiente de rozamiento se determina como el cociente entre la fuerza
horizontal que aparece en el sentido de la marcha y la fuerza vertical que actla
sobre el punto de contacto se habla de coeficiente de rozamiento longitudinal. Por
el contrario, si la fuerza horizontal considerada es la que aparece en una direccion
distinta a la de la marcha se habla entonces de coeficiente de rozamiento
transversal, (Del Val 2010).

En todo caso, el rozamiento entre el neumatico de un vehiculo y el pavimento de
una carretera se produce por la combinacidn de dos mecanismos: rozamiento por
adherencia y rozamiento por histéresis. Estos son definidos por la (Highways

Agency 2001; Oliver 2003), y quedan representados en la figura 2.1.

La adherencia esta generada por los enlaces intermoleculares entre el caucho de la
rueda y el pavimento que surgen cuando las microasperezas de las dos superficies
entran en contacto, creando unas fuerzas, llamadas de Van der Waals, que las
atraen en areas localizadas con altas presiones. La adherencia esta relacionada con
el area de contacto entre neumatico y superficie. Al ser el caucho un material
viscoelastico, las componentes del rozamiento pueden variar en gran medida con la
temperatura de la superficie y la velocidad de deslizamiento. Esta relacionada con

la microtextura de pavimento.

La histéresis se debe a la pérdida de energia debida a la deformacion de la rueda
por las protuberancias y depresiones de la superficie de rodadura. Esta relacionada

con la macrotextura del pavimento.

Normalmente la contribucion de la componente de rozamiento debido a la histéresis
es pequefia, predominando la componente debida a la adhesién. Unicamente
predomina aquella cuando la presencia de agua anula la adhesién, en cuyo caso el
rozamiento es muy reducido, o en condiciones secas, cuando el deslizamiento se

produce a velocidades elevadas.
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Compresién Descompresion

4

Arido
4
Deformacion - Friccion

3 Histéresis

Adhesion - Friccion

Figura 2.1: Mecanismos de rozamiento (Oliver 2003)

2.3. Factores que afectan al rozamiento.

En la resistencia al deslizamiento intervienen varios elementos, (Lamm et al.
1999): el vehiculo, la superficie del pavimento, las cargas y los factores

ambientales.

Factores debidos al vehiculo:

e Velocidad del vehiculo.

e Angulo de la direccion de la rueda con respecto a la direccion del

movimiento del vehiculo.
e Carga por rueda
e Grado de deslizamiento de la rueda.
e Caracteristicas del neumatico (estructura, dureza y desgaste o profundidad

de las ranuras).

Factores debidos a la superficie el pavimento:

e Propiedades petroldgicas del arido.
e Textura superficial (microtextura y macrotextura).
e Tipo de superficie.

e Edad de la superficie.

Factores debidos a las cargas y su forma de aplicacion:

¢ Intensidad media diaria de vehiculos (IMD) y la intensidad media diaria de

vehiculos pesados (IMDp) desde la puesta en servicio de la carretera.
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e Geometria de la carretera.

e Condiciones de circulacion.

Factores ambientales:

e Temperatura.
e Acumulacién previa de agua de lluvia, intensidad y duracion de las lluvias.

e Contaminacion de la superficie.

Nos centraremos en estudiar mas detenidamente aquellos factores que estdan mas

relacionados con el objeto del trabajo de la tesis doctoral.

2.3.1. Factores debidos ala superficie del pavimento.

2.3.1.1. Textura superficial

La textura del pavimento es la caracteristica superficial de una carretera que mas
determina en ultimo término la interaccion entre el neumatico de un coche y dicha

carretera.

El Comité Técnico de Caracteristicas Superficiales de la World Road Association, en
el congresos mundial celebrado en Bruselas en 1987, (PIARC 1987), propuso una
clasificacion de las caracteristicas geométricas superficiales de los pavimentos
basada en las longitudes de onda y en las amplitudes de las irregularidades en el
sentido de la marcha, dado que las caracteristicas superficiales de los pavimentos
gue mas interesan, entre ellas la resistencia al deslizamiento, estan ligadas a las

dimensiones de estas irregularidades, (tabla 2.1).

Tabla 2.1: Clasificacidn de las irregularidades de un pavimento (PIARC 1987).

CLASE DE TEXTURA LONGITUD DE ONDA AMPLITUD
Largas 15-50 m 10-200 mm

ONDAS Medias 5-15m 5-50 mm

Cortas 0,5-5m 1-20 mm

MEGATEXTURA 50 - 500 mm 1 -50mm
MACROTEXTURA 0,5-50 mm 0,2 -10 mm
MICROTEXTURA 0 -0,5mm 0-0,2mm
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Ondas. Corresponden a irregularidades del orden de centimetros a metros en lo
que se refiere a la longitud de dicha onda y son las que reportan una descripcidon

del perfil longitudinal de la carretera.

Megatextura: Corresponde a irregularidades del orden de centimetros tanto en lo
que se refiere a la longitud de de onda como a la amplitud de la misma. Esas
irregularidades suelen estar relacionadas con la puesta en obra y también con
diversos tipos de fallos o de degradaciones y con sus reparaciones (bacheos,
sellados de grietas), si no estdn bien realizadas. La megatextura aumenta la
resistencia a la rodadura y el nivel de ruido a frecuencias bajas contribuyendo al

desgaste de los vehiculos, incluidos los neumaticos.

Macrotextura. Puede ser definida como la amplitud de las desviaciones,
(irregularidades), de un plano con un rango de longitudes de onda entre 0,5 y 50
mm (PIARC 2003; Austroads 2011b). Estd determinada por la granulometria y por
el tamafio maximo de arido de la mezcla, riego o lechada asfaltica. La macrotextura
influye en la pérdida de resistencia al deslizamiento cuando aumenta la velocidad.
Es necesaria para una adecuada resistencia al deslizamiento a velocidades
superiores a 60 km/h con el pavimento mojado y controla, junto con el ranurado
del neumatico, la eliminacién del agua en la superficie de contacto del neumatico
con el pavimento. Macrotexturas mayores de 0,8 mm son deseables (PIARC 2003),
porque permiten canales de drenaje para la evacuacion del agua cuando llueve
sobre el pavimento, lo que permite una mayor deformacion del neumatico,

permitiendo que se desarrolle el rozamiento por histéresis.

La macrotextura puede ser positiva o negativa como se muestra en la figura 2.2.

Textura “Positiva”

Micro Macro
Y Textura general de la carretera

A

Textura
del rido

Textura “Negativa”

v

Los huecos pueden estar parcialmente llenos

Figura 2.2. Macrotextura positiva y negativa (Walsh 2000)
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La macrotextura positiva es aquella que forman los aridos que sobresalen del plano
de la superficie y es tipica de tratamientos superficiales y de las mezclas asfalticas
cerradas en capas impermeables. La macrotextura negativa estd formada por los
huecos que quedan entre los aridos que forman la superficie plana del pavimento.
Se presenta en pavimentos porosos y en microaglomerados de granulometria

discontinua.

Microtextura: La microtextura es la textura de pequefia escala (inferior a 0,5 mm
en horizontal y a 0,2 mm en vertical), y esta formada, en gran medida, por las
irregularidades de la superficie de los aridos. Depende fundamentalmente de la
mineralogia y textura del arido y, en mezclas asfdlticas, de la del mortero. La
(Highways Agency 2001), indica que la microtextura es la principal contribuidora a
la resistencia al deslizamiento en todas las circunstancias, incluso aunque el
pavimento esté seco, y es el factor dominante de la resistencia al deslizamiento en
condiciones mojadas a bajas velocidades. La microtextura controla el contacto
entre el neumatico y la superficie del firme y en presencia de agua las crestas de la
microtextura aseguran que se produzca ese contacto. La magnitud de Ia
microtextura viene definida por la rugosidad inicial de las particulas de arido y de la
rugosidad retenida tras el pulimento producido por el paso del trafico y los factores

ambientales.

En la figura 2.3 se representan los tipos de texturas mencionados anteriormente.

Ondas AR
- —— Lo -
Amplificacion 50 veces
Megatextura
= '
e ———
Amphficacion S veces
Macrotextura '
- —— e - - an ~
TS r - LE . N
Amphficacion S veces
Nacrotexiura
. Arido

Figura 2.3. Rangos de textura (Sandberg 1999).
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La World Road Association (PIARC 2003), establecié también la relacion entre los
distintos tipos de textura y la regularidad superficial con las caracteristicas

superficiales que se veian afectadas por ellas, (figura 2.4).

Mientras que la microtextura afecta al desgaste de los neumaticos, la macrotextura
tiene pequenfa influencia en el consumo de combustible al aumentar la resistencia al
deslizamiento, mejora la visibilidad al producir reflexién difusa de la luz de los faros
y reducir las proyecciones de agua, permitiendo un mejor contraste de las marcas
viales y tiene gran incidencia en el ruido de rodadura, (las negativas lo disminuyen

y las positivas lo incrementan).

AREA DE CONTACTO
LONGITUD DE ONDA NEUMATICO - PAVIMENTO
A(m) A s A T

MEGA- REGULARIDAD
TIPO DE woroTExTURA ) (ckorerTuRd (s, )
GEOMETRIA TEXTURA RELACIONADA
CONELRUIDO
SOBRECARGA DINAMICA

ADHERENCIA - RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO) DE LAS RUEDAS

, COMODIDAD DE RODADURA]
CARACTERISTICA RUDONEUIATICO - PVIVENTO
AFECTADA [EXTERNO)
RUDO RECHATICO - PVIENTO
[ENEL NTERIORDEL VEHCULO)

SEGURIDAD ACCIDENTES

I
. RESISTENCIA A LA RODADURA- COSTE EN CARBURANTE
—

COSTES DE

FUNCIONAMIENTO |
I peeprrery
, —— OETEROROS N
DESGASTEDENEUMATOS  COSTEDENEUMATILS e\
-

Figura 2.4. Espectro de las longitudes de onda en la superficie de una carretera

2.3.1.2. Superficie, rozamiento y velocidad.

Las caracteristicas de la superficie de un pavimento que mas contribuyen a la
resistencia al deslizamiento son la macrotextura y la microtextura, (figura 2.4 vy
2.5). Es importante conseguir que la macrotextura y la microtextura del pavimento

sean adecuadas, lo que significa obtener superficies suficientemente rugosas.

Como se ha comentado anteriormente, la microtextura controla la resistencia
maxima alcanzable al deslizamiento a baja velocidad. Sin embargo, afecta el nivel
de resistencia al deslizamiento en todas las velocidades, como se muestra en la

figura 2.5. Por su parte, la macrotextura determina la velocidad a la que se pierde
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la resistencia al deslizamiento a medida que aumenta la velocidad del vehiculo,
(PIARC 2003).

La figura 2.5 muestra la relacidon entre la microtextura, la macrotextura, la
velocidad del vehiculo y la resistencia al deslizamiento del pavimento de una
carretera. El diagrama demuestra que mientras que una buena microtextura, puede
ser suficiente para proporcionar una resistencia al deslizamiento adecuada a
velocidades bajas, una buena micro y macrotextura es necesaria a velocidades mas
altas. Ademas puede observarse que mientras que los cuatro tipos de superficies
disminuyen en la resistencia al deslizamiento a medida que aumenta la velocidad,
la disminucidn no es tan rapida cuando la superficie del pavimento tiene una buena

macrotextura.

En general se sabe que la resistencia al deslizamiento en condiciones himedas se
reduce conforme aumenta la velocidad del vehiculo y que la macrotextura es la
responsable de la importancia de dicha reduccion. Como consecuencia de ello, la
mayoria de los paises exigen unos niveles minimos de macrotextura. (Roe &
Hartshorne 1998) identificaron, a partir de medidas de resistencia al deslizamiento
realizadas con vehiculo SCRIM a velocidades entre 20 y 130 km/h, que la
profundidad de la macrotextura tiene un impacto importante en la pérdida de
resistencia al deslizamiento incluso a velocidades inferiores a 50 km/h, lo que

queda reflejado en los casos B y D de la figura 2.5.

Superficie [__Textura ]
| Macro, Micro
2 \ 4 R A
2 S UgOS& spera
£ A A
= N R e :
= Y
[ ~ - (
< \\ \ D ’ Rugosa = Pulida
T‘ - ~ - - = -
q \ . - ® = — oy - - S . . - '
.2 ~ 3 . s - - .-
@ ~
> D~~~ | | | |
2 -
° 2 -

Velocidad (km/h)

Figura 2.5: Relacidn entre microtextura, macrotextura, rozamiento y velocidad (PIARC 2003)

Este descubrimiento de que superficies con bajas macrotexturas pierden resistencia
al deslizamiento con mayor velocidad que con altas macrotexturas, incluso a

velocidades bajas, fue muy importante porque previamente a esto no se habia
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tenido en cuenta esta propiedad en el disefio y en el mantenimiento de superficies
de carreteras urbanas sometidas a traficos con velocidad de desplazamiento bajas.
Sin embargo, (Cenek et al. 2000) argumentaron que lo anterior representaba una
situacion poco probable y extrema, ya que el andlisis se basd en los resultados
obtenidos con neumaticos lisos. (Cenek et al. 2000) investigaron el
comportamiento del frenado en seco y en mojado de neumaticos de coche
comerciales, con sistema de frenado ABS, sobre superficies con la misma
resistencia al deslizamiento, a una velocidad de 50 km/h, pero con distintas
macrotexturas, para determinar si este efecto era significativo en condiciones de
explotacion habituales. Concluyeron de su investigacion que la resistencia al
deslizamiento en mojado se reduce al aumentar la velocidad pero no con el
gradiente indicado por la investigacidon previa, atribuyendo las diferencias
encontradas al hecho de haber utilizado neumaticos no lisos que proporcionaban
profundidad de textura 'extra', ademas de la proporcionada por la superficie de la

carretera.
2.3.1.3. Propiedades petroldgicas del arido

Las propiedades mas importantes que debe tener un arido que se utilice para la
fabricacién de mezclas bituminosas para carreteras son, segun (Smith et al. 2001;
Hosking 1970; Hartley 1974; Lees & Kennedy 1975), las siguientes:

= Tenacidad o resistencia que ofrece el arido a ser roto o molido
*= Resistente al desgaste y poco pulimentable frente a la accién del trafico

= Con buena adhesion a los ligantes bituminosos que se utilicen en la

fabricacion de las mezclas asfalticas

» Resistente a las acciones medioambientales que debe soportar el pavimento

una vez puesto en servicio

= Con una adecuada forma que ayude a contribuir a la rigidez intrinseca de la

mezcla

(Neville 1974) afirma que los aridos utilizados en la superficie de una carretera se
ven afectados por la abrasion, por el pulimento por el desgaste diferencial y por las
condiciones meteoroldgicas y que la textura real en cualquier momento en el

tiempo se determina por el equilibrio entre estos factores.

Las mejores rocas para fabricar aridos para capa de rodadura, son las que tienen

minerales de diferente dureza y que son friables hasta cierto punto, (Austroads
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2011b). Los aridos procedentes de este tipo de rocas tienen un buen
comportamiento frente al pulimento por lo que pueden mantener su microtextura

durante mas tiempo.

2.3.1.4. Tamafio y forma de los aridos y su distribucion dentro de la

mezcla

La macrotextura dependen en cierta grado del tamafo de las particulas del arido,
de la forma de éstos y de los espacios que quedan entre los mismos en la mezcla

que se coloca en la carretera (Highways Agency 2001).

Como ya hemos visto anteriormente, en mezclas porosas o drenantes y en mezclas
delgadas discontinuas, la macrotextura es producida por los huecos que quedan
entre los aridos y la forma en que dichos aridos quedan dispuestos dentro de este
tipo de mezclas. Los aridos con forma cubica contribuyen a hacer mezclas mas
densas y con menos huecos. Por su parte, aridos con forma de laja pueden ser
rotos durante el proceso de compactacidon o por las cargas transmitidas por el
trafico, en aquellas mezclas con un alto nimero de puntos de contacto entre sus

aridos.

En Espafia la normativa en vigor, para mezclas discontinuas y drenantes, (Orden
FOM/2523/2014), limita el indice de lajas a un maximo de 20 en traficos T00 a T31

y de 25 en traficos de menor intensidad y en arcenes, (DGC 2015).

2.3.2. Factores debidos a las cargas. Intensidad del trafico y edad del

pavimento.

La resistencia al deslizamiento de un pavimento asfaltico varia con la intensidad del

trafico que circula sobre el mismo.

Casi todas las nuevas rodaduras de carretera construidas con aridos triturados
expuestos tienen una alta resistencia al deslizamiento debido a la buena
microtextura y a la adecuada forma de los aridos con los que se fabrican dichos
pavimentos. Sin embargo, bajo la accién de pulimento que producen los
neumaticos de los vehiculos, la microtextura se reduce, los bordes de los aridos se

desgastan y la resistencia al deslizamiento disminuye.

Desde hace décadas, se han llevado a cabo estudios para analizar cdmo evoluciona
la resistencia al deslizamiento. En Espaiia los primeros estudios sobre este tema se
remontan a la década de 1960, cuando se llevd a cabo el seguimiento del tramo de

ensayo de la carretera N-II, actual autovia A-2, (figuras 2.6 y 2.7).
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Figura 2.6. Ejemplo de evolucién temporal del CRD, (Kraemer et al. 2009)
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Figura 2.7. Ejemplo de distribucion transversal del trafico y del CRD, (Kraemer et al. 2009)

(Rogers & Gargett 1991) establecen que el trafico pesado tiende a pulimentar los
aridos y que a medida que el trafico se hace mayor, menor se hace la resistencia al

deslizamiento en humedo, (figura 2.8).
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Figura 2.8. Efecto del trafico en el CRD (Rogers & Gargett 1991)
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La accion del trafico en la superficie del pavimento causa su desgaste y pulimento
y, por lo tanto, la resistencia al deslizamiento medido en cualquier momento, si se
controlan las condiciones ambientales, es principalmente una funcion de las
propiedades geoldgicas de los aridos y de las cargas del trafico que circula sobre

dicho pavimento.

La figura 2.9 es un modelo generalizado de como la resistencia al deslizamiento
disminuye con el tiempo,(Prowell et al. 2003). Después de la construccion, puede
haber un aumento inicial en dicha resistencia, hasta que la superficie de betin que
envuelve el arido de la superficie desaparece y la microtextura del agregado es
expuesta, hasta llegar a un maximo a partir del cual la resistencia al deslizamiento
comienza a decrecer por la accién del trafico. La figura 2.10, demuestra este
efecto, mostrando como la resistencia al deslizamiento, medida durante el primer
ano, de una superficie asfaltica tipo SMA, aumentaba conforme se siguié eliminando
la pelicula de betun que envolvia a los aridos de dicha mezcla exponiendo asi la
superficie de los mismos. La importancia de este efecto, dependera del tipo de
mezcla que se coloca en la superficie de la carretera, (Jellie 2003). Por ejemplo,
para tratamientos superficiales bien construidos, este efecto inicial no es muy
evidente. Sin embargo, con mezclas tipo SMA, puede haber un mayor lapso de
tiempo durante el cual la resistencia al deslizamiento aumenta, desde el momento
en que se pone en servicio la carretera, debido al mayor espesor de la pelicula de
betln que recubre a los aridos. En este sentido, (Woodward et al. 2002; Woodward
et al. 2005), demostraron la importancia de este efecto 'inicial' en una rodadura
fabricada con una mezcla tipo SMA rica en ligante modificado. Después de cuatro
anos en servicio, la mezcla todavia no tenia el arido expuesto. La resistencia al
deslizamiento medido se mantuvo baja durante todo ese tiempo, porque el trafico y
las condiciones climaticas a las que la mezcla estaba sometida, no eran lo
suficientemente severas como para eliminar la pelicula de betln de la superficie de
los aridos, que resultdé ser "demasiado bueno" en sus propiedades elasticas y
cohesivas, lo que podia representar un riesgo significativo para la seguridad vial,
(figura 2.10).
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Figura 2.9: Modelo general simplificado de pulimento del pavimento (Prowell et al. 2003)
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Figura 2.10: Cambio en la resistencia al deslizamiento con el tiempo en una mezcla SMA rica en ligante
modificado (Woodward 2005)

Por su parte (Bullas 2005) afirmd que los pavimentos de carreteras con texturas
negativas podian producir rozamientos en su superficie que desafiaban la creencia
generalizada de que los pavimentos asfalticos no contaminados no podian dar
lugar a problemas de resistencia de deslizamiento cuando estaban secos. Describid
este fendmeno como 'bituplaning’, que es la generacién de niveles bajos de
resistencia al deslizamiento como resultado de la presencia de una pelicula gruesa
de ligante bituminoso que envuelve a los aridos de la mezcla y que es el
responsable de que se produzca deslizamiento en situacion de frenado con bloqueo
completo de la rueda. Este autor da ejemplos de accidentes ocurridos en el Reino
Unido y en los Paises Bajos sobre superficies con texturas negativas, en los que los
investigadores de los incidentes producidos indicaron que este fendmeno era, en

parte, responsable de que se produjeran dichos accidentes. Aunque los valores de
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resistencia al deslizamiento medidos no eran peores que los obtenidos en otro tipo
de pavimentos en hiumedo a velocidades intermedias, esta investigacion constituyo
un hallazgo significativo. Se concluyé que los conductores no estan preparados, por
lo general, a adecuar su conduccidn en condiciones secas en pavimentos recién
construidos a como deberian hacerlo en mojado en carreteras en servicio, en las
que suelen extremar las precauciones durante la conduccién porque ya presuponen
que los valores de resistencia al deslizamiento se hacen menores. Debido a esta
razon, las autoridades responsables en Holanda ahora utilizan sefializacién
especifica para tramos recién construidos del tipo, "carretera con superficie nueva,
aumentar la distancia de parada", disefiados especialmente para alertar al usuario
de que hay riesgo especifico de bituplaning y/o de baja resistencia al deslizamiento

en seco y, sobre todo, en mojado.

2.3.3. Factores ambientales.
2.3.3.1. Efecto del agua

El rozamiento entre el neumatico y el pavimento se analiza generalmente en la
situacion de pavimento mojado, aunque evidentemente, también preocupan las
condiciones de nieve o hielo, pero estas se salen del objetivo marcado para este

trabajo.

En general, se admite que con pavimento seco las condiciones de rozamiento que
se dan en la mayoria de las carreteras son suficientes. Es en las condiciones de
lluvia o pavimento mojado cuando el rozamiento disminuye de forma notable. Se
debe tratar de conseguir que en esas condiciones el rozamiento sea lo mas alto

posible.

Investigaciones llevadas a cabo por (Fricke 1990) y recogidas por la (PIARC 2003),
demostraron que dependiendo del estado de la superficie, el coeficiente de
rozamiento varia de condiciones secas a humedas de un 37,5% para velocidades
por debajo de 50 km/h a un 31% para velocidades mayores. En la figura 2.11 se
muestra el grado de reduccién para diferentes tipos de superficies asfalticas: de

nueva construccién, rodadas, rodadas y pulimentas y con exceso de betln.
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Figura 2.11. Reducciones en el coeficiente de resistencia al deslizamiento de himedo a seco en funcién
del tipo de superficie (PIARC 2003).

La presencia de agua sobre el pavimento actla como una interfaz entre éste y el
neumatico. Esa pelicula de agua se comporta como un lubricante, es decir, puede

evitar el contacto directo entre el pavimento y el neumatico, separandolos.
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(Harwood et al. 1989), demostraron que una pelicula de agua de 0,025 mm sobre

el pavimento puede reducir la resistencia al deslizamiento de éste en un 75%.

En lo que se refiere a la carretera, el espesor de la pelicula de agua que existe en el
pavimento depende de su drenaje y de la capacidad de los materiales del firme de

romper esa pelicula de agua y mantener el contacto directo con el neumatico.

Figura 2.12. Efecto del agua en un pavimento asfaltico

Una buena macrotextura puede hacer que sobresalgan aridos por encima de dicha
pelicula de agua, permitiendo el contacto directo con el neumatico. Esa cualidad
evita que se forme un medio continuo de agua, que puede llegar a producir lo que
se denomina “hidroplaneo”, es decir, que la altura de la pelicula de agua entre el
neumatico y el pavimento sea tal que el neumatico no pueda eliminar el agua por
sus ranuras y se produzca una presion hacia arriba que haga perder el control del

vehiculo.
2.3.3.2. Variaciones estacionales

El nivel medido de resistencia al deslizamiento de un carretera se ha demostrado
que varia a lo largo del tiempo tal y como se ha visto en el apartado 2.3.2. Durante
el invierno se suelen producir valores de resistencia al deslizamiento mayores que
en verano. Este efecto se ha atribuido a un efecto combinado de las cargas del
trafico y a los factores ambientales que actlan sobre la superficie del arido.
Periodos secos prolongados durante el verano permiten la acumulacién de
particulas finas en el pavimento que ayudan a pulir la superficie de los aridos. La
combinacion del pulimento producido por estas particulas, junto a la contaminacion
proveniente de los vehiculos tales como pérdidas de aceite y grasa, contribuyen a
una pérdida de macrotextura y microtextura de la mezcla durante los meses de
verano. En invierno la superficie del arido vuelve a quedar expuesta gracias a la

accion del agua de lluvia, que elimina las particulas responsables del pulimento de
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los aridos y otros restos, incrementandose la macrotextura de la mezcla. El arido
limpio mas aspero y la mayor macrotextura de la mezcla da lugar a un incremento

de la resistencia al deslizamiento del pavimento, (Rogers and Gargett 1991).

La magnitud de los efectos estacionales depende en gran medida de la historia
geoldgica y petrografia de los agregados. (Hosking 1976) informo sobre este efecto
estacional en un estudio llevado a cabo en el que el coeficiente de resistencia al
deslizamiento se midid con el SCRIM en una serie de carreteras del Reino Unido de
forma mensual durante un periodo de 11 afios, (1958-1968). Los resultados de
este estudio se muestran en la figura 2.13 y muestran claramente una variacion
estacional ciclica en el valor de la resistencia al deslizamiento a lo largo del tiempo,
con unos valores maximos que se suelen alcanzar en los meses de invierno

mientras que los valores minimos se corresponden con los meses de verano.
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Figure 2.13: Coeficiente de resistencia al deslizamiento medido con el SCRIM en el Reino Unido (Hosking

1976)

2.3.4. Efecto de la velocidad

Se admite, de forma general, que la macrotextura juega un papel preponderante a
altas velocidades, para que se pueda evacuar rapidamente el agua. A bajas
velocidades la existencia de una pelicula de agua no tiene gran influencia sobre la
resistencia al deslizamiento ya que puede ser eliminada facilmente por el dibujo de
los neumaticos. Entre los 50 o 60 km/h, se podria establecer una linea de
separacién de protagonismos entre ambas texturas. Por debajo de 50-60 km/h la
microtextura juega un papel dominante, mientras que por encima lo haria la
macrotextura. Esto debe tomarse con las necesarias reservas, pues no es facil

delimitar cudndo deja de actuar cada una de ellas. Es necesario poner de manifiesto
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gue la macrotextura empieza su funcion a altas velocidades, pero que al final es
necesario detener el vehiculo y en esta labor se pasa por las distintas velocidades

hasta la parada.

2.4. Equipos de medida de la resistencia al deslizamiento

Para caracterizar la resistencia al deslizamiento del firme se utilizan generalmente

dos medidas distintas:

e La del coeficiente de friccion o rozamiento entre el neumatico y el pavimento

mojado a una determinada velocidad.

e La de la macrotextura o capacidad de drenaje superficial, para estimar la

reduccion de la adherencia con el aumento de la velocidad.

Pasamos a estudiar los equipos que se utilizan para obtener estas medidas.

2.4.1. Equipos de medida del coeficiente de resistencia al deslizamiento

in situ.

A fin de proporcionar una carretera segura es necesario poder medir y predecir la
resistencia al deslizamiento en mojado de la superficie de la carretera (Woodward
et al. 2002).

En general hay una variedad de equipos y métodos disponibles en el mercado para
medir la resistencia al deslizamiento, que han sido desarrollados por diferentes
paises en los Ultimos 50 afios, (PIARC 1995). Los dispositivos utilizados
normalmente en Europa para medir la resistencia al deslizamiento in situ, fueron

revisados por (Do & Roe 2008) y se describirdn en apartados posteriores.

Todas las maquinas de medicion de la resistencia al deslizamiento disponibles
utilizan esencialmente el mismo principio: el de una zapata de caucho o neumatico
que se ve obligada a deslizarse sobre una superficie mojada del pavimento bajo
una carga aplicada. El rozamiento horizontal o la fuerza de resistencia al
deslizamiento del neumatico/caucho es medida y la carga vertical aplicada también

se mide o bien se asume constante, (Austroads 2011b).

La resistencia al deslizamiento se expresa en términos de coeficiente de
rozamiento o friccién, (u), es decir como la relacién entre la fuerza de traccion (F) y

la carga vertical (Fw), (figura 2.14).
M=F/Fw

Un alto valor de p significa alta resistencia al deslizamiento. El p se conoce

también como coeficiente de resistencia al deslizamiento.
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Direccion de
movimiento

Fuerzaderozamiento, F

Figura 2.14. Diagrama simplificado de fuerzas actuando sobre una rueda (AASHTO 2008)

La mayoria de las maquinas de medicion de la resistencia al deslizamiento, se
configuran para que la velocidad angular del neumatico de ensayo sea
relativamente mas lenta que la velocidad de desplazamiento del vehiculo. La fuerza
de traccidon se registra y el coeficiente de rozamiento es calculado. Estos equipos
requieren normalmente de un sistema de recogida de datos incorporado en el
vehiculo y permite medir grandes longitudes de carretera de forma continua. Para
investigaciones mas puntuales, existen una serie de modelos portatiles que son
utilizados frente a los primeros por su menor coste de adquisicion, de

mantenimiento y por su mas facil manejo.
2.4.1.1. Método del péndulo britanico

Entre los equipos para medir la resistencia al deslizamiento, el mas utilizado es el
del péndulo de friccién portatil TRRL que esta recogido en la norma (NLT-175/98)
para la determinacion del coeficiente de resistencia al deslizamiento con el péndulo
TRRL, (CEDEX 1998). Internacionalmente el péndulo de friccion estad recogido en
las normas British Standard BS 7976-1 (2002) y BS 7976-2 (2002) (BSI 2002a;
BSI 2002b). Estd normalizado en USA mediante la norma (ASTM. 2013) (Standard
test method for measuring surface frictional properties using the British Pendulum
Tester). Asimismo, la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion,
(AENOR), ha regulado su empleo en Espafia mediante la norma UNE-EN 13036-
4:2012 (caracteristicas superficiales de carreteras aeroportuarias y superficies.
Parte 4: Método de ensayo para la medicion de la resistencia al

deslizamiento/derrape. Ensayo del péndulo (AENOR 2012b).

Es el método de ensayo mas extendido en todo el mundo para medir la resistencia

al deslizamiento y también el mas sencillo y econdmico.
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El ensayo del péndulo consiste en esencia en medir la pérdida de energia de un
péndulo de caracteristicas conocidas, provisto en su extremo de una zapata de
goma, cuando la arista de la zapata roza, con una presiéon determinada, sobre la
superficie que se ensaya en una longitud fija. Esta pérdida de energia se relaciona
con el coeficiente de friccidn, o de resistencia al deslizamiento, mediante una escala

en funcion del angulo suplementario de la oscilacién del péndulo.

Como la velocidad de deslizamiento es baja, ya que viene a ser de unos unos 10
km/h, el resultado viene influido sobre todo por la microtextura del pavimento y es

una manera indirecta de caracterizarla, (Cairney 1997; Henry 2000).

El péndulo tiene la ventaja de ser de manejo muy sencillo, tanto en laboratorio

CcoOmo en campo.

AMILLOS E ¥ E° Paa ARSTE DE La aGULA
Al CERO DE LA ESCALA K
ESCALA DE LINIDADES F PaRA MEDIDAS
EN LABCRATCRIO
76 mm LONGITLD DF DESLIZAMIENTOI
KGUA

BRAZC DELFENDULD
¥ DESUZADORA

ESCALAE

PALANCA P PARA ELEVACION
DE LA ZAPATA -

_ MANDOS DE ANSTE

ESCALA GRADUADA
DE CAUBRACION K
1126 mm LOMGITUD DE
DESUZAMENTC

IAPATA DE GOMA
MIVEL DE BLRALLA

TORMILLO OF
T WIVELACICIN

ALOJAMIENTO FARA LS FROBETAS
ER EL ENSATC) DE FRICCKIN, CON PLANTILLA

Figura 2.15: Péndulo de friccién TRRL, (CEDEX 1998).

El equipo tiene el inconveniente de que proporciona Unicamente una medida de la
resistencia al deslizamiento a baja velocidad. Aunque se acepta que este parametro
esta muy relacionado con la microtextura, la experiencia indica que la macrotextura
afecta también a la medida. Hay investigaciones que indican que el péndulo se ve
afectado por la macrotextura pero estas investigaciones concluyen que el péndulo

puede ser poco fiable en superficies de textura rugosa.

Otro inconveniente es que el tamafo de la zapata es pequefio y el desgaste de la
superficie es muy irregular, por lo que se hace necesario llevar a cabo un nimero

elevado de medidas para que el resultado sea fiable. Ademas, el péndulo es
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estacionario, por lo que el ensayo resulta lento y requiere cortar al trafico el carril

que se ensaya.

Otros equipos que se utilizan para medir la resistencia al deslizamiento son:

El equipo de medida dindmica de la friccién o Dynamic Friction Tester (ASTM
2009a).

El equipo de medida de la friccion a velocidad variable de North Carolina o
North Carolina Variable Speed Friction Tester (ASTM 2002).

El PTI Friction Tester.

De todos ellos el de mas interés es el Dynamic Friction Tester, (DF Tester).

2.4.1.2. Dynamic Friction Tester

Este es un equipo desarrollado en Japon por la compafiia Nippo Sangyo. Se trata de

un equipo manual y estacionario para medir la friccion dindamica y se puede

emplear en la carretera y en laboratorio. El equipo consiste en una placa rotatoria

de 284 mm de diametro, que mide el rozamiento entre la superficie de rodadura y

tres zapatas de goma unidas a la mencionada placa, que gira a una velocidad

comprendida entre 20 y 80 km/h y estd sometida a una carga constante de 150

KPa. El equipo tiene la ventaja de que puede medir la resistencia al deslizamiento a

cualquier velocidad dentro del rango sefialado. Hay estudios que demuestran la

relacion entre las medidas de este equipo y el péndulo.

Figura 2.16. Principal unidad Figura 2.17. Zapatas sobre Figura 2.18. Gréfica tipica de
del equipo DF Tester. placa giratoria. salida de resultados del DF
Tester.
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Se trata de un equipo muy interesante por las siguientes razones:

e El DF Tester mide la resistencia al deslizamiento sobre mezclas bituminosas

y no sobre aridos gruesos, como ocurre con el péndulo.

e Mide sobre una mayor superficie que el péndulo y sus resultados son mas
repetibles y reproducibles por verse menos afectados por particulas

especificas de arido.
e Sus resultados se ven afectados por la micro y la macrotextura.

e Puede utilizase tanto en campo como en laboratorio, lo que facilita las

calibraciones con modelos.

¢ Al medir sobre una zona repetidas veces reduce considerablemente el efecto
estacional y las variaciones debidas a la presencia de detritus en la

superficie.

e Cuando mide en campo, su medida circular recoge, junto a la zona de

rodada, otras zonas menos rodadas, promediandolas.

Estos beneficios han hecho que este dispositivo se use para la calibraciéon de otros
de mediciéon continua del rozamiento como el GripTester y el ROAR (Wambold &
Henry 1995).

2.4.2. Método de medicidn continuos
2.4.2.1. SCRIM

El Sideways force Coeficient Routine Investigation Machine, (SCRIM), se trata de un
equipo desarrollado en el Reino Unido cuya version moderna data de 1960.
Actualmente se utiliza en Australia, Nueva Zelanda, en toda Europa, y en algunas

partes de Asia, (Austroads 2011a).

El SCRIM, estaba normalizado en Esparfia con la NLT-336/92 (Determinacion de la
resistencia al deslizamiento con el equipo de medida del rozamiento transversal),
(CEDEX 1992) la cual se basa en el TRRL Laboratory Report 737 (Measurement of
skidding resistance. Part I. Guide to the use of SCRIM) del afio 1976. En 2009, el
TC 227/WC-5 (Caracteristicas superficiales de los pavimentos) del Comité Europeo
de Normalizacion publicd una especificacion técnica relativa al empleo del SCRIM
como paso previo a una eventual futura norma EN y en 2010, AENOR publicé el
informe UNE 41201 IN, (Caracteristicas superficiales de carreteras y aeropuertos.
Procedimiento para determinar la resistencia al deslizamiento de la superficie de un
pavimento a través de la mediciéon del coeficiente de rozamiento transversal,
(AENOR 2010c¢)), que sustituye a la NTL-336-92.
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El equipo va instalado en un camion rigido de dos ejes el cual lleva montado un
tanque para el agua que va a ser vertida de manera controlada sobre el pavimento
durante las mediciones, pues lo que se pretende es determinar la resistencia al
deslizamiento del pavimento en unas condiciones de humedad determinadas, (la
altura de la [dmina de agua debe ser de 0,5 mm). Lo que se hace es medir la fuerza
que se ejerce en la rueda que desliza parcialmente sobre el pavimento y que esta
inclinada 20° en relacion a la direccion de la marcha. Esta rueda esta alojada en

una caja situada en la parte inferior del camion (figura 2.19).

CONTROLADO DEL PAVIMENTO (CARGA 2kN)

q/ ;

DISPOSITIVO PARA MOJADO RUEDA DE ENSAYO \

CONTROL Y TANQUE DE AGUA
ADQUISICION
DE DATOS —_——— - —f— — —

— r——Y——q
L_——___1 |

\\N ===

———— L _

; FUERZA TRANSVERSAL

Figura 2.19. Esquema del equipo SCRIM (CEDEX 1992).

En la norma NLT se describe tanto el equipo de medicién como algunos aspectos
relacionados con la realizacion de los ensayos en carreteras. En concreto, se
especifica que la velocidad de medicién ha de ser de 50 km/h. Asimismo, se indica
que la rueda de medida va alineada con la rodada derecha del carril ensayado, con
un angulo de esviaje de 20° y cargada con 2 kN. Se establece que las medidas son
validas en un intervalo de £ 10 km/h sobre la velocidad de referencia, aunque se
admite que "se pueden efectuar medidas a velocidades de hasta 70 km/h, o en el
otro extremo, tan bajas como 30 km/h". El sistema electrénico digital debe
registrar y guardar el valor de lectura del CRT cada 5, 10 0 20 m El neumatico de la
rueda de ensayo es liso, de 76x508 mm? e inflado a 350 kPa, con una resiliencia de

46 % * 3 % (a 20° C y medida con un resilidmetro Lipke).

Durante el proceso el equipo registra una medida cada 100 mm Estos resultados
son el cociente entre la fuerza lateral que se produce en un punto entre el
pavimento y la rueda de medida y la fuerza vertical aplicada sobre ella (2 kN), es

decir, son el coeficiente de rozamiento transversal en cada uno de esos puntos
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distanciados entre si 100 mm Los resultados son automaticamente promediados
cada 5, 10 o0 20 m, de acuerdo con la configuracidon indicada por el operador, dando
lugar a lo que se denominan Scrim Readings (SR). A continuacién, los SR se
convierten en SC (Scrim Coefficients) tras aplicar factores de correccién por

variaciones de carga, temperatura o velocidad.

Finalmente, el término Sideway Force Coefficient SFC,, aparece cuando el valor de
SC se asocia a la velocidad m para la cual las lecturas SR fueron ajustadas
(normalmente, 50 km/h). Este SFCm es el valor que en Espafia se suele designar
como CRT, aunque propiamente deberia acompafiarse también del subindice
indicativo de la velocidad (habitualmente CRT50).

La Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento no contempla en su
normativa ni en sus campafas auscultacion la utilizacién de equipos diferentes del
SCRIM para valorar la resistencia al deslizamiento de los pavimentos. Sin embargo,

por diversas razones, la situacién en otros paises es distinta, (Del Val 2010).

Hay que empezar teniendo en cuenta que la medida del coeficiente de rozamiento
transversal puede no ser la mejor forma de evaluar el riesgo real de deslizamiento,
sobre todo desde que se generalizaron los sistemas de antibloqueo ABS,
obligatorios desde julio de 2004 en todos los vehiculos fabricados en la Unidn

Europea.

Por otro lado, la velocidad de ensayo de 50 km/h es poco representativa de la
velocidad real de los vehiculos, siendo dificil medir a velocidades superiores con el
SCRIM Al ser esta velocidad relativamente baja, su mediciéon estd mas influenciada
por la microtextura que por la macrotextura. Ademas, al ir montado el equipo en un
camidn convencional, el ensayo no es practicable en carreteras de montafia muy
sinuosas, y resulta poco aplicable en zonas urbanas o suburbanas. Tampoco
permite verificar la resistencia al deslizamiento en marcas viales. Al no estar
reconocido por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional no cabe su empleo en
superficies aeroportuarias. Finalmente, en otro orden de cosas, el SCRIM es un
equipo muy caro, lo que inevitablemente repercute en el precio final de las
medidas, y eso supone en Ultima instancia que la evaluacion de la resistencia al
deslizamiento se acaba haciendo con menor frecuencia o sobre una menor
extension de lo que seria deseable. Sin embargo, es indudable que el uso del
SCRIM también comporta ventajas, como las derivadas de ser un equipo muy
robusto, y sobre cuyo empleo existe una gran experiencia acumulada, lo que
redunda en el aprovechamiento que en la gestién viaria se puede hacer de las

medidas obtenidas con él.
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2.4.2.2. GripTester

Este equipo mide el coeficiente de rozamiento longitudinal entre la carretera y un
neumatico normalizado con un bloqueo parcial del 15%. En Espafa esta
normalizado mediante la norma UNE-CEN/TS 15901-7:2010 IN, (Caracteristicas
superficiales de carreteras y aeropuertos. Parte 7: Procedimiento para determinar
la resistencia al deslizamiento de la superficie de un pavimento utilizando un equipo
con el ratio de deslizamiento longitudinal fijo (CRLG): GripTester®)(AENOR 2010a).

El GripTester es un equipo de medida de la resistencia al deslizamiento disefiado
originalmente por la Findlay Irvine Limited de Escocia en 1987, para operaciones en
pistas de aeropuertos. Ahora estd en uso en mas de 30 paises de todo el mundo.
Puede ser remolcado detrds de un vehiculo con un sistema automatico de
suministro de agua o puede ser empujado a mano por un operador. El GripTester
tiene una rueda de ensayo que estad frenada y dos ruedas que se utilizan para
desplazar el equipo tal y como se muestra en la figura 2.20. Su modo de
funcionamiento es distinto al del SCRIM ya que la rueda de ensayo, normalizada y
de 254 mm de didmetro, estd orientada en el sentido de la circulacion vy
parcialmente bloqueada, con un grado de bloqueo del 15%, con respecto a la
velocidad de deslizamiento del vehiculo, por lo que se obtiene un coeficiente de
rozamiento longitudinal denominado Grip Number (GN), que se define como la
relacion entre la fuerza de traccidn y la carga vertical que se aplica sobre la rueda

de ensayo.

El GripTester utiliza un sistema de suministro de agua automatico o manual, que
proporciona una profundidad pelicula de agua de 0,25 mm por debajo de la
cubierta de neumatico de prueba. La profundidad de la pelicula de agua se puede
variar si es necesario. El Grip Number, se mide cada metro pero lo normal es
aportar una medida cada 10 metros. El vehiculo que remolca el GripTester puede

circular a velocidades entre 5 y 130 km/h sin entorpecer al resto de la circulacion.

Junto al SCRIM es uno de los equipos mas extendidos en Europa para la medida de
la resistencia al deslizamiento. En el Ensayo Internacional de Resistencia al
Deslizamiento realizado documentado por la PIARC en 1992, se demostrd una

buena correlacion con otros equipos y una repetibilidad adecuada.

El GripTester es un equipo compacto, muy manejable y econdmico, con las ventajas
e inconvenientes de otros equipos de gran rendimiento. Sus resultados pueden
tener una cierta dispersion en carreteras irregulares debido a su peso reducido, (85

kg). En carreteras de trazado sinuoso, trabaja mejor que el SCRIM y se
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correlaciona mejor con el péndulo y el DF Tester que este ultimo equipo. Es mas

sensible que el SCRIM a los cambios de resistencia al deslizamiento.

Figura 2.21. Vista de la rueda de medida y de la

Figuras 2.20: GripTester. Vista lateral. Fuente
(Irvine 2010).

cadena de transmisién del GripTester. Fuente
(Do and Roe 2008).

2.4.3. Medida de la textura

Para caracterizar la macrotextura de un pavimento, se utilizan fundamentalmente

dos procedimientos distintos, que pasamos a estudiar en los siguientes apartados.
2.4.3.1. Método volumétrico

Consiste en extender sobre el pavimento un volumen conocido de arena de tamafo
uniforme formando un circulo. Dividiendo el volumen del material por el area del
circulo, se obtiene la “Profundidad Media de Textura” o “Mean Texture Depth”, MTD,
gue, expresada en milimetros, caracteriza la macrotextura. El ensayo se encuentra
normalizado en la NLT-335, (CEDEX 1987) y mas recientemente en la UNE EN
13036-1, (AENOR 2012a) vy es el que habitualmente se ha venido utilizando en

Espafia para determinar la textura superficial del firme, (macrotextura).

La técnica, aunque simple, es vulnerable a inconsistencias del operador y puede ser
distorsionada por los aridos de la superficie de la carretera. Por este motivo, se
requieren mediciones repetidas a intervalos regulares para caracterizar un tramo de
carretera. El método es lento en su ejecucion y se requiere la gestion del trafico,
mediante cortes de carril en carreteras en servicio, para proteger al operador, por
lo que no es adecuada para monitorizar la textura de la superficie de la carretera a

gran escala, (Austroads 2011b).

En Japén, otra variacidon del método utiliza esferas de vidrio, pero los extiende en
una pista lineal utilizando un esparcidor que se mantiene a una pequefia distancia
fija por encima de la superficie en un accesorio de anchura constante, (Henry
2000).
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Figura 2.22. Circulo de arena
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Figura 2.23: Método del circulo de arena para medida de la macrotextura (Woodward et al. 2002)

2.4.3.2. Texturémetros laser

Para un gestion eficiente y segura de las carreteras, se llegé a la conclusion que era
importante el conseguir determinar el valor de la macrotextura de un pavimento a
partir de procedimientos de mayor rendimiento que los conseguidos utilizando los
métodos volumétricos. A partir de esta necesidad se han desarrollado varios
métodos para la determinacion de esta propiedad, basados en sensores de
medicidén sin contacto, montados sobre equipos estacionarios o sobre vehiculos en
movimiento que se desplazan a velocidades de hasta 110 km/h, para la medida de

la macrotextura en continuo.
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El principio en el que se basan este tipo de equipos, es el de emitir una luz laser
sobre un punto del pavimento y determinar su altura mediante un receptor que

forma un angulo con el emisor.

Una vez medido el perfil, la mayoria de los equipos hallan la recta que, por
regresion, mejor se ajusta a él y calculan la profundidad media del perfil, MPD

(Mean Profile Depth), que sirve para estimar la textura.

La norma de ensayo que describe el procedimiento para el calculo del MPD es la
UNE EN ISO 13473-1:2006, parte 1 (Determinaacion de la profundidad media del
perfil), (AENOR 2006).
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Capa de rodadura

Figura 2.24: Sensores laser para medida de la textura (Millard 1993)

Altura relativa maxima

Recta de regresion

Longitud de muestra

Figura 2.25. Profundidad media del perfil, MPD, (Millard 1993)
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Otros equipos determinan otros valores estadisticos, como el RMS, (Root Mean

Square)

Estos equipos han tenido un gran desarrollo en las Ultimas décadas debido al
desarrollo de la tecnologia laser y de los ordenadores que gestionan la informacién

obtenida.

Ejemplos de esta tecnologia son el mini-texturometro laser portatil del TRRL, que
se desplaza empujado por un operario, o los perfilbmetros montados sobre

vehiculos de variadas marcas, como el Greenwood o el Dynatest.

Otros texturémetros de uso menos corriente utilizan agujas de contacto o métodos
de fotoseccionamiento o estereofotografia para caracterizar la rugosidad o el perfil

a la escala de la macrotextura.

Un equipo relativamente reciente es el Circular Track Meter, (CT Meter), que se
basa en la tecnologia ldser para medir el MPD de una superficie en una posicion
estatica. Se utiliza tanto en laboratorio como en campo. Emplea un laser para
medir el perfil de un circulo de 284 mm de didmetro o de 892 mm de
circunferencia, que a su vez se divide en ocho segmentos de 111,5mm EIl aparato
calcula la profundidad media de la textura de cada segmento. El valor de MPD que
se aporta es la media de la obtenida en cada uno de ellos. Tiene mas variaciéon que
el circulo de arena pero es de mas sencillo manejo. Este procedimiento de ensayo
se presenta en la norma ASTM E2157, (ASTM 2009b).

El CT Meter se puede utilizar para medir las caracteristicas de MPD de muestras
fabricadas en laboratorio de 450 mm por 450 mm que son las dimensiones
minimas que necesita el CT Meter para poder determinar la macrotextura de la

mezcla.

Figura 2.26. Circular Track Meter (CT Meter), (Vollor and Hanson 2006).
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2.4.4. Equipos de medida de funcién maltiple

Algunos equipos combinan la medida de la friccion con la de la textura con lo que
estan en las mejores condiciones de caracterizar la adherencia a cualquier velocidad

de deslizamiento.

Entre ellos, destacan algunos modelos de SCRIM que llevan incorporado un equipo
ldser de medida de textura. Es de suponer que la adopcién en el futuro del indice
de Friccion Internacional (IFI), por parte de los organismos de diversos paises,

haga que aumente la utilizacion de este tipo de equipos.

Otros equipos de funcion multiple combinan la determinacion de la textura con
alguna otra caracteristica del pavimento que no tiene que ver tan directamente con
el coeficiente de resistencia al deslizamiento por ejemplo, la regularidad superficial,
la pendiente transversal, etc. Estos equipos son los que, mas frecuentemente, se
conocen como de funcidon multiple o multifuncién. Muy utilizados en Espafia han

sido o son, el laser RST sueco, el MRM britanico y el perfildmetro danés Greenwood.

2.4.5. Equipos de laboratorio para la prediccion del coeficiente de

resistencia al deslizamiento

Desafortunadamente, a dia de hoy, no existen todavia procedimientos normalizados
que sirvan para cuantificar con precision en la formulacion de una mezcla
bituminosa la resistencia al deslizamiento que se puede obtener con ella, (Del Val
2010). Se han llevado a cabo sin embargo diversos estudios sobre este particular
centrados, por un lado, en la medicion de la macrotextura superficial de probetas
fabricadas con una cierta forma y, por otro, en el desgaste de dichas probetas para
poder valorar cdmo la resistencia al deslizamiento se mantendria o perderia a lo
largo del tiempo. En este sentido, debe destacarse el equipo Wehner Shulze y los
desarrollados llevados a cabo por Ila National Center of Asphalt Technology,

(NCAT), de la Auburn University, que comentaremos en apartados posteriores.
2.4.5.1. Equipo para medir el coeficiente de pulimento acelerado

El equipo mas utilizado para caracterizar la calidad de los aridos a utilizar en capas
de rodadura en lo que se refiere a la resistencia al deslizamiento, es el ensayo de
pulimento acelerado, segin el método britdnico, que tiene dos fases, una de
pulimento de probetas de arido dispuestas en una rueda y otra de medida mediante
el péndulo TRRL. Hay un método ASTM basado en las normas ASTM D3319-11 y
ASTM E303-93, que sigue también este procedimiento, (ASTM 2011 y ASTM 2013).

En Espafa se sigue el método de la norma UNE-EN 1097-8, (Ensayos para
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determinar las prestaciones mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 8:

Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado, (AENOR 2010b).

Para la realizacion del ensayo se colocan los aridos en un molde con una cierta
curvatura y se fijan mediante un mortero de resina. Las probetas se introducen en
una rueda, junto con otras que tienen el arido de control y se someten a ciclos de
pulido mediante la accién de una rueda cargada, agua y dos abrasivos que se
utilizan secuencialmente. El ensayo se realiza durante tres horas con el abrasivo
grueso y otras tres horas con el fino. Después del pulido se mide la resistencia al
deslizamiento con el péndulo britanico para obtener el PSV (Polish Stone Value) o

valor del CPA, (coeficiente de pulimento acelerado).

44.5¢ 0.5mm

90.5+ 0.5mm
over a radius of
202.5+ 0.5mm

Z 125mm

Figura 2.27. Probeta de ensayo CPA (AENOR 2010b)

Alimentador de agua

Mecanismo de alimentacion de
polvo y grano de esmeril

Indicador de caudal
Peso 1

y Rueda porta-probetas
Rueda con llanta
de caucho

Figura 2.28. Maquina de pulimento segun la UNE-EN 1097-8 (AENOR 2010b)
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Debemos destacar como principales caracteristicas de este procedimiento:

» Es un ensayo lento, de calibracion compleja y que requiere de operarios

experimentados.
» Estd muy afectado por la seleccidén que se haga de los aridos a ensayar.

* No considera la mezcla bituminosa final por lo que no tiene en cuenta el
efecto del betlun, la granulometria o de la fraccion arena, (Mcdaniel &
Coree 2003).

= Se discute mucho su efectividad para predecir la resistencia al
deslizamiento en campo. Como el ensayo se realiza durante 6 horas, no se

hace una determinacion completa de la evaluacién del comportamiento.

* La rueda de caucho rigido utilizada para efectuar el pulimento de las
probetas, no simula de forma apropiada las condiciones que se producen
realmente en el contacto entre las ruedas de los vehiculos y la superficie
de la carretera, (Wilson 2006).

» El CPA debe considerarse como una forma de comparar aridos no como un
indicador del comportamiento de una mezcla bituminosa en cuanto a

resistencia al deslizamiento.

2.45.2. Wehner Schulze

Como se ha explicado en apartados anteriores, son varios los equipos que
actualmente existen en el mercado para la medida de la resistencia al
deslizamiento, todos ellos utilizados sobre la mezcla bituminosa una vez colocada

en obra.

Sin embargo, hasta hace unos afos no se disponia de ningin método aceptable que
pudiera correlacionar el comportamiento de una mezcla bituminosa frente a la
adherencia neumatico-pavimento en el laboratorio, es decir, antes de su puesta en

obra.

Esta deficiencia parece que se ha resuelto después de varios afios de estudio, con
la aparicién de un equipo que permite proporcionar informacién sobre la resistencia
al deslizamiento que puede presentar una mezcla bituminosa. Esta maquina es

conocida con el nombre Wehner Schulze.

Es un equipo desarrollado en Alemania en los anos 60 que estd compuesto de dos
modulos, uno de pulimento y otro de medida del rozamiento. La probeta se
introduce en el equipo donde se pule con unos rodillos giratorios. Luego se

transfiere a la unidad de medida, donde un disco rotatorio con zapatas de goma
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toma la medida de la resistencia al deslizamiento. Se puede medir a distintas

velocidades.

Este equipo es muy versatil, ya que permite por un lado la resistencia al pulimento
de los aridos, semejante a la medida del CPA que se conoce hasta el momento, vy
por otro lado de la mezcla bituminosa bien fabricada o disefada en laboratorio
como a partir de testigos extraidos de obra pulidos por el propio trafico. Es decir, te
permite estudiar la evolucion en el tiempo de la resistencia al pulimento y al

deslizamiento.

En base a los estudios hechos en Alemania y Francia, recientemente se ha
elaborado una norma, la UNE EN 12697-49, (AENOR 2014), donde se establece tanto

la metodologia del ensayo a seguir, como las caracteristicas que debe tener la

maquina de ensayo.

Para la determinacidon de la evolucién del coeficiente de rozamiento sobre la mezcla
bituminosa, se necesita una etapa de simulacion del trafico, mediante pulimento de

la superficie, seguido de una etapa de medida de la resistencia al deslizamiento.

Las probetas son de forma circular de 250 mm de didmetro y pueden proceder de

testigos tomados en la carretera o de probetas fabricadas en el laboratorio.

Equipo de pulimento E T
|T E ? Equipo de medicién del

rozamiento

Rodillos de PuIimentoj\ i Pie con zapatas de caucho

ato

)

Protector de

olicarbonato
P Probeta montada

en el molde

Depdsito de mezclado
de agua con abrasivo
de cuarzo

Figura 2.29. Maquina de pulimento Wehner Schulze, (Dunford 2008)

60



Capitulo 2. Estado del Arte

Figura 2.30. Probetas para ensayo en la Wehner Schulze, (Dunford 2008)

Rodillos
de caucho
conicos

Figura 2.31. Esquema del dispositivo para el proceso de pulimento (Arampamoorthy & Patrick 2011)

61



Capitulo 2. Estado del Arte

Dos zapatas
de caucho

Tercera zapata de
caucho removida
temporalmente

Figura 2.32. Médulo de medida de la resistencia al deslizamiento (Arampamoorthy & Patrick 2011)

Este equipo ha mostrado buenas correlaciones con las medidas de campo. Su
principal inconveniente viene derivado de los altos costes de adquisicién vy
mantenimiento, (Austroads 2011b)

2.4.53. El equipo de pulimento del National Center of Asphalt
Technology

El NCAT ha desarrollado una versién un poco mas pequefa de una maquina de
pulimento circular que no estd actualmente recogida en ninguna norma ASTM o
AASHTO. Este dispositivo estd dimensionado especificamente para posteriormente
poder utilizar el DF Tester para que pueda determinar el coeficiente de resistencia
al deslizamiento y el CT Meter para que pueda calcular la macrotextura, equipos

gue ya si se encuentran cubiertos por normas ASTM, (Mcdaniel and Coree 2003)

Figura 2.33: Compactador Figura 2.34. Equipo de pulimento
utilizado para fabricacion de desarrollado en la NCAT. (Vollor
probetas, (Vollor and Hanson and Hanson 2006)

2006)
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La maquina pulidora NCAT utiliza tres ruedas neumaticas de 203 mm de didmetro
para pulir una muestra cuadrada de 500 mm de lado. Se ha probado efectuar el
pulimento con neumaticos de resina y macizos, aunque los resultados con los
neumaticos hinchados parece que simulan mejor los resultados observados en el

campo, (Vollor and Hanson 2006)

Con los neumaticos de caucho se utiliza agua para limpiar las particulas que se
desprenden de las ruedas durante el proceso de pulido de la superficie. En el
procedimiento desarrollado por NCAT, se aplica una carga maxima de 68 kg a
través de las tres ruedas del equipo. Al igual que con otros dispositivos de
pulimento, la maquina se puede detener periddicamente para permitir realizar
medidas del coeficiente de resistencia al deslizamiento y/o de la macrotextura.
Hasta 100.000 revoluciones a 40 rpm, se han llegado a aplicar con este equipo para
conseguir terminar de pulir una muestra, pero rara vez se necesita llegar a tal

numero de ciclos.

El procedimiento NCAT utiliza un compactador lineal modificado, similares a los
utilizados para compactar mezclas drenantes o porosas, para fabricar las muestras

de laboratorio a ensayar.

El dispositivo NCAT es relativamente pequefio y, como hemos dicho anteriormente,

requiere de agua para su funcionamiento.

Las experiencias llevadas a cabo por NCAT muestran que el dispositivo realmente
es capaz de pulir muestras de pavimento hasta un valor final. En sus trabajos de
desarrollo, experimentaron con diferentes velocidades, tipos de neumaticos y
métodos de limpieza de la superficie. Encontraron que el método resumido aqui era
suficientemente bueno debido a que los resultados obtenidos sobre determinado
tipo de mezclas, dieron curvas de evolucion de la resistencia al deslizamiento, con
una forma similar a las obtenidas sobre mezclas colocadas en tramos de prueba
que fueron auscultadas en el tiempo, lo que indicaba el potencial de este dispositivo
para ser utilizado en la prediccidon de la resistencia al deslizamiento de mezclas a
colocar en rodaduras de carreteras, durante su fase de disefio en laboratorio. El
equipo pulidor tiene el potencial de ser utilizado ademas en el campo, sobre

pavimentos ya construidos, si fuese necesario, (Vollor and Hanson 2006).

En base a los estudios llevados a cabo con este equipo se llega a las siguientes

conclusiones:

= Se necesita investigar mas para el desarrollo éptimo de este equipo de

pulimento. Concretamente hace falta determinar la carga mas idonea a
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aplicar sobre las ruedas de pulido y la velocidad de giro mas adecuada de las

mismas.

= Las muestras de laboratorio fabricadas por NCAT entre el 2003 y el 2006
para la construccién de distintos tramos de prueba, deberian ser probadas
con este equipo para poder comparar los resultados de macrotextura y
resistencia al deslizamiento que se obtengan en dichas muestras, con los
obtenidos sobre las colocadas en los tramos de ensayo, que han estado

sometidas a un trafico real.

= Investigar con la instalacion de instrumentacion especifica si el cambio en el
esfuerzo de torsién que se desarrolla durante el pulimento de las muestras,
puede ser relacionado con el valor de la resistencia al deslizamiento en cada

momento, (Vollor and Hanson 2006).

2.5. Modelos

Hay varios modelos que han sido desarrollados para la determinacion de la
resistencia al deslizamiento de un pavimento. Los primeros modelos se basaron en
los valores obtenidos a partir del SCRIM vy el valor del coeficiente de pulimento
acelerado. Estos modelos se desarrollaron por el Transport Research Laboratory del
Reino Unido. A mediados de la década de los 70, se desarrolld en los EEUU el
Modelo del Estado de Pensilvania, que fue luego ampliado por el modelo Rado en la
década de 1990, (Henry 2000). Un modelo de la resistencia al deslizamiento que
intentd ajustar las mediciones teniendo en cuenta las posibles variaciones
estacionales, asi como los valores andmalos que se suelen obtener en el corto
plazo, fue el desarrollado por (Hill B.J and J.J 1981). La World Road Association,
desarrolld el modelo PIARC, que utiliza la forma general del modelo del Estado de
Pensilvania dentro de un experimento para armonizar las medidas de resistencia al
deslizamiento de diferentes dispositivos mediante el uso de un indice de Friccidon
Internacional (IFI), (Wambold and Henry 1995). Un modelo matematico mas
complejo fue desarrollado por (Golden 1981) para determinar la resistencia al
deslizamiento tedrica en el contacto rueda pavimento. Los avances en la
modelizacién del coeficiente de la resistencia al deslizamiento hacen uso de redes
neuronales (Owusu-Ababio 1995). Los modelos de uso mas comun, o los modelos
que han investigado la relacién entre los factores que afectan a la resistencia al

deslizamiento, se describen en los siguientes apartados.
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2.5.1. Modelo empirico del TRRL

El modelo desarrollado por el Transport Research Laboratory del Reino Unido,
(TRRL), permite predecir el coeficiente de resistencia al deslizamiento medido con
el SCRIM a partir del valor del coeficiente de pulimento acelerado de los aridos de
la mezcla, (CPA), y del trafico que circula por la misma, segun la siguiente

ecuacion:
SFCso = 0,024 - 0,0000663 x CVD + 0,10xPSV
Donde:

o SFCso = Medida del SCRIM (Sideways Force Coefficient) a 50km/h
o CVD = Numero de vehiculos pesados por carril y dia

o PSV = Polished Stone Value o valor del CPA

2.5.2. Modelo del estado de Pensilvania

El modelo del estado de Pensilvania, describe la relaciéon entre el coeficiente de
resistencia al deslizamiento (u) a una velocidad de deslizamiento (S) por una

funcién exponencial, (Leu and Henry 1978).

_PNG
U = Ug.€ 100

Donde:

o M = coeficiente de rozamiento
o Mo = el rozamiento para una velocidad de deslizamiento cero.
o S = es la velocidad de deslizamiento en km/h

o PNG = Porcentaje del gradiente de la velocidad normalizado, definido

por:

2.5.3. El modelo Rado

El rozamiento varia durante todo el proceso de frenado y, por lo tanto, depende de
la velocidad de deslizamiento del vehiculo. De acuerdo al modelo Rado, conforme el

neumatico pasa de una rodadura libre a una condicion de rueda bloqueada el
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rozamiento varia desde cero a un valor maximo que luego disminuye si la rueda
sigue estando bloqueada, (Henry 2000). La parte ascendente de la curva, que
relaciona la velocidad de deslizamiento con el rozamiento, depende de las
propiedades del neumatico, mientras que la parte de la curva que se encuentra
después del pico depende de la macrotextura del pavimento. (Rado 1994) modela

este comportamiento de la siguiente manera:

(o))
In
Speak

C

n(s) = Upeak-€

Donde:

o HM(S) = -coeficiente de rozamiento para una velocidad de

deslizamiento determinada (S)
0 Mpeak = Nivel maximo de friccion
o S= velocidad de deslizamiento (km/h)
o Speak = velocidad de deslizamiento maxima

o C = factor de forma asociado a la dureza del arido

2.5.4. Modelos de variacion estacional

(Hill B.J and J.]J 1981) afirman que las variaciones estacionales en el rozamiento de
la superficie de un pavimento dependen del régimen de lluvias y de las condiciones
climaticas locales. Estos investigadores, dentro de un estudio que durd tres afios,
trataron de determinar los parametros que se pueden utilizar para predecir la
influencia de efectos estacionales y de corto plazo de las medidas de resistencia al
deslizamiento con un equipo de rueda bloqueada. El modelo exponencial negativo
del estado de Pensilvania fue utilizado como base para predecir la resistencia al
deslizamiento. Se encontré6 que las variaciones a largo plazo, (SNo.), en la
resistencia al deslizamiento en superficies asfdlticas seguian una relacién
exponencial, mientras que los pavimentos de hormigéon muestran un aumento lineal
en la resistencia al deslizamiento con el tiempo. Por lo tanto, el valor de SNo en

cualquier momento podria ser expresado como:
SNO = SNOR +SNO|_ +SNO|:

Donde:
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o SNy = Resistencia al deslizamiento a velocidad de deslizamiento cero

(funcién de la microtextura)

o SNgr = Variacién a corto plazo de la resistencia al deslizamiento
o SNg. = Variacion a largo plazo de la resistencia al deslizamiento
o SNgr = Una medida del SNy independiente de las variaciones a corto

y a largo plazo

Para cada uno de esos términos hay distintos modelos, que no se recogen dentro

de este documento por no alargarlo en exceso.
2.5.5. El modelo PIARC Yy el indice de rozamiento internacional

Hasta hace relativamente poco tiempo, la resistencia al deslizamiento se ha
definido tomando como base un Unico parametro que representaba el rozamiento
disponible en el contacto rueda-pavimento, para unas condiciones definidas de la
superficie y de la velocidad de la rueda en el ensayo. Sin embargo, la razdén
esencial para medir la resistencia al deslizamiento es estimar el rozamiento
disponible para las distintas velocidades que se pueden dar en la practica, es decir,
la resistencia al deslizamiento que se puede esperar mientras el vehiculo se mueve

desde la rodadura libre a la situacién de bloqueo de las ruedas.

En 1992 la World Road Association emprendié un experimento internacional para
comparar y armonizar la textura y las mediciones de resistencia al deslizamiento,
(Wambold and Henry 1995) el experimento se utilizaron 51 tipos de equipos, para
la medida de la resistencia al deslizamiento y la macrotextura, de 14 paises
diferentes, en un total de 54 sitios localizados entre Bélgica y Espafia. EI modelo
PIARC, partio del modelo del estado de Pensilvania ya que era menos complejo que
el modelo Rado. El modelo desarrollado por la PIARC describe de una forma
adecuada la relacion entre la velocidad de deslizamiento y el coeficiente de
rozamiento a dicha velocidad a través de una funcién exponencial simple como la

gue se demuestra a continuacion:

60-S

FR (S) = FR(60)-e S»
Donde:

e FR(S) es el coeficiente de rozamiento a una velocidad S.

e FR(60) es el valor armonizado del rozamiento en mojado a una velocidad de

deslizamiento de 60 km/h, también conocido como niimero de friccion IFI.
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e S es la velocidad de deslizamiento

e El valor S, (speed number), define la relacidon entre el rozamiento medido
en mojado y la velocidad de deslizamiento o de rotacion libre del neumatico.
Se calcula mediante la macrotextura, medida por alguno de los
procedimientos normalizados, y es una medida de la influencia de la

parametro en el rozamiento.

A una velocidad S de deslizamiento baja, (préoxima a cero), la fricciéon es tanto mas
elevada cuanto mayor es la microtextura. Por otra parte, S, es una constante del

pavimento, tanto mas grande cuanto mas gruesa sea su macrotextura.

60-8

FR (S)=FR60xe

Friccion F

.
™

Velocidad de deslizamiento S

Figura 2.35. Curva friccion-velocidad de deslizamiento

Puede observarse como para un mismo firme el rozamiento o friccion va
disminuyendo con la velocidad. Como se ha dicho anteriormente, la constante de
velocidad Sp esta relacionada linealmente con el resultado de la medicion de la
macrotextura, (TX), y unas constantes de transformacidon que se han determinado

para cada tipo de dispositivo de medicion de dicha macrotextura:

S,=a+b.TX

14
Donde:
Sp = constante de velocidad

TX = medida de macrotextura con un dispositivo / método especifico

a y b = constantes que dependen del dispositivo de medicién de la macrotextura

utilizado

El valor de F60 se determina, a partir de un dispositivo de medicion de friccidon

especifico, por la siguiente ecuacion:
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5-60
FR(60)=A+B-FR(S) e S¢ +CTX

Donde:

A, B y C son constantes determinadas para cada dispositivo de medida en el
experimento PIARC, que determind que C es siempre cero para dispositivos de
medida del coeficiente de resistencia al deslizamiento que utilizan neumaticos con

la banda de rodadura lisa.

Las constantes de transformacion desarrolladas por la PIARC permiten la medicion
del IFI con todos los dispositivos de medicion que se incluyeron en el experimento
incluyendo el SCRIM, GripTester, ROAR y el DF Tester. La norma ASTM E-1960
(ASTM 2015), reporta los valores de a, b, A y B para los dispositivos participantes.

La medicion del rozamiento, a cualquier velocidad de deslizamiento, cuando se
combina con mediciones de macrotextura, permite el calculo del IFI. Una ventaja
del IFI es que el valor de F(60) para un pavimento sera el mismo,
independientemente de la velocidad a la que se realicen las mediciones con el
vehiculo de ensayo correspondiente. En cambio una desventaja la encontramos en
el hecho de que si se desarrollan equipos de medicién nuevos, y distintos a los que
se utilizaron en el experimento, sélo se podran comparar con los que se utilizaron

en su dia para realizar el experimento.
Mediante el IFI se puede por tanto:

e Considerar la textura en la evaluacion de la resistencia al deslizamiento.
e Comparar resultados de distintos equipos.

e Definir valores limite en funcién de la textura de los pavimentos e incluso de

la velocidad esperada en la zona.

El IFI no ha llegado a alcanzar un grado de utilizacién comparable al IRI por

diversas razones (Del Val 2010):
e Sodlo es aplicable por puntos, no a un tramo determinado.
e No hay correlaciones con los tramos de concentracion de accidentes.
e No es una funcién matematicamente estable.
e No ha permitido establecer criterios de clasificacion de pavimentos.

El IFI esta siendo discutido en algunos paises por la poca validez de los resultados
con mezclas drenantes y porque en la comparacién entre equipos, se obtienen

intervalos de confianza de gran magnitud. Actualmente se estd estudiando un
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nuevo indice, el EFI, y se estan llevando a cabo nuevos estudios de correlacién

intentando mejorar el concepto del IFI.

2.6. Prescripciones espafiolas en relacion con la resistencia al
deslizamiento

El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales, en su versién de 1975 (PG-3/75),

basaba el control de la resistencia al deslizamiento exclusivamente en los ensayos

previos de los aridos de la capa de rodadura, exigiéndole superar un limite del valor

del coeficiente de pulimento acelerado mayor o igual que 0,45, en el caso de

mezclas en frio o en caliente con trafico pesado, o de 0,40, para mezclas con otro

tipo de trafico o para lechadas bituminosas.

La version actual del Pliego, Orden FOM/2523/2014 (DGC 2015), incluye, ademas
de una exigencia sobre el pulimento acelerado de los aridos, un control basado en

la auscultacion de la obra terminada.

En la tabla siguiente se indican los valores minimos del coeficiente de pulimento
acelerado que deben tener los aridos que se empleen en pavimentos de lechada
bituminosa, mezclas bituminosas en caliente, discontinuas o no, y hormigdn

vibrado.

Tabla 2.2. Valor minimo del CPA del arido grueso segun la Orden FOM/2523/2014

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ART.
TIPO DE PAVIMENTO
PG-3 T32, T4Y
TOO TO T1 |T2 yT131| ARCENES
MICROAGLOMERADOS EN FRIO 540 - 56 50 50 44
MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO 4> 56 . 50 50 44
HORMIGON BITUMINOSO
MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
DISCONTINUAS Y DRENANTES 43 >6 >6 >0 >0 44
PAVIMENTOS DE HORMIGON 550 56 50 --

En la siguiente tabla se resumen las exigencias de resistencia al deslizamiento,
caracterizada por el CRT minimo medido con el SCRIM seglin la UNE 412101 IN,
(AENOR 2010c), y de macrotextura, medida con el ensayo del circulo de arena
segin la UNE EN 13036-1, (AENOR 2012a), con independencia de ciertas
tolerancias en algunas medidas. Los valores de CRT se refieren a ensayos
realizados una vez transcurrido un mes de haber soportado la circulacion, para que

se haya eliminado al menos parte de la pelicula de ligante que envuelve el arido.
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Los valores prescritos dependen de las caracteristicas del material utilizado en el
pavimento. En el caso del pavimento de hormigdn, la adherencia se confia a la

textura que proporciona el estriado.

Tabla 2.3. Prescripciones sobre friccion y textura de diferentes pavimentos segun la Orden

FOM/2523/2014
RESISTENCIA AL
TIPO DE PAVIMENTO s:&iﬁ:f:: ‘(’m) DESLIZAMIENTO CRT
MINIMO (%)
MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO
P >
HORMIGON BITUMINOSO ACSYD 20,7 65
MEZCLAS BITUMINOSAS EN BBTM B y PA >1,5 60
CALIENTE DISCONTINUAS Y
DRENANTES BBTM A >1,1 65
MICROF 11 >1,2 65
MICROAGLOMERADOS EN FRIO MICROF 8 >1,0 65
MICROF 5 >0,7 60
PAVIMENTOS DE HORMIGON >0,9 75

Para las mezclas de rodadura contempladas en el articulo 542 de la Orden
FOM/2523/2014, el resultado medio del ensayo de macrotextura no debera resultar
inferior a 0,7 mm y no mas de un individuo de la muestra podra presentar un
resultado inferior a dicho valor, en mas de un 25%. Si el resultado medio del
ensayo de macrotextura resulta inferior al 90% de dicho valor, se demolera la capa
y se repondra por una que cumpla o se extendera una nueva capa por cuenta del
contratista si no hubiera problemas de galibo o sobrecargas. Si esta entre el 90 y el

100%, se le aplicara una penalizacion econdmica del 10%.

De la misma forma, el resultado medio de determinacién de CRT, no deberd ser
inferior a 65. No mas del 5% de la longitud total medida en cada lote, podra
presentar un resultado individual inferior a dicho valor en mas de 5 unidades. Si el
resultado medio de CRT resulta inferior, se procederd de la siguiente forma: Si es
inferior al 90%, se demolerd la capa y se repondra por una que cumpla o se
extendera una nueva capa por cuenta del contratista si no hubiera problemas de
galibo o sobrecargas. Si fuera superior al 90% de dicho valor, se aplicara una

penalizacion econémica del 10%.

Para las mezclas de rodadura contempladas en el articulo 543, (mezclas porosas o
discontinuas), el resultado medio del ensayo de macrotextura no debera resultar
inferiora 1,5 mm, (BBTM B o PA) y 1,1 mm, (BBTM A). No mas de un individuo de

la muestra podra presentar un resultado inferior a dicho valor, en mas de un 25%.
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Si el resultado medio del ensayo de macrotextura resulta inferior al 90% de dicho
valor, se extendera una nueva capa por cuenta del contratista, en caso de mezclas
discontinuas, o se demolera la capa de rodadura y se extendera una nueva, en el
caso de mezclas drenantes. Si estd entre el 90 y el 100%, se le aplicara una

penalizacion econdmica del 10%.

De la misma forma, el resultado medio de determinacion de CRT, no debera ser
inferior a 60, (BBTM B y PA), y 65, (BBTM A). No mas del 5% de la longitud total
medida en cada lote, podra presentar un resultado individual inferior a dicho valor
en mas de 5 unidades. Si el resultado medio de CRT resulta inferior a los valores
anteriores, se procedera de la siguiente forma: si es inferior al 95%, se extendera
una nueva capa por cuenta del contratista, en el caso de mezclas discontinuas, o se
demolerd y se extendera una nueva capa en el caso de mezclas drenantes, y si esta
entre el 95 y el 100% de dicho valor, se aplicard una penalizacién econdémica del
10%.

Para la gestion de la conservacion, en la red estatal espafiola, se hacen campafias
periddicas de medida del coeficiente de rozamiento transversal de sus firmes, con
lo que pueden detectarse los tramos con valores bajos de resistencia al
deslizamiento. Aunque la interpretacion de los resultados a veces resulta compleja,
por las variaciones de los valores de CRT con las condiciones ambientales
(temperatura y, sobre todo, periodos de humedad-sequedad), los tramos con
indices CRT inferiores a 35 se corrigen normalmente con la aplicaciéon de lechadas

bituminosas antideslizantes o microaglomerados en caliente.

2.7. Conclusiones del estudio del estado del arte. Motivacion de la tesis.

Con la realizacidon del presente estado del arte, se ha pretendido profundizar en los
aspectos que tienen influencia en una de las propiedades superficiales de los
pavimentos asfalticos que tienen mas influencia en la seguridad de los conductores:

la resistencia al deslizamiento.

También se han investigado los distintos procedimientos de ensayo que existen
para medir esta propiedad, los modelos que se han desarrollado para predecir como
puede evolucionar en el tiempo y cudles son las exigencias que debe cumplir el
constructor que coloca las mezclas que van en la capa de rodadura de un firme
asfaltico. En el caso concreto de Espafa, pasan por cumplir unos valores concretos
de resistencia al pulimento de los aridos gruesos y de macrotextura y de resistencia
al rozamiento transversal del pavimento ya colocado. Sin embargo, no se
consideran otros aspectos igualmente importantes como son el contenido de ligante

de la mezcla, el tipo de arido fino o de ligante utilizados en la fabricacion de la
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misma, la climatologia o la composicién del trafico, (proporcion de vehiculos

pesados y ligeros).

Por todo lo anterior, el objetivo de la presente investigacion va a ser el desarrollo
de un nuevo procedimiento de ensayo, basado en el utilizado actualmente para
determinar el coeficiente de pulimento acelerado de aridos, que permita integrar en
una Unica prueba las variables mas importantes que influyen en el valor del
coeficiente de resistencia al deslizamiento del pavimento: granulometria y
coeficiente de pulimento de los aridos, macrotextura de la mezcla y caracteristicas
del ligante empleado en su fabricacion. De esta manera se podrd predecir en
laboratorio, durante la etapa de disefio de la mezcla, cual va ser la evolucidon de su
resistencia al deslizamiento y se podra elegir, entre varias opciones posibles, qué
mezcla bituminosa es la que mejor se comporta frente a deslizamiento a un coste

adecuado.
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3. OBJETIVOS

3.1. Introduccién

En el capitulo anterior se ha puesto de manifiesto los problemas que existen
actualmente para garantizar con seguridad el cumplimiento de los valores minimos
de resistencia al deslizamiento exigidos por la normativa técnica en vigor de capa
pais sobre mezclas colocadas en los pavimentos de las carreteras, aunque dichas
mezclas se hayan fabricado y puesto en obra siguiendo de forma escrupulosa lo que

dicha normativa exige.

Las administraciones de carreteras confian en que utilizando &ridos poco
pulimentables en la fabricacidon de unas mezclas de granulometria concreta, con los
procedimientos de ejecucion actualmente empleados, dichos valores minimos se
cumplen. La experiencia ha demostrado en muchas ocasiones que esto no siempre
es asi dado que, en la resistencia al deslizamiento, intervienen otros muchos

factores.

Debido a ello, se estan probando a nivel internacional diversos prototipos de ensayo
entre los que destacan la maquina Wehner Schulze, de muy elevado coste, y el
prototipo NCAT, en fase de desarrollo y todavia no normalizado, que lo que buscan

es conseguir eliminar la incertidumbre que existe actualmente en este sentido.

Resulta pues necesario desarrollar algun procedimiento de ensayo, de no muy alto
coste y de sencilla ejecucion, basado en la utilizacion de equipos de uso comun, que
sea capaz de predecir en laboratorio, qué valores de resistencia al deslizamiento se
van a conseguir cuando las mezclas se colocan en la capa de rodadura de una
carretera y qué evolucion va a tener esta propiedad en el tiempo. Este
procedimiento debe ser capaz de tener en cuenta la mayoria de los factores que
influyen en la resistencia al deslizamiento de una carretera y su sencillez de
ejecucion debe permitir que el personal de laboratorio no requiera de una
formacion muy diferente a la que tienen en estos momentos, lo que también

facilitara su rapida normalizacion e introduccion en el mercado.

3.2. Objetivo principal

En base a todo lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de la presente
investigacion va a ser el desarrollar un nuevo procedimiento de ensayo de bajo
coste y facil estandarizacion, que sea capaz de predecir en laboratorio cual va a
ser la evolucién del valor de la resistencia al deslizamiento obtenido en mezclas

bituminosas.
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El desarrollo de un ensayo de este tipo podria ser utilizado, en la etapa de disefio
de mezclas para capas de rodadura de carretera, como una importante ayuda
para terminar de eliminar las incertidumbres que actualmente existen sobre el
cumplimiento de esta propiedad. También, para poder elegir entre varias
soluciones cual es la que se va a tener en el tiempo un mejor comportamiento

frente al deslizamiento.

La consecucion de este objetivo principal se concreta en el logro de una serie de
objetivos secundarios que marcaran el desarrollo y la metodologia a seguir

durante la investigacion.

3.3. Objetivos secundarios
El objetivo principal de la presente tesis se concreta en los siguientes objetivos

secundarios:

= Diseno del dispositivo de ensayo con el que poder pulir probetas

de mezcla.

Definicion del conjunto de adaptaciones que se van a realizar en la maquina
utilizada para determinacion del coeficiente de pulimento de los aridos, (CPA),
descrita en la UNE-EN 1097-8, (Ensayos para determinar las propiedades
mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 8: Determinacién del coeficiente de
pulimento acelerado), con el objeto de que pueda pulir probetas de mezcla

bituminosa.
= Definicion de las caracteristicas del método de ensayo.

Definiciéon del procedimiento de fabricacion elegido para conseguir reproducir en
las probetas de mezcla las mismas caracteristicas mecanicas, volumétricas y de
textura que se consiguen en las mezclas que se colocan en una carretera, de
manera que el pulimento que se produce en el dispositivo de ensayo se realice
sobre mezclas que sean representativas de lo que luego se va a pulimentar en la
carretera por la accién del trafico rodado. Dicho procedimiento de fabricacion
debe permitir el conseguir probetas lo mas homogéneas posibles de forma que

se pueda conseguir una correcta repetibilidad en el ensayo.

Definicion de las caracteristicas geométricas de dichas probetas, de manera que
se facilite su manipulacién y fabricacion, sin necesidad de sobreconsumos de

material que aumentarian el coste del ensayo.

Definicion de las condiciones en que se debe realizar el pulimento de las

probetas de forma que se consiga reproducir en un periodo de tiempo lo
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suficientemente corto, el proceso de pulimento que posteriormente van a tener

las mezclas cuando se someten a la accion del trafico rodado.

Por ultimo, definicién del proceso de toma de datos durante el ensayo, para una
correcta evaluacidon de la evolucidon de la resistencia al deslizamiento en mezclas

bituminosas.
= Validacion del método de ensayo desarrollado.

Evaluacion de la repetibilidad del ensayo y de la variacion de los resultados del
mismo en funcién de los materiales empleados y de las condiciones en que el
ensayo se lleva a cabo, de manera que se pueda garantizar su empleo como

método de ensayo durante la fase de disefo de una mezcla bituminosa.

La evaluacion de la reproducibilidad del ensayo, siendo necesaria, no puede ser
objeto de la presente investigacion dado que, para ello, se necesitaria otro
equipo similar al desarrollado en la presente tesis que fuese utilizado por otro

operador y en otro laboratorio distinto.
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4. METODOLOGIA

4.1. Introduccion
En este capitulo se expone la metodologia que se ha seguido durante la
investigacion realizada con la finalidad de alcanzar los objetivos expuestos en el

capitulo anterior.

En la primera fase del estudio llevado a cabo, se describen las modificaciones
realizadas sobre la maquina que actualmente se emplea para el pulimento de
probetas de arido con el objeto de que pueda pulir probetas de mezcla. En la
segunda se define el procedimiento de fabricacién de las probetas y la forma en
que estas se deben pulimentar y se indica el procedimiento a seguir para la toma
de datos a lo largo del ensayo y los criterios de rechazo que se consideran en el
mismo. En la Ultima parte se evalia el método de ensayo desarrollado,
valorando si cumple con los objetivos que se propusieron en el capitulo 3 de la
tesis. Por este motivo se comprobara la repetibilidad del ensayo desarrollado, asi
como la variacién que se obtiene en los resultados conseguidos en funcién de los

materiales y condiciones de ensayo que se empleen.

4.2. Disefo del dispositivo de ensayo

4.2.1. Condicionantes de disefio

En este apartado se definen las condiciones que debe ofrecer el prototipo que se

construya para pulir probetas curvas de mezclas.

Como se ha comentado anteriormente, desde un primer momento se ha
planteado el desarrollo de un procedimiento de ensayo que fuese lo mas sencillo
y economico posible, en el que el personal de laboratorio no requiriese de una
formacion muy diferente de la que ya tuviera, porque se basase en equipos de
uso comun y asi facilitar la normalizacion y la generalizacién de su utilizacién por
otros laboratorios de control de calidad, universidades y centro tecnoldgicos

especializados en el disefio y control de calidad de mezclas bituminosas.

El proceso de pulimento debe reproducir con fiabilidad, de forma controlada y en
un razonable periodo de tiempo, el desgaste por abrasion que sufren las mezclas
bituminosas en capa de rodadura cuando son sometidas a la accién del trafico

rodado.

El dispositivo debe poder pulir probetas de las mezclas habitualmente empleadas
en la construccion de capas de rodadura de carreteras y autovias, ya sean éstas

del tipo hormigdn asfaltico, discontinuas o drenantes, que son los tipos de
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mezclas mas habitualmente empleados en la rodadura de carreteras con alta

intensidad de trafico.

Por estos motivos se ha partido de una maquina ampliamente conocida como la
utilizada para la determinacion del coeficiente de pulimento acelerado de los
aridos, (CPA), descrita en la UNE-EN 1097-8, (Ensayos para determinar las
propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 8: Determinacion del

coeficiente de pulimento acelerado), (figura 4.1).

Figura 4. 1. Maquina de pulimento de aridos

Definido el procedimiento para pulir probetas de mezcla, el sistema para medir el
pulimento de las mismas sera el mismo que el utilizado en la mencionada norma
para medir el pulimento de los aridos, esto es, mediante el péndulo TRRL (figura
4.2).

Figura 4. 2. Péndulo de friccion TRRL dispuesto para medir la resistencia al deslizamiento de probetas de

mezcla
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4.2.2. Disefio del prototipo y geometria de las nuevas probetas

En base a las consideraciones establecidas en el apartado anterior, se llevo a
cabo el disefo del dispositivo de ensayo desarrollado en esta investigacion,
tomando como base la maquina para pulimentar aridos de acuerdo a la UNE-EN
1097-8.

Para la determinacion del coeficiente de pulimento acelerado de los aridos,
(CPA), se colocan éstos encajados en un molde con una cierta curvatura y se

cementan mediante un mortero de resina, (figura 4.3).

44.5=0.5mm

=12.5mm 90.5:0.5 mm

sobre un radio de
202.5:0.5mm

Figura 4. 3. Probeta de aridos para ensayo CPA.

Catorce probetas de 90,5 mm de largo, por 44,5 mm de ancho y un espesor de
12,5 mm, dos de un arido patrén o de referencia y otras 12 correspondientes a 6
tipos de arido distintos se colocan en una rueda porta-muestras y se someten a
ciclos de pulimento mediante la accion de una rueda cargada, agua y dos
abrasivos que se utilizan secuencialmente durante tres horas cada uno. Después
se mide la resistencia al deslizamiento con el péndulo britanico TRRL para
obtener el valor del CPA. Este ensayo consiste en esencia en medir la pérdida de
energia de un péndulo de caracteristicas conocidas, provisto en su extremo de
una zapata de goma, cuando la arista de la zapata roza, con una presion
determinada, sobre la superficie que se ensaya en una longitud fija. Esta pérdida
de energia se relaciona con el coeficiente de friccion, o de resistencia al
deslizamiento, mediante una escala en funcion del angulo suplementario de la

oscilacién del péndulo.

Como la velocidad de deslizamiento es baja, ya que viene a ser de unos 10 km/h, el

resultado viene influido, sobre todo, por la microtextura del pavimento y es una

manera indirecta de caracterizarla. En la figura 4.2 se puede ver una imagen del

péndulo TRRL utilizado en el presente trabajo para medir el coeficiente de

pulimento acelerado de las mezclas estudiadas.
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Con el fin de poder determinar el coeficiente de pulimento acelerado de mezclas
bituminosas, en lugar del de aridos, y dado que no es posible fabricar probetas
de mezcla bituminosa con estas dimensiones, sera preciso reconfigurar el equipo
de ensayo original. Habra que realizar modificaciones a la rueda porta-muestras,
a sus placas laterales de sujecién y al eje que la soporta y dotar de mayor
potencia al motor. El resto de las partes del equipo de ensayo CPA no sera

necesario modificarlas.

La forma y dimensiones de las probetas de mezcla a ensayar no deben presentar
dificultades en su fabricacion, para no tener que emplear excesivo tiempo en su
elaboracién y se tengan garantias de que se pueden repetir con caracteristicas

homogéneas.

Las dimensiones de las probetas deben permitir una buena trabajabilidad sin
incurrir en tamafios demasiado grandes que incrementen el consumo de material a
utilizar, lo que daria lugar a un incremento del precio del ensayo. Su tamafio debe
ser tal que obligue a tener que realizar modificaciones minimas en el equipo

empleado actualmente para pulir aridos.

Las probetas de mezcla se deberdn fabricar con forma de dovela y con la misma
curvatura externa que la conseguida en las de los aridos, para que el pulimento
se produzca de una forma similar. Estas probetas tendran un ancho suficiente
para poder medir en todo momento la resistencia al deslizamiento con el péndulo
TRRL. Teniendo en cuenta que el ancho de las probetas de arido en el ensayo
CPA es de 44,5 mm, disefiaremos probetas de mezcla con un ancho real de 80
mm que se quedaran en 44 mm efectivos al quedar sujetas a ambos lados por
un sistema de sujecion continuo, tipo ufia, de 18 mm de ancho que evitara que

las probetas de muevan durante el pulimento de las mismas.

En cuanto al espesor de las probetas sera el suficiente como para se pueda
asegurar densidades y porcentajes de huecos similares a los que se deben

alcanzar en obra.

Las mezclas que se quieren ensayar con el dispositivo de ensayo a desarrollar en
la presente investigacion son fundamentalmente las empleadas en capa de
rodadura de carreteras con traficos elevados, es decir, mezclas de tipo
discontinuo y drenantes con tamafio maximo de arido de 8, 11,2 y 16 mm. Con
un espesor de probeta de 30 mm se podran conseguir sin problemas densidades

y huecos con los dos tamafios mas bajos y, con gran probabilidad, en las de
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tamafio maximo de 16 mm, motivo por el que éste serd el espesor de probeta

elegido, (figura 4.4).

Figura 4. 4: Probeta de mezcla a pulimentar en el nuevo ensayo.

La nueva rueda porta-muestras, (figuras 4.5 y 4.6), pasa a tener un diametro
interior de 348 mm de forma que el didmetro externo, rueda mas probeta de
mezcla, sea el mismo que en la maquina original. Con esta configuracion se pueden

colocar 12 probetas de mezcla de las dimensiones mencionadas en cada rueda.

qu 348 131 12,5]| 381 12,5

Figura 4. 5 Esquema de la nueva rueda porta-muestras (izda.) y de la que se utiliza para el ensayo CPA
(dcha.)
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Figura 4. 6 Plano de planta de la nueva rueda porta-probetas.

Los elementos empleados para la fabricacién de las probetas han de ser equipos de
uso comun en laboratorios de carreteras, de manera que no haya que incurrir en

ningun tipo de inversidon especifica.

Los moldes en los que se fabricaran las probetas seran lo suficientemente robustos
como para no sufrir deformaciones durante el proceso de fabricacion de las
probetas, lo suficientemente gruesos, para poder conservar el calor durante mas
tiempo y desmontables de forma que permitan extraer la muestra sin dafarla. En la
figura 4.7 se incluyen los planos del molde y de los Utiles de compactacion que se

han elaborado para la construccién de los mismos.
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Figura 4. 7. Plano del molde, collarin y Gtil de compactacién.

En la figura 4.8 se muestran las piezas que integran el molde fabricado para
construir las probetas de mezcla y en la figura 4.9 puede verse como queda el

molde una vez montado.

Figura 4. 8. Piezas que componen el molde Figura 4.9. Molde para fabricar probetas
desmontado. montado

Se ha disefiado y construido un plato centrador que se utiliza para el correcto
posicionamiento del molde en la prensa durante el proceso de compactacion
(figuras 4.10 y 4.11)
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Figura 4. 10. Detalle del plato centrador Figura 4. 11. Detalle del plato centrador

Ademas se ha disefiado y construido un collarin que permite afiadir el material a
compactar y después aplicar las cargas sin que hubiese pérdida de material por

desplazamiento de la mezcla fuera del molde, (figuras 4.12 y 4.13).

Figura 4.12. Collarin adicional Figura 4.13. Detalle del molde para fabricacion
de probetas con collarin

Por ultimo en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestra el Util de compactacion

montado y desmontado que se ha utilizado para compactar las probetas de mezcla.

Figura 4.15. Util de compactacién montado

Figura 4.14. Util de compactacién desmontado
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Figura 4.16. Plato centrador con molde, collarin y Gtil de compactacion

4.3. Definicion de las caracteristicas de ensayo

4.3.1. Condiciones de ensayo

Los materiales a emplear durante el ensayo deben de cumplir unas condiciones de
homogeneidad que permitan garantizar una evaluacion fiable de su
comportamiento frente al fendmeno de la resistencia al deslizamiento. Es
conveniente que el conjunto de probetas fabricadas para la ejecucion de un mismo
ensayo provengan del mismo acopio de aridos y en su fabricacion se emplee una

misma partida de ligante.

Las condiciones del ensayo son las mismas que las que se describen en la norma
para la determinacidn del coeficiente de pulimento acelerado de los aridos, (UNE-EN
1097-8).

La dureza y resiliencia del patin de caucho del péndulo TRRL varia con la
temperatura por lo que los equipos y patines del ensayo de friccion se mantendran
en una sala de temperatura controlada a 20+2 °C durante al menos 120 min antes

de comenzar el ensayo.

También varian las propiedades del caucho de las ruedas que se usan para producir
el pulimento de las probetas de mezcla, por lo que el ensayo de pulimento se
llevara a cabo a una temperatura ambiente de 20+5 ©°C.

Las probetas de mezcla se disponen sobre la rueda porta-muestras formando un
banda continua con un didmetro de 406+3 mm, para que la rueda de caucho que
produce el pulimento pueda rodar libremente sin chocar ni patinar sobre las
probetas de mezcla. Si fuese necesario, los huecos que pudieran quedar entre

probetas de mezcla consecutivas, o entre las probetas de mezcla y la rueda porta-
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muestras, se rellenaran con materiales adecuados de forma que se eviten escalones
entre una probeta de mezcla y otra que pudieran dar lugar a un pulimento no
uniforme o a un posible punto por donde la probetas pudieran deteriorarse, sin que

el ensayo pudiera darse por valido.

Al igual que en la UNE-EN 1097-8, la rueda porta-probetas o porta-muestras girara
a un velocidad de 320+5 r.p.m y sobre la misma apoyara una rueda de caucho de
200+3 mm de didmetro, con un ancho de 38+2 mm y con una dureza inicial de
69+3 IRHD. Esta rueda aplicara sobre las probetas de mezcla una fuerza normal de
725%+10 N debido a la accidon de un peso situado en el extremo de una palanca, que
actua empujando la rueda de caucho sobre las probetas de mezcla. Se empleara un
mecanismo de alimentacién para asegurar un caudal de esmeril grueso igual al
utilizado para pulir dridos de 27+7 g/min con agua durante 180+1 min. El caudal
de agua debera ser suficiente para hacer llegar el esmeril a la rueda, siendo en

condiciones normales, el mismo que el caudal del grano de esmeril.

A diferencia que en la UNE-EN 1097-8, donde el ensayo se interrumpe a las 3 horas
para limpiar la rueda porta-muestras y el equipo de pulimento y eliminar cualquier
resto de grano de esmeril, en el ensayo de pulimento de probetas de mezcla se
interrumpira la prueba cada 60+5 min, momento en el que se desmonta la rueda
porta-muestras para limpiar el exceso de grano de esmeril que se haya acumulado
en las probetas o en la maquina y para tomar medidas con el péndulo TRRL. La
razon de tomar medidas con una frecuencia horaria es la de poder monitorizar la

evolucion de todo el proceso de pulimento de la mezcla desde un principio.

Al igual que en la UNE-EN 1097-8, a los 180 minutos, se inicia el pulimento
utilizando otra rueda de caucho distinta a la anterior, pero de las mismas
caracteristicas, y sustituyendo el grano de esmeril, por polvo de esmeril de
granulometria mas fina, (el mismo que se utiliza para pulir aridos en la UNE-EN
1097-8). El caudal de alimentacion del polvo sera de 3+1 g/min, acompafado de

agua a un caudal del doble del ritmo de alimentacion del grano de esmeril.

Nuevamente la rueda porta-muestras se desmonta cada 605 min, para tomar
medidas con el péndulo TRRL y para limpiar los excesos de polvo de esmeril que se

hayan podido acumular en las probetas de mezcla o en la maquina.
4.3.2. Toma de datos. Criterio de rechazo.

Cuanta mas informacién se tenga de cada ensayo, mas completo podra ser el
analisis sobre el comportamiento de la mezcla frente al fendmeno de resistencia al

deslizamiento. Asi, serd necesario llevar a cabo una correcta toma de datos que
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permita poder representar de una forma adecuada el comportamiento de una

mezcla frente a la resistencia al deslizamiento.

Para que la adquisicion de datos sea efectiva, es necesario tomar un ndmero
minimo de datos en cada ciclo de pulimento, tanto durante la fase de pulimento con
esmeril grueso como en la fase de pulimento con polvo de esmeril. Como se ha
comentado, un buen rango de medidas seria tomar un valor del coeficiente de
pulimento medido con el péndulo TRRL cada 60 minutos. Intervalos de tiempo
menores alargarian en exceso la duraciéon del ensayo y no aportarian gran valor
afnadido para la determinacién de la evolucion de la resistencia al deslizamiento en

el tiempo.

La toma de datos con el péndulo TRRL se hard segun lo descrito en la UNE-EN
1097-8. El patin del péndulo TRRL se coloca de modo que recorra las probetas de
mezcla en un sentido opuesto al que tenian durante la rotacion en la rueda porta-

probetas.

En cada toma de datos con el péndulo se ajusta el brazo de éste de modo que
cuando recorra la probeta de mezcla el patin en todo en su ancho esté en contacto

una longitud de 761 mm.

Se humedeceran las superficies de la probeta y del patin de caucho con abundante

agua limpia en cada medida.

Para la determinacién del coeficiente de resistencia al deslizamiento de cada
probeta cada hora, se tomaran cinco datos con el péndulo TRRL, humedeciendo el
patin cada vez. Se anota la media de las tres ultimas lecturas redondeada a la
décima, repitiendo el procedimiento con cada probeta de mezcla tras cada ciclo de

pulimento.

Es necesario establecer un criterio de fin de ensayo a partir del cual se determine el
final del proceso de pulimento de una mezcla. En nuestro caso, el ensayo se dara
por finalizado después de haber sido pulidas las probetas de mezcla el tiempo
necesario Como para que no se aprecien cambios en la resistencia al deslizamiento,
(3 horas con el grano de esmeril y el tiempo hasta fin de pulimento con el polvo de

esmeril).

Una vez finalizado el pulimento de una rueda de 10 probetas de 5 mezclas
distintas, mas dos probetas de arido de referencia de las mismas dimensiones que

las probetas de mezcla, se volvera repetir el proceso con otra rueda formada por
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las 5 mismas mezclas y arido de referencia, que se puliran con el mismo

procedimiento descrito.

Finalmente es necesario establecer un criterio de rechazo que nos indique que el
ensayo se ha realizado de forma incorrecta. Como criterio de rechazo seguiremos el
gue marca la UNE-EN 1097-8, segun el cual, el ensayo no se dara por bueno si los
resultados medios de resistencia al deslizamiento de dos probetas de mezcla de una
rueda a 6 horas difieren en mas de 5 puntos de los obtenidos en la otra rueda para
la misma mezcla. Tampoco si uno de los valores medios de resistencia al
deslizamiento a 6 horas de las probetas del arido de referencia difieren en mas de 3

unidades del valor de CPA calculado para dicho arido de referencia.

4.4. Medida del coeficiente de resistencia al deslizamiento sobre mezclas
bituminosas.

Una vez definidas las modificaciones a introducir en el equipo para pulir probetas de

mezcla, la forma de éstas probetas y su procedimiento de compactacion, la forma

en que deben pulirse las mismas y la manera en que debe medirse dicho

pulimento, hay que definir el tratamiento que se va a dar a los datos obtenidos

para poder caracterizar el comportamiento de una mezcla frente al deslizamiento.

Como hemos comentado anteriormente mediante el péndulo TRRL se medird con
una frecuencia horaria el pulimento al que se van a ver sometidas las mezclas a
ensayar. Los valores obtenidos se representaran en una grafica, donde la ordenada
correspondera a los valores de resistencia al deslizamiento medidos con el péndulo
TRRL, (media de los tres ultimos valores de 5 mediciones que se hagan en cada
intervalo temporal y por tipo de mezcla), y la abcisa al tiempo en que se efectla
cada medicién. El primer valor correspondera al de la resistencia al deslizamiento
antes de empezar a pulir las probetas de mezcla, (tiempo t=0). El ultimo valor,

sera el que indique el final del ensayo.

La norma UNE-EN 1097-8 calcula el CPA de un arido con la ecuacién:
CPA =S +52,5-C:

Donde:

S es el valor medio de la resistencia al deslizamiento, medido con el péndulo TRRL
a las 6 horas de pulimento, tres con grano de esmeril y tres mas con polvo de

esmeril, de las cuatro probetas de arido ensayadas.

52,5 es el valor medio de las mediciones realizadas con el péndulo TRRL del arido

de referencia utilizado para el ensayo CPA.
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C es el valor medio de resistencia al deslizamiento, medido con el péndulo TRRL a
las 6 horas, de las cuatro probetas de arido de referencia pulimentadas en el

ensayo.

De la misma manera que se hace en el ensayo UNE-EN 1097-8 se caracterizara el
comportamiento de una mezcla frente al deslizamiento con un parametro al que
denominaremos coeficiente de pulimento acelerado de la mezcla en el tiempo ¢,

(CPMy), que se calculara de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CPMt = St + CPAt - Ct:

Donde:
CPM; es el coeficiente de pulimento acelerado de la mezcla estudiada en el tiempo t.

S: es el valor medio en el tiempo t de resistencia al deslizamiento, medido con el
péndulo TRRL, de las cuatro probetas de mezcla pulimentadas, (dos en cada una de

las dos ruedas porta-probetas ensayadas).

CPA; es valor estimado del coeficiente de pulimento acelerado del arido de
referencia utilizado en el tiempo t. El arido de referencia utilizado en el presente
trabajo ha sido una andesita que ha dado un valor medio medido con el péndulo
TRRL de 57 a 6 horas y de 56 a las 12 horas de pulimento (3 con grano de esmeril

y 9 con polvo de esmeril).

C; es el valor medio obtenido en el tiempo t de resistencia al deslizamiento, medido
con el péndulo TRRL, de las cuatro probetas de arido pulimentadas, (dos en cada

una de las dos ruedas porta-probetas ensayadas).

Como puede verse, el valor CPM se podra calcular para el intervalo de tiempo t que
se desee aunque interesara, sobre todo, el valor de CPM correspondiente al final del
ensayo, siendo las mezclas con mayor CPM las que presentardan un mejor

comportamiento frente a la resistencia al deslizamiento.

4.5. Validacion del método de ensayo

Finalmente, la Ultima etapa de la metodologia propuesta define el procedimiento de

validacion del método de ensayo desarrollado.

Para ello, serd necesario seleccionar los materiales adecuados y definir un plan de
ensayos que permita validar el método de ensayo propuesto que pasamos a

describir a continuacion.
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45.1. Materiales

Durante el estudio de validacién del método de ensayo desarrollado en esta tesis se
utilizaran diferentes tipos de mezclas bituminosas compuestas por varios tipos de
materiales. Los tipos de mezclas seleccionadas para el estudio seran dos: mezclas
tipo AC 16D vy tipo BBTM 11B, cuyo empleo se encuentra muy extendido en las

carreteras espafiolas como capa de rodadura.

Las mezclas AC 16D, son del tipo hormigoén bituminoso, (Asphalt Concrete, UNE-EN
13108-1, con granulometria cerrada y un esqueleto mineral continuo, sin ausencia
de ningln tamafo intermedio. El porcentaje de huecos suele ser bajo, pues las
particulas mas finas tienden a rellenar los huecos que dejan las mas gruesas. El
espesor de extension de este tipo de materiales suele estar comprendido entre los
4-5 cm, ofreciendo buena capacidad estructural para disipar las cargas transmitidas
por el trafico, buena resistencia mecanica a compresion, debida al gran rozamiento
interno de sus particulas minerales, asi como ante esfuerzos tangenciales y a

traccion.

Por su parte, las mezclas BBTM, (Bétons Bitumineux Trés Minces, UNE-EN 13108-
2), son microaglomerados con curva granulométrica discontinua, utilizadas en capa
de rodadura, con un esqueleto mineral principalmente compuesto por arido grueso,
careciendo de tamafios intermedios, y una fuerte cohesidon, ya que suelen
fabricarse con un betin modificado. Suelen extenderse en espesores reducidos, (2-
3,5 cm), tanto en rehabilitaciones superficiales de firmes deteriorados, como en
carreteras de nueva construccion, presentando una buena macrotextura superficial
gracias a la discontinuidad en su granulometria. La normativa espafiola recoge dos
variantes con dos tamafios maximos de arido: las BBTM 8 y 11A y BBTM 8 y 11B.
Las BBTM 11B, estan formadas por un 75-85% de arido grueso, mayor de 2,0 mm,
un 15-25% de arido fino y un 5-8% filler, con un porcentaje de betdn en torno al
5%, presentando un superior contenido de huecos a las tipo A, debido a su menor

contenido de finos.

En la figura 4.17 puede apreciarse las diferencias entre el huso granulométrico de
una mezcla AC 16D y una BBTM 11B.
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Figura 4. 17. Husos granulométricos de una BBTM 11B y de una AC 16D.

Los dos tipos de mezclas anteriores se fabricaran con aridos calizos, gruesos y
finos, con coeficientes de pulimento acelerado mas bajos, y con aridos gruesos de
tipo porfido y andesitas, de coeficiente de pulimento acelerado mucho mas alto, con
el objeto de poder observar, con el método de ensayo desarrollado, la influencia de
esta propiedad en la resistencia al deslizamiento de las mezclas fabricadas. En
todos los casos, el filler seleccionado para la fabricacién de las mezclas sera de
aportacion, del tipo carbonato calcico y el arido fino utilizado para las mezclas

fabricadas con porfidos o andesitas sera de tipo siliceo.

Como ya se ha explicado en otros apartados, cada rueda de ensayo incluye dos
probetas fabricadas sélo con el arido de referencia, con coeficiente de pulimento
conocido, con el objeto de comprobar si las mediciones efectuadas son correctas. El
arido de referencia utilizado sera el que utiliza la UPM para el ensayo CPA, una

andesita con coeficiente de pulimento acelerado, segun la UNE-EN 1097-8, de 57.

Para caracterizar tanto los materiales, como las mezclas en si, se utilizaran las
normas EN, European Committee for Standarization, asi como, en algun caso, las
normas NLT, para ensayos de carreteras del Centro de Estudio y Experimentacion
de Obras Publicas, (CEDEX).
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En la tabla 4.1, se muestran las principales caracteristicas de los aridos a utilizar en

este trabajo.

Tabla 4. 1: Resultados de los ensayos de los aridos utilizados en la fabricacién de las mezclas.

RESULTADO

ENSAYO CALIZA | CALIZA | CALIZA | CALIZA | PORFIDO |ANDESITA| SILICEA | SILICEA
(8/11) (4/8) (2/4) (0/2) (6/12) | (6/12) (0/6) (0/3)

EQUIVALENTE DE
ARENA - - - 67 - - 47 a7
(UNE-EN 933-8)

PROPORCION DE

PARTICULAS

TRITURADAS 100 100 100 ) 100 100 ) ]
(UNE-EN 933-5)
INDICE DE LAJAS 15 15 15 . 6,7 7,8 - -

(UNE-EN 933-3)

COEFICIENTE LOS
ANGELES, CDLA 25 25 - - 10,5 17 - -
(UNE-EN1097-2)

CPA

(UNE-EN 1007-8)]  * 43 - - 47-50 57 ] ]

Como ya se ha dicho, el filler utilizado en la fabricacidon de las mezclas sera, en su
totalidad, de aportacion y del tipo CaCOs, con una densidad aparente, segun el
anexo A de la norma UNE-EN 1097-3, (AENOR 1999), de 0,68 g/cm?® pasando el
100% por el tamiz 0,063 mm.

El betin utilizado en la fabricacion de las mezclas serd un PMB 45/80-65,
modificado con polimeros, que cumple con todas las prescripciones marcadas en el
articulo 212 del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes, (PG3), del Ministerio de Fomento, excepto para una mezcla
BBTM 11B que se fabricard con un betun convencional 50/70, con el objeto de
comprobar la influencia del betdn en la resistencia al deslizamiento de las mezclas.

En la tabla 4.2 se incluyen las principales propiedades de los betunes utilizados:
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Tabla 4. 2. Caracteristicas de los betunes utilizados en la fabricacion de las mezclas.

UNIDAD | 50/70 | PMB 45/80-65
Penetracion 252C (UNE-EN 1426) 0,1 mm | 50-70 45-80
Punto de reblandecimiento (UNE-EN 1427) oC 46-54 = 65
Punto de fragilidad Fraass (UNE-EN 12593) oC <-8 < -15
Recuperacién elastica a 25°C (UNE-EN 13398) % > 70

A partir de las granulometrias de cada uno de los aridos a utilizar en la mezcla, se

ha procedido a realizar los tanteos para encajar la granulometria del conjunto de

los aridos en el huso granulométrico que marca el PG3 para las mezclas BBTM 11B,

y AC 16D del proyecto. En la tabla 4.3 se incluyen las dosificaciones empleadas.

Tabla 4. 3 Dosificacion 6ptima de los aridos de las férmulas de trabajo.

AC 16D BBTM 11B | BBTM 11B | BBTM 11B BBTM AC 16D
PMB PMB PMB PMB 50/70 PMB
45/80-65 | 45/80-65 | 45/80-65 | 45/80-65 45/80-65
8/11 30,0% 80,0%
calizo
4/8 19,0% 5,0%
calizo
2/4 13,0%
calizo
0/2 32,5% 10,5%
calizo
Filler 5,5% 4,5% 5,0% 4,7% 4,7% 4,0%
CaCOs
6/12 77,1%
andesita
6/12 78,0% 78,0% 51,0%
porfido
0/4 17,9% 17,3% 17,3% 45,0%
silice
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A partir de estas dosificaciones se obtiene la curva granulométrica del arido
combinado de cada mezcla que,

correspondiente, (tablas 4.4 y 4.5).

como puede verse,

Tabla 4. 4. Curva granulométrica de las BBTM 11B.

encaja en el

GRANULOMETRIAS DE LAS FORMULAS DE TRABAJO BBTM 11B
BBTM BBTM 11B
BBTM 11B ) BBTM 11B
MAX MIN ANDESITA PORFIDO 5
TAMICES CALIZA PMB PORFIDO
BBTM 11B | BBTM 11B PMB PMB
45/80-65 50/70
45/80-65 45/80-65
22 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0 0,0
16 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
11,2 100,0 100,0 100,0 96,5 100,0 100,0
8 80,0 60,0 60,8 60,7 73,7 73,7
4 27,0 17,0 15,0 23,5 23,2 23,2
2 25,0 15,0 15,0 17,6 17,6 17,6
0,5 16,0 8,0 11,0 10,5 10,7 10,7
0,063 6,0 4,0 4,8 5,8 5,7 5,7

Tabla 4. 5. Curva granulométrica de las AC 16D.

GRANULOMETRIAS DE LAS FORMULAS DE TRABAJO AC16D
I CET MAX. MIN. AC 16D CALIZA AC 16D PORFIDO
AC 16D | AC 16D PMB 45/80-65 PMB 45/80-65

22 100,0 100,0 100,0 100,0

16 100,0 90,0 100,0 100,0
8 79,0 64,0 70,0 75,1
4 59,0 44,0 51,0 49,0
2 46,0 31,0 38,0 38,2
0,5 27,0 16,0 22,2 20,5
0,25 20,0 11,0 13,9 14,0
0,063 8,0 4,0 6,3 8,0

En las siguientes figuras puede verse representada la curva granulométrica de cada

formula de trabajo estudiada.
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GRANULOMETRIA MEZCLAS BBTM 11B
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Figura 4. 18. Curvas granulométricas de las BBTM 11B empleadas.
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Figura 4. 19. Curvas granulométricas de las AC 16D empleadas.

Para la determinacién del contenido de betun 6ptimo de cada mezcla se utilizd el
ensayo Marshall, (UNE-EN 12697-34), dando los % &ptimos de betun sobre arido,
densidades aparentes y maximas y porcentaje de huecos en mezcla que se indican
en la tabla 4.6.
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Tabla 4. 6. Caracteristicas de las mezclas empleadas en el estudio.

AC 16D BBTM 11B BBTM 11B BB’TM 11B BBTM 11B A’C 16D
CALIZA CALIZA ANDESITA PORFIDO PéRFIDO PORFIDO
PMB PMB PMB PMB 50/70 PMB
. . 45/80-65 45/80-65 45/80-65 45/80-65 45/80-65
BETUEY,/SRIDO 5 5,35 5,35 5,35 5,35 5
DENSIDAD
MAXIMA 2,428 2,381 2,42 2,489 2,489 2,518
(g/cm3)
DENSIDAD
APARENTE 2,311 2,044 1,96 2,02 2,02 2,393
(g/cm?)
Vm (%) 4,82 14,2 19 18,9 18,9 4,96

Con los porcentajes optimos de betin de cada férmula, se hizo el ensayo de
sensibilidad al agua, segun la UNE-EN 12697-12, en la BBTM 11B podrfido PMB
45/80-65 y en la BBTM 11B andesita PMB 45/80-65, obteniendo valores de
resistencia conservada superiores al 90%. No se hizo sensibilidad al agua del resto
de mezclas por no ser un ensayo de cumplimento estrictamente necesario para los
objetivos del presente trabajo. Por Ultimo, se hizo el ensayo en pista de laboratorio,
UNE-EN 12697-22, de

obteniéndose una pendiente media de deformacion en el intervalo de 5.000 a

segln la las dos mezclas BBTM 11B anteriores,
10.000 ciclos inferior en ambos casos a 0,07 (mm/1000 ciclos de carga). Por los

mismos motivos mencionados, no se hizo el ensayo en pista del resto de mezclas.

4.5.2. Plan de ensayos

El plan de ensayos que se describe a continuacién tiene por objeto validar el

método de ensayo propuesto.
Durante esta fase se pretende:

= Demostrar que el procedimiento de ensayo es valido y da resultados
coherentes con la bibliografia consultada. En esta fase se determinara cual
debe ser la duracidon del ensayo y si los criterios de rechazo del ensayo
propuestos son coherentes. Finalmente permitird definir el valor de
coeficiente de pulimento acelerado de las mezclas estudiadas.

= Estudiar cudl es la repetibilidad del método de ensayo dado que el ensayo
debe ser lo suficientemente preciso como para que se pueda garantizar una
evaluacion fiable del comportamiento a deslizamiento de las mezclas
estudiadas.

= Estudiar cdmo varian los resultados de los ensayos en funcién de los

materiales empleados, (aridos y ligante), las condiciones de ensayo y las
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curvas granulométricas empleadas, (macrotextura). El procedimiento de
ensayo desarrollado debe poder apreciar diferentes comportamientos frente
al deslizamiento en funciéon del tipo de materiales empleados en la
fabricacion de las mezclas y el tipo de granulometria y, por tanto,
macrotextura de cada mezcla ensayada, para que pueda ser un
procedimiento de ensayo a incorporar durante la fase de disefio de estos

materiales.

4.5.2.1. Coeficiente de pulimento acelerado de las mezclas. Duracién

del ensayo

Una vez definida la forma en que deben fabricarse las probetas de mezcla,
fabricado el prototipo de ensayo con el que pulir dichas probetas y la forma en que
se debe medir el pulimento de éstas, durante esta fase se procedera a validar el
procedimiento de ensayo desarrollado y a calcular el coeficiente de pulimento
acelerado de varias mezclas. A la terminacién de esta fase, se debera saber cual
debe ser la duracién que debe tener el ensayo, si los criterios de rechazo que
hemos propuesto son adecuados, si el proceso de pulimento de las mezclas difiere
del pulimento que tienen los aridos, si dicho proceso de pulimento es coherente con
lo descrito en la bibliografia consultada y si es necesario introducir alguna

modificacion que corrija algun posible error del método propuesto.

En la tabla 4.7, se incluye el plan de ensayos que se va a llevar a cabo para

conseguir esto.

Tabla 4. 7. Plan de ensayos para definir la duracion del ensayo

TIPO DE ARIDO LIGANTE | CONDICIONES NUMERO DE
MEZCLA GRUESO ENSAYO PROBETAS
. PMB
BBTMv11B | PORFIDO 45/80-65 UNE-EN 1097-8 12
PMB
BBTM 11B | ANDESITA 45/80-66 UNE-EN 1097-8 12
45.2.2. Andlisis de la repetibilidad del método de ensayo

A la hora de evaluar el comportamiento de un material mediante cualquier método
de ensayo, puede ocurrir que los resultados obtenidos en varias pruebas realizadas
bajo las mismas condiciones no coincidan. Este hecho es debido a errores que se
cometen durante la preparacion de los materiales o en la toma de las medidas y

determinan la precisién del método de ensayo.
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Asi pues, cuando se evalla una determinada caracteristica de algin material en
laboratorio, el valor que se obtiene en el ensayo es en realidad un valor que se
encuentra dentro de un intervalo en el cual es probable que estén los valores de la
caracteristica que estamos evaluando. En funcién de la precisién del método de
ensayo utilizado, dicho intervalo sera mas o menos amplio y, por tanto, la forma de

evaluar la caracteristica del material seréd mas o menos adecuada.

Los conceptos empleados habitualmente para medir la precision de un método de
ensayo son el de repetibilidad y reproducibilidad, que quedan recogidos en la UNE-
EN 932-6:1999 (AENOR 2000). La repetibilidad indica el grado de acuerdo entre
resultados mutuamente independientes de un ensayo, obtenidos utilizando el
mismo método, con muestras idénticas, en el mismo laboratorio, por el mismo
operador, usando el mismo equipo y en un corto intervalo de tiempo. La siguiente

figura, reproduce el esquema para que se den condiciones de repetibilidad.

W
1]
W
3

-,
*)

(3

N
(@)

)
(=)

Figura 4. 20: Condiciones de repetibilidad

Donde 1 representa la muestra de laboratorio, 2 la muestra de ensayo y 3 el
resultado del ensayo, debiéndose cumplir que |x1-x2|< r, siendo r la repetibilidad
del ensayo, que se define como el maximo valor del intervalo de variacién dentro

del cual se encontraran las diferencias absolutas entre dos resultados de ensayos,
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(efectuados en condiciones de repetibilidad), con una probabilidad del 95%. En este
sentido, cuanto mayor es la precision de un ensayo, mas pequefio es el valor de
repetibilidad “r”.

Por otra parte, la reproducibilidad indica el grado de acuerdo entre resultados
mutuamente independientes de un ensayo obtenidos con el mismo método, en
idénticos materiales, en diferentes laboratorios, con diferentes operadores vy

utilizando distintos equipos.

La repetibilidad y reprodubilidad se pueden expresar cuantitativamente en términos
de dispersion caracteristica de los resultados. En la siguiente figura se representan

graficamente los conceptos de repetibilidad y reproducibilidad.

Repetibilidad

Grafico de repetibilidad

Reproducibilidad

— - ——
—) — —

—

Condicion Operador A Operador C OperadorB

Grafico de reproducibilidad

Figura 4. 21: Expresion grafica del concepto de repetibilidad y reproducibilidad.

La obtenciéon valores adecuados de repetibilidad y reproducibilidad resultan
fundamentales para poder garantizar que los resultados obtenidos con el
procedimiento de ensayo desarrollado son fiables a la hora de evaluar el
comportamiento a deslizamiento de mezclas bituminosas. Dado que la maquina con
la que se consiguen pulimentar probetas de mezcla es un prototipo, no se ha
podido realizar la evaluacién de la reproducibilidad del método de ensayo propuesto

pues para la misma seria necesaria la colaboracion de varios laboratorios que
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tuvieran esta misma maquina en la que probetas de mezcla similares se pudiesen
pulimentar por distintos laborantes. Por este motivo en este trabajo solo se llevara

a cabo el estudio de la repetibilidad del ensayo.

El estudio de la repetibilidad debe iniciarse realizando un experimento disefiado
estadisticamente, en el que se proceda a estudiar la variabilidad de los datos de
coeficiente de resistencia al deslizamiento medidos en condiciones de repetibilidad.
Para este trabajo el plan de ensayos que se ha propuesto para estudiar la
repetibilidad del método de ensayo desarrollado, se basa en 6 tipos de mezclas
distintas, compuestas por aridos y ligantes diferentes, con distintas curvas
granulométricas, ensayadas en distintas condiciones, de acuerdo al plan de

ensayos incluido en la tabla 4.8.

Tabla 4. 8. Plan de ensayos para el estudio de la repetibilidad

TIPO DE ARIDO LIGANTE CONDICIONES NUMERO DE
MEZCLA GRUESO ENSAYO PROBETAS
BBTM 11B CALIZO 45;8I\40|?65 UNE-EN 1097-8 4
BBTM 118 | CALIZO | 450’65 | MODIFICADO. 4
BBTM 11B | PORFIDO 455’8'\"0?65 UNE-EN 1097-8 4
BBTM 118 | PORFIDO | ,oisp’cs | MODIFICADO. 4

AC 16D CALIZA 45;’8'\"0?65 UNE-EN 1097-8 4
AC16D | CAUZA | 45i0’6s | MODIFICADO 4

AC 16D PORFIDO 45'/38'\"0'?65 UNE-EN 1097-8 4
AC16D | PORFIDO | 45e0’ss | MODIFICADO. 4
BBTM 11B | PORFIDO 50/70 UNE-EN 1097-8 4
BBTM 11B | PORFIDO 50/70 Umg-DEII\ILI%:%gI;C-)S 4

ARI REF | ANDESITA | RESINA UNE-EN 1097-8 4

ARI REF | ANDESITA | RESINA Umg-DEII\ILIE?I;C-)S 4

Para cada tipo de mezcla se han propuesto dos condiciones de ensayo. Por un lado
se seguiran de forma escrupulosa las que marca la UNE-EN 1097-8 para pulimento
de aridos. Por otro lado, las mismas mezclas se volveran a ensayar bajo unas
condiciones de pulimento basadas en la UNE-EN 1097-8 pero modificadas para
hacer menos agresivo el pulimento de las mezclas tal y como se explica en el

apartado 4.5.2.3 de la tesis.
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La ejecucidon de los ensayos no se realizara de forma consecutiva, para evitar que
los datos observados sean contaminados por el efecto de otras variables no
conocidas y que no pueden ser controladas, por ejemplo, el desgaste de alguna
pieza del equipo de pulimento o la descalibracién del dispositivo de medida

utilizado.

Una vez realizado el experimento y obtenidos los resultados del ensayo, se procede
a calcular para cada intervalo temporal en que se mide el coeficiente de resistencia
al deslizamiento, el recorrido o rango de cada medicion, o diferencia entre el valor
maximo y minimo de cada medida, la media aritmética, la desviacion tipica, el

coeficiente de variacidon y, por ultimo, la repetibilidad del ensayo.

Para el calculo de la repetibilidad del ensayo se construye el intervalo de confianza
al 95% en torno al valor medio de cada muestra basado en la distribucién t de
Student que es la mas adecuada cuando el tamafio de la muestra es pequefio. Este

intervalo de confianza de define por la ecuacion:
r= 2*k* g/vn

Donde:

r es la repetilidad del ensayo.

k es el estadistico de la t de Student para n-1 grados de libertad y el 95% de
probabilidad.

o es la desviacion tipica de la muestra.
n es el tamafio de la muestra.

En nuestro caso, el tamafio de la muestra es de 4 para cada una de las mezclas
estudiadas, lo que quiere decir que son 3 los grados de libertad de cara a calcular el

coeficiente a utilizar de la t de Student, por lo que el valor de K= 3,182.

En base a los resultados obtenidos para estos parametros en cada uno de los
ensayos, se determinard la variabilidad de los resultados obtenidos en las
diferentes pruebas y se podra valorar y comparar la precisidon del método de ensayo
desarrollado con respecto a la que se consigue para medir el coeficiente de

pulimento acelerado de los aridos segun la UNE-EN 1097-8.
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4.5.2.3. Sensibilidad del ensayo CPM frente a las condiciones de
ensayo

Para poder validar la eficacia de este método de ensayo se ha procedido a analizar
cudles son los factores que mas influyen en los resultados obtenidos sobre los
materiales ensayados de forma que se puedan definir unas condiciones éptimas

para la realizacién del mismo.

La norma UNE-EN 1097-8, para la determinacidon del coeficiente de pulimento
acelerado de aridos, establece las condiciones en las que debe realizarse este
ensayo, que son las que a priori se utilizaran para realizar el ensayo de coeficiente

de pulimento acelerado sobre mezclas.

Sin embargo, durante las primeras pruebas efectuadas, se ha podido comprobar
que el pulimento que producen las ruedas de caucho rigidas en las probetas de
mezcla ha sido demasiado agresivo y ha dado lugar a roturas de las mismas antes
de que el ensayo se pudiese dar por concluido. Por este motivo se ha pensado
hacer una modificacién adicional al equipo de pulimento de la UNE-EN 1097-8. La
modificacion va a consistir en suspender de un muelle el peso que produce, a
través del brazo de palanca del equipo, la fuerza con la que las ruedas de caucho
entran en contacto con las probetas de mezcla que deben pulir. Este muelle tiene
una longitud 86 mm y una constante "k" de Young de 17.500 N/m. De esta
manera, se pueden disminuir de forma notoria los impactos que el proceso de
pulimento del ensayo CPA introduce en las probetas de mezcla y evitar que éstas se
rompan antes de tiempo. En el plan de ensayos definido para conocer la
repetibilidad del procedimiento de ensayo desarrollado se ha propuesto cédmo y en
qué medida afectan a los resultados y precision del ensayo la presencia o no de

este muelle.

45.2.4. Sensibilidad del ensayo CPM a los materiales evaluados

Cualquier ensayo de laboratorio que pretende ser utilizado en el disefio de mezclas
asfalticas debe ser sensible a los cambios en la composiciéon de los materiales con
los que se fabrican dichas mezclas. Por este motivo, en la presente investigacion se
decidié evaluar la sensibilidad del método de ensayo para determinar el coeficiente
de pulimento acelerado de mezclas fabricadas con curvas granulométricas y

macrotexturas distintas y con distintos aridos y tipos de betun.
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45.2.5. Influencia del tipo de ligante

La bibliografia consultada pone de manifiesto que determinados tipos de ligantes
asfalticos tardan mas tiempo en desprenderse del arido por la accién del trafico lo
gue ocasiona que el valor del coeficiente de resistencia al deslizamiento dé valores
bajos durante mas tiempo que cuando se utilizan otros ligantes. Por este motivo se
quiere comprobar si este fenomeno se puede observar durante la realizacion del

ensayo.

Para definir la influencia del tipo de ligante en el comportamiento a deslizamiento
de mezclas bituminosas es necesario que el ensayo se haga sobre probetas del

mismo tipo de mezcla, con el mismo tipo de arido, pero con ligantes distintos.

Para ello se empleara una mezcla tipo BBTM 11B con la misma curva
granulométrica y, por tanto, con la misma macrotextura en la que Unicamente se

modifica el tipo de ligante.

Los ligantes a utilizar seran un betin modificado con polimeros, el PMB 45/80-65,
habitualmente empleado en la fabricacion de este tipo de mezclas discontinuas, vy

un betdn convencional tipo 50/70.

La tabla 4.9 muestra el plan de ensayos a seguir para evaluar la influencia del

ligante en el comportamiento a deslizamiento de las mezclas asfalticas.

Tabla 4. 9. Plan de ensayos para evaluar la influencia del ligante

TIPO DE | ARIDO | .. |ARIDO | .\ | CONDICIONES NU';;ERO
MEZCLA | GRUESO FINO ENSAYO PROBETAS
BBTM , , PMB UNE-EN 1097-8
11g | PORFIDO | 47 1 SILICE | 45,8065 | MoDIFICADO 4
11p | PORFIDO | 47 | SILICE | = 50/70 MODIFICADO 4
45.2.6. Influencia del tipo de arido

El estado del arte realizado pone de manifiesto que las mezclas fabricadas con
aridos mas resistentes al pulimento dan lugar a mezclas que se comportan mejor
frente al deslizamiento. Por este motivo es fundamental comprobar si dependiendo

del tipo de arido empleado, en mezclas fabricadas con la misma curva
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granulométrica y betin, el comportamiento frente al deslizamiento de las mismas

varia con este método de ensayo.

Para definir la influencia del tipo de arido en el comportamiento a deslizamiento de
mezclas bituminosas es necesario que el ensayo se haga sobre probetas del mismo

tipo de mezcla, con el mismo tipo de ligante, pero con aridos de distinta naturaleza.

En un primera fase, con el proceso de pulimento que marca la UNE-EN 1097-8, se
ensayaran 12 probetas de dos mezclas BBTM 11B distintas, con similares
macrotexturas pero fabricadas con dos aridos gruesos distintos. Uno de ellos sera
de tipo andesitico, con CPA de 57. El otro sera un porfido, con un CPA de 47. En
ambos casos, el arido fino sera el mismo, de tipo siliceo y el betiin también, un PMB
45/80-65.

En una segunda fase, con el equipo de pulimento modificado con el muelle, se
empleara mezclas tipo BBTM 11B, con la misma macrotextura y con el mismo
ligante, en la que Unicamente se modifica el tipo de arido. En una de las mezclas
BBTM 11B se utilizara poérfido como arido grueso y arido fino siliceo. En la otra
arido calizo tanto grueso como fino. Lo mismo se hard con mezclas tipo AC 16D. El
ligante a utilizar sera en todos los casos un betin modificado con polimeros, el PMB
45/80-65.

La tabla 4.10 muestra el plan de ensayos para evaluar la influencia del arido en el

comportamiento a deslizamiento de las mezclas asfalticas.

Tabla 4. 10. Plan de ensayos para evaluar la influencia del arido

TIPO DE | ARIDO GRUESO | ARIDO conpiciones | NUMERO
LIGANTE DE
MEZCLA FINO Anabe
e PROBETAS
BBTM ‘ PMB
t1p | ANDESITA | 57 | SILICEO | ,o /o0’ | UNE-EN 1097-8 12
BBTM . ‘ PMB
OB PORFIDO | 47 | SILICEO | ,oion”c, | UNE-EN 1097-8 12
BBTM ) , PMB UNE-EN 1097-8
oh PORFIDO | 47 | SILICEO | ,e”cc | “MODIFICADO 4
BBTM UNE-EN 1097-8
11B CALIZO | 43 | CALIZO | 50/70 MODIFICADO 4
, , PMB UNE-EN 1097-8
AC 16D | PORFIDO | 47 | SILICEO | 4oie0”cc | MODIFICADO 4
UNE-EN 1097-8
AC 16D | CALIZO | 43 | CALIZO | 50/70 MODIFICADO 4

106



Capitulo 4. Metodologia

45.2.7. Influencia del tipo de mezcla

Como se vio al hacer el estudio del estado del arte, uno de los factores que afectan
a la resistencia al deslizamiento de una mezcla bituminosa, a velocidades
superiores a 60 km/h, es su macrotextura, la cual estd relacionada con su curva
granulométrica y el tamafio maximo de su arido. De acuerdo a la normativa en
vigor, para mezclas discontinuas y drenantes, (articulo 543 de la Orden
FOM/2523/2014), las mezclas discontinuas tipo B, deben tener macrotexturas
superiores a 1,5 mm, medidas con el ensayo del circulo de arena, (UNE-EN 13036-
1), vy la resistencia al deslizamiento medida con el SCRIM, segun la UNE 41201 IN,
debe ser superior al 60%, una vez transcurridos dos meses de la puesta en servicio
de la carretera. Para una mezcla tipo AC, los valores de macrotextura y coeficiente
de resistencia al deslizamiento, medidos en las mismas condiciones, son 0,7 mm vy
65% respectivamente, (articulo 542 de la Orden FOM/2523/2014), (DGC 2015).

Dentro de la presente investigacibn se quiere evaluar la influencia de Ia
macrotextura de la mezcla en los valores de resistencia al deslizamiento medidos
con el péndulo TRRL y comprobar si esta propiedad influye en los resultados del

ensayo.

Para definir la influencia de la macrotextura en el comportamiento a deslizamiento
de mezclas bituminosas con el método de ensayo desarrollado, es necesario que el
ensayo se haga sobre probetas fabricadas con los mismos aridos y betlin pero con

distintas macrotexturas.

En una primera fase, con el equipo de pulimento de mezclas sin muelle, se
empleard una mezcla tipo BBTM 11B fabricada con los mismos aridos y ligante,
pero con probetas con distintas macrotexturas. En este tipo de mezcla se empleara
un porfido con CPA de 47 y con arena de tipo siliceo. El betlin serd un PMB 45/80-
65.

En una segunda fase, con el equipo de pulimento de mezclas modificado con el
muelle, se estudiara la evolucidn del coeficiente de resistencia al deslizamiento de
mezclas fabricadas con los mismos aridos y ligante pero con husos granulométricos
muy diferentes. En concreto se compararan los resultados obtenidos en mezclas
tipo BBTM 11B, de mayor macrotextura, con los conseguidos en mezclas tipo AC
16D.

La tabla 4.11 muestra el plan de ensayos que se llevard a cabo, para evaluar la
influencia de la macrotextura en el comportamiento a deslizamiento de las mezclas

asfalticas con el método de ensayo desarrollado.
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Tabla 4. 11. Plan de ensayos para evaluar la influencia del tipo de mezcla

ARIDO ARIDO | MACRO COND. No
MEZCLA | GruEso | “PA | FInO (mm) LIGANTE | e NSAYO | PROBETAS
PMB
MENOR 6
BBTM | pRrFIDO| 47 | SiLICE 45/80-65 | UNE-EN
11B MAYOR PMB 1097-8 6
45/80-65
UNE-EN
PP |PORFIDO| 50 | SfLICE | >1,5 455’;"0?65 1097-8 4
MUELLE
, , PMB UNE-EN
AC 16D |PORFIDO| 50 | SILICE | <1,5 | ,o/ar"cc | 1097-8 4
MUELLE
UNE-EN
BlBlTB'V' CALIZA | 43 |CALIZA| >1,5 455’2"0?65 1097-8 4
MUELLE
PMB UNE-EN
AC16D | CALIZA | 43 |CALIZA| <1,5 | jo a0 cc | 1097-8 4
MUELLE
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Introduccion

Durante el desarrollo de este capitulo se expone y analiza el conjunto de
resultados obtenidos en cada una de las fases de la investigacién llevada a cabo
para el desarrollo del método de ensayo CPM. Siguiendo el mismo orden
establecido en la metodologia, en primer lugar se presentan los resultados
relativos a la fabricacion del prototipo de ensayo disefiado en el capitulo anterior.
En esta seccion se describiran las principales caracteristicas del dispositivo de

ensayo fabricado.

En segundo lugar, se definen las condiciones durante la realizacién del ensayo
CPM, las caracteristicas de las probetas de mezcla fabricadas, el procedimiento
para pulir dichas probetas, la toma de datos durante la realizacion del ensayo vy
los criterios de rechazo mas apropiados para optimizar la evaluacién del
comportamiento de las mezclas bituminosas frente a la resistencia al

deslizamiento.

Finalmente, se mostraran los resultados concernientes al plan de ensayos
ejecutado durante esta investigacion para validar el método de ensayo CPM, los
valores de repetibilidad conseguidos y los resultados del estudio de sensibilidad
llevado a cabo respecto a las condiciones de ensayo y a los materiales

evaluados.

5.2. Fabricacion del prototipo de ensayo

Tal y como se definié en la fase de disefio, el dispositivo fabricado ha consistido
en una modificacion del equipo que actualmente se usa para pulir probetas de
arido, segun la UNE-EN 1097-8, para la determinacion del coeficiente de

pulimento acelerado de los aridos.

Con el fin de poder determinar el coeficiente de pulimento de mezclas
bituminosas en lugar de en aridos, ha sido necesario realizar modificaciones a la
rueda porta-muestras del equipo originalmente empleado para pulir aridos, a sus
placas laterales, al eje que la debia soportar y dotar de mayor potencia al motor.
En una fase posterior, como consecuencia de las roturas que se producian en
algunas probetas de mezcla durante su pulimento, se anadié una ultima
modificacion al equipo para pulir probetas de arido, consistente en colgar el
peso, que en el equipo original esta unido a un brazo palanca, de un muelle de

longitud 86 mm y una constante "k" de Young de 17.500 N/m. Este peso es el
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responsable de la fuerza de 725 + 10 N que ejerce la rueda de caucho rigido
contra las probetas de arido en el ensayo CPA. Durante el proceso de pulimento
la rueda porta-muestras gira a 320 r.p.m. Las pequefias irregularidades que
existen en la superficie de las probetas dan lugar a que se produzcan pequefios
saltos o impactos de la rueda de caucho rigido contra las probetas. Si son
probetas de arido, su integridad no se ve afectada. Por el contrario, si son
probetas de mezcla, estos golpes terminan degradando o rompiendo las mismas
antes de que el ensayo se pudiera dar por finalizado.

Aunque se probo con distintos tipos de muelle se decidié elegir el de 17.500 N/m
por ser el que mejor conseguia amortiguar los golpes de la rueda de caucho
contra las probetas de mezcla y el que daba lugar a un pulimento mas

homogéneo, (figura 5.1).

Figura 5. 1. Muelle utilizado para el pulimento de las probetas de mezcla

Como ya se explicod en el capitulo anterior, las probetas de mezcla se fabricaron
con la misma curvatura que la conseguida en las de los aridos, para que el
pulimento se produjese de una forma similar. Estas probetas, con forma de
dovela, en su cara externa tienen una longitud de 107 mm y en la interna de 91
mm. Su anchura es de 80 mm y su espesor de 30 mm, (figura 5.3), con el
objeto de poder garantizar una compactacion adecuada en el molde, que
asegure una densidad y porcentaje de huecos lo mas parecida posible a la que

se debe alcanzar en obra.
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Figura 5. 2: Probeta de aridos. Figura 5. 3: Probeta de mezcla.

La nueva rueda porta-muestras pasé a tener un didmetro interior de 348 mm, de
forma que el didmetro externo, rueda mas probeta de mezcla, fuese el mismo que
en la maquina original. Con esta configuracion, se pueden colocar 10 probetas de 5
tipos de mezclas distintos mas 2 probetas fabricadas sélo con el arido de referencia
de CPA conocido, que al igual que en el ensayo de la UNE-EN 1097-8, se colocan en
cada rueda, con el objeto de poder comprobar en cada ensayo que el pulimento y la

medicion de datos con el péndulo TRRL se hacen de forma adecuada, (figura 5.4).

Figura 5. 4. Probeta de mezcla junto a probeta fabricada sélo con el arido de referencia.

Las dos probetas con el arido de referencia se fabrican sobre una dovela de mortero
de cemento, de las mismas dimensiones que las probetas de mezcla, pero de un
espesor igual a 17,5 mm, que sumados a los 12,5 mm de la probeta de arido, que
se fabrica segun dicha norma, da lugar a una probeta de espesor final 30 mm igual

al del resto de las probetas de mezcla a ensayar en la misma rueda.

La rueda porta-muestras desarrollada posee un sistema de ufia continuo para
soportar y sujetar las probetas de mezcla durante la fase de pulimento. La ufa
sobre la muestra tiene un ancho de 18 mm dejando una zona para el pulimento de
de 44 mm, (figura 5.5 y 5.6).
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Figura 5. 5 Comparativa de la rueda porta-muestras de probetas de arido, (arriba), y de

probetas de mezcla, (abajo).

Figura 5.6 Ruedas porta-muestras original de diametro interno 385 mm (izquierda) y rueda modificada

de didmetro interno 348 mm, (derecha).

La nueva rueda, mas pesada que la anterior y de mayor ancho, obligd a fabricar un
nuevo eje capaz de soportar el mayor peso, (figura 5.7.), y un nuevo sistema de

anclaje para el nuevo eje, (figura 5.8).

A causa del mayor peso del conjunto rueda porta-muestras probetas, hubo que

sustituir el motor del equipo por otro de mas potencia, (0,37 kW).

112



Capitulo 5. Andlisis de resultados

Figura 5.7. Nuevo eje sobre el que gira la Figura 5.8. Detalle del sistema de anclaje

rueda.

5.3. Validacion del método de ensayo CPM

Una vez adaptados tanto el equipo de pulimento como la rueda porta-muestras,
para que la maquina que sirve para pulir aridos segun la UNE-EN 1097-8 pueda
pulir también probetas de mezcla bituminosa, en el presente apartado se procedera

a validar el método de ensayo definido en el capitulo 4.
5.3.1. Caracteristicas de las probetas de mezcla fabricadas

El procedimiento de compactacién que se ha seguido para fabricar las probetas de
mezcla ha tratado de garantizar una densidad, porcentaje de huecos vy
macrotextura en las muestras fabricadas en laboratorio que fuesen representativas
de las que se tendrian sobre la misma mezcla colocada en el pavimento de una

carretera.

En un primer momento el procedimiento de compactacion elegido fue el de aplicar,
con los Utiles de compactacion descritos en el apartado 4.2.2 de la tesis, una
compresion simple sobre la mezcla colocada dentro del molde mediante la
aplicaciéon de una fuerza con una cadencia de 800 N/s hasta que el espesor de la
muestra alcanzase el valor de 30 mm £1,5 mm y no superandose, en ningun caso,

los 200 kN durante todo el proceso.

Antes de iniciar el proceso de compactacion se precalentaron en estufas los Utiles a
emplear hasta la temperatura éptima, con el objeto de no enfriar la mezcla durante

la compactaciéon y evitar problemas de falta de densidad. La temperatura de
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compactacion de las mezclas que se fabricaron para el desarrollo de este trabajo
fue de 165°C.

En la tabla 5.1 se incluyen los datos que se tomaron para la fabricacion de las 12
primeras probetas de mezcla BBTM 11B, fabricados con aridos gruesos tipo poérfido,
arido fino siliceo y betun tipo PMB 45/80-65.

Con el objeto de comprobar si el grado de compactacién alcanzado era el adecuado,
se calculd la densidad y el porcentaje de huecos en mezcla de cada una de las
probetas fabricadas. De acuerdo al articulo 543 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes del Ministerio de Fomento,
(PG3), en mezclas BBTM 11B con espesores iguales o superiores a 2,5 cm, el
porcentaje de huecos en mezcla de la mezcla fabricada y colocada en obra no

puede diferir en £2% del obtenido de la formula de trabajo.

El porcentaje de huecos en mezcla, (UNE-EN 12697-8), que vario ligeramente en
cada probeta, se obtuvo a partir de la densidad maxima de la mezcla, (UNE-EN
12697-5) y de la densidad aparente, procedimiento geométrico, (UNE-EN 12697-6).
Al tratarse de probetas con forma de dovela, su volumen geométrico se calculd
utilizando la férmula de la corona circular y las medidas realizadas con calibre en
diferentes puntos de la probeta para calcular su espesor, anchura y longitud. Como
se puede observar, el valor del porcentaje de huecos obtenido con este
procedimiento fue practicamente idéntico al de la formula de trabajo. Todas las
probetas dieron valores dentro del intervalo £2% por lo que se dio por bueno el
procedimiento de compactacion definido a falta de conocer la macrotextura

conseguida en cada probeta.

Como se ha comentado anteriormente, el procedimiento de compactacion debia
ademas conseguir reproducir en laboratorio la macrotextura que se alcanza en las
mezclas que se colocan en obra. Por este motivo se procedié en cada ensayo a
determinar la macrotextura obtenida de cada probeta después de su compactacion,
mediante una adaptacion del ensayo del circulo de arena, (UNE-EN 13036-1), en el
que se ha utilizado un volumen menor de arena, (5.000 mm?®). Esta arena se
extendia sobre la superficie de la probeta con la herramienta esparcidora definida
en la mencionada norma, procurando rellenar los huecos de la superficie de la
probeta a ras con los picos de las particulas de arido. A partir de la medida de
superficie de la mancha obtenida digitalmente se ha calculado la profundidad media

del circulo de arena dividiendo el volumen de arena empleado por dicha superficie.
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Tabla 5. 1: Caracteristicas de las probetas BBTM 11B fabricadas con arido poérfido.

DENSIDAD |HUECOS| SUP.
PROBETA ESPESOR | ANCHURA VOLUTEN MASA GEOMETRICA | MEZCLA | PROBETA
(cm) (cm) (cm?) (9) (a/cm?) (%) (mm?)

1 2,9 8,11 238 489 2,092 18,9 8702

2 2,9 8,16 238 483 2,061 19,7 8755

3 2,9 8,25 239 489 2,052 19,1 8853

4 2,9 8,10 242 484 2,039 20,9 8694

5 3,0 8,12 244 485 2,013 21,5 8721

6 3,0 8,11 242 487 2,045 20,5 8704

7 2,9 8,09 239 481 2,052 20,6 8688

8 2,9 8,34 236 492 2,071 17,6 8950

9 2,9 8,22 238 482 2,033 20,1 8824

10 2,9 8,24 236 483 2,056 19,1 8849

11 2,9 8,23 239 483 2,028 20,2 8837

12 2,9 8,11 239 484 2,061 20,1 8700

MAXIMO 2,98 8,34 244 492 2,092 21,52 8950

MINIMO 2,87 8,09 236 481 2,013 17,61 8688
MAX-MIN 0,11 0,25 8,23 11,00 0,08 3,91 262,26
MEDIA 2,92 8,17 239 485 2,050 19,87 | 8773,21

DESV.

TPICA 0,032 0,08 2,426 | 3,353 0,021 1,048 86,308
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En la tabla 5.2 se incluyen los resultados de la macrotextura obtenidos para las
primeras probetas de mezcla fabricadas que presentan una cierta dispersion. Pero
el principal problema es que la macrotextura que debia conseguirse, superior a 1,5
mm, no se logra obteniendo valores entre 0,74 y 1 mm, lo que parece poner de
manifiesto que no sélo no se estaban consiguiendo probetas con una macrotextura
homogénea sino que ésta, que podia tener influencia en la determinacion del
coeficiente de resistencia al deslizamiento, diferia sustancialmente de los valores

que se consiguen con los medios de compactacidon que se emplean habitualmente

en obra para una mezcla tipo BBTM 11B.

Tabla 5. 2 Macrotextura de las probetas BBTM 11B fabricadas con pérfido.

prosera | VOLUMEN asa OSSN UECOR | Sur | mancin AR
(g/cm3®) | (%) (mm?) (mm?) (mm)
1 238 | 489 | 2,092 | 18,9 | 8702 5061 | 0,99
2 238 | 483 | 2,061 | 19,7 | 8755 5941 | 0,84
3 239 | 489 | 2,052 | 19,1 | 8853 6073 | 0,82
4 242 | 484 | 2,039 | 20,9 | 8694 5498 | 0,91
5 244 | 485 | 2,013 | 21,5 | 8721 5539 | 0,90
6 242 | 487 | 2,045 | 20,5 | 8704 5885 | 0,85
7 239 | 481 | 2,052 | 20,6 | 8688 5953 | 0,84
8 236 | 492 | 2,071 | 17,6 | 8950 6204 | 0,81
9 238 | 482 | 2,033 | 20,1 | 8824 5443 | 0,92
10 236 | 483 | 2,056 | 19,1 | 8849 6723 | 0,74
11 239 | 483 | 2,028 | 20,2 | 8837 6279 | 0,80
12 239 | 484 | 2,061 | 20,1 | 8700 4995 | 1,00
MAXIMO 244 | 492 | 2,092 | 21,5 | 8950 6723 | 1,00
MINIMO 236 | 481 | 2,013 | 17,6 | 8688 4995 | 0,74
MAX-MIN 8 11 0,08 3,9 262 1728 | 0,26
MEDIA 239 | 485 | 2,050 | 19,9 | 8773 5799 | 0,87
DY | 2,426 3,35 0,021 | 1,048 | 86,308 | 509,087 | 0,077
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Por este motivo hubo que cambiar el sistema de compactacion utilizado,
disminuyendo la carga de 200 a 170 kN y el tiempo de aplicacién de la carga a 6
segundos lo que ayudd a conseguir valores de macrotextura mas representativos

del tipo de mezcla a ensayar, como se podra ver en apartados posteriores.

Las figuras 5.9 y 5.10 corresponden a las dos probetas de mezcla fabricadas en las
que se consiguieron los valores maximo y minimo de macrotextura. En ellas puede
apreciarse a simple vista que la superficie de la mancha de arena es menor en la

probeta de mezcla con mayor macrotextura.

Figura 5. 9. Macrotextura de 0,7 mm Figura 5. 10. Macrotextura de 1 mm

5.3.2. Pulimento de las probetas

La temperatura de acondicionamiento del ensayo debera estar en consonancia con
las que va a soportar la mezcla durante su vida de servicio. Aunque no es una
variable que tenga una especial importancia en la determinacién de la resistencia al
deslizamiento, por defecto se realizara el ensayo de pulimento de mezclas a una
temperatura ambiente de 20°C+5 ©°C, por analogia con la temperatura que se
emplea en la norma UNE-EN 1097-8 sobre pulimento de aridos. Ademas es una

temperatura cercana a las medias anuales de muchas provincias espafiolas.

En cada rueda porta-probetas se colocaran 10 probetas de las 5 mezclas a ensayar
y 2 probetas fabricadas sélo con el arido de referencia, segin el procedimiento
descrito en la UNE-EN 1097-8. Estas probetas de referencia se fabricaran con un
arido de valor CPA conocido. Al finalizar el ensayo el valor medio de resistencia al
deslizamiento de las dos probetas de arido, obtenido con el péndulo TRRL, después
de un pulimento de 3 horas utilizando un abrasivo de grano fino y otras tres horas
con un abrasivo de grano mas grueso, debe estar en el intervalo del arido de

referencia utilizado en este trabajo definido como su media +£3 unidades.
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Las probetas de mezcla se disponen sobre la rueda porta-muestras desarrollada
formando una banda continua con un didmetro exterior de 40843 mm para que la
rueda de caucho rigido que produce el pulimento pueda rodar libremente sin chocar

ni patinar sobre las probetas de mezcla.

Figura 5. 11. Rueda porta-muestras de mezcla bituminosa.

Si fuese necesario los huecos que pudieran quedar entre probetas de mezcla
consecutivas, o entre las probetas de mezcla y la rueda porta-muestras, se
rellenaran con materiales adecuados para evitar escalones entre una probeta de
mezcla y otra que pudieran dar lugar a un pulimento no uniforme, o a un posible
punto por donde la probetas pudieran deteriorarse sin que el ensayo pudiera darse

por valido, (figuras 5.12 y 5.13).

Figura 5. 12. Vista frontal lamina de caucho Figura 5. 13 Vista superior lamina de caucho

utilizada para corregir defectos de espesor. utilizada para corregir defectos de espesor.

A medida que la investigacion fue avanzando, la precisién alcanzada a la hora de

determinar el espesor de las probetas evitd, en las Ultimas ruedas ensayadas, el
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que se tuviese que hacer uso de estos artificios. A pesar de ello, comprobamos en
las primeras ruedas de mezcla ensayadas, la necesidad de reforzar las juntas entre
dovelas de probetas consecutivas mediante un sellado hecho a base de un arido
fino y una resina epoxi de baja viscosidad, con cuidado de no afectar a la zona de
medida del rozamiento. Aunque los escalones entre probetas consecutivas
practicamente no eran apreciables, el rozamiento provocado por la rueda de caucho
rigido generaba en las juntas de las dovelas de mezcla un efecto dindmico capaz de
romper las probetas en poco tiempo, (figuras 5.14 a 5.17), lo que pudo evitarse

con el empleo del mortero de resina.

Figura 5. 14. Inicio de rotura de probeta en

junta y rotura de la misma

Figura 5. 16. Mortero de resina en juntas.

Figura 5. 17. Preparacién de la rueda para

sellado juntas
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El proceso de pulimento de las probetas de mezcla se hizo de acuerdo a lo indicado
en la UNE-EN 1097-8, tal y como se explico en el capitulo 4 del presente trabajo,

con las siguientes modificaciones:

e Las medidas con el péndulo TRRL se hicieron cada hora, con el objeto de

caracterizar mejor el proceso de pulimento de las mezclas.

e Las Ultimas ruedas fabricadas se pulieron con el equipo modificado con
muelle, con el objeto de limitar los golpes que se producian entre la rueda

de caucho rigida y las probetas de mezcla

e La duracion del ensayo se prolong6 hasta las 12 horas, 3 horas puliendo con
el grano de esmeril y 9 horas con el polvo de esmeril, dado que se comprobd
que para esa duracién de ensayo practicamente no habia variacidon en los

valores de resistencia al deslizamiento medidos con el péndulo TRRL, para la

mayoria de mezclas ensayadas.

[ q,' s —— m—

Figura 5. 18. Péndulo TRRL preparado para medir la resistencia al deslizamiento en probeta de mezcla.

5.3.3. Célculo del coeficiente de pulimento acelerado de las mezclas

Como ya se ha comentado anteriormente, la primera mezcla que se fabricd para la
presente investigacion consistio en una BBTM 11B fabricada con porfido como arido
grueso, con un arido fino siliceo, con CaCOs con filler de aportacion y un betdn
modificado tipo PMB 45/80-65. En la tabla 5.3 se muestran los valores de
resistencia al deslizamiento obtenidos con el péndulo TRRL a lo largo del tiempo, (6

horas).
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Tabla 5. 3. Coeficiente de resistencia al deslizamiento de una BBTM 11B fabricada con pérfido.

COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

BBTM 11B
PROBETA 0 1 2 3 4 5 6
1 64 71 67 74 60 65 59

2 74 75 73 70 60 65 57
3 75 77 75 74 70 65 59
4 75 75 75 74 70 58 60
5 77 74 73 72 70 55 59
6 80 74 67 65 62 65 61
7
8
9

75 74 70 65 65 67 59
67 72 74 69 65 60 60
77 77 75 70 65 65 62

10 67 | 75 | 74 | 67 | 65 | 60 | 61
11 77 | 75 | 70 | 70 | 60 | 65 | 61

12 77 | 77 | 73 | 71 | 65 | 65 | 63
MAX. 80 | 77 | 75 | 74 | 70 | 67 | 63
MIN. 64 71 67 65 60 55 57
MAX-MIN 16 6 8 9 10 12 6
MEDIA 74 | 75 | 72 | 70 | 65 | 63 | 60
DESV. TiPICA| 5,0 | 1,9 | 29 | 3,2 | 3,8 | 3,7 | 1,6
CcVv 6,7% |2,5% |4,1% |4,6% |5,9% |5,9% | 2,7%

Como puede observarse, los resultados del coeficiente de resistencia al
deslizamiento a las 6 horas no presentan gran dispersion, variando entre un
maximo de 63 y un minimo de 57, con una media de 60 y una desviacion tipica de
1,6.

En la figura 5.19 se muestra cdmo ha evolucionado el valor medio del CRD medido

a lo largo del tiempo.

Esta evolucion esta en consonancia con investigaciones realizas previamente sobre
la evolucion de la resistencia al deslizamiento de un pavimento en el tiempo.
Después de la construccion de la rodadura de una carretera puede haber un
incremento en el valor de la resistencia al deslizamiento hasta que la pelicula de
betin, que envuelve la superficie del arido en contacto con las ruedas de los
vehiculos, desaparece y la microtextura del agregado es expuesta. Posteriormente
el CRD va disminuyendo a lo largo del tiempo conforme el pulimento de los aridos

se produce por la accién del trafico.

Este primer ensayo termind a las 6 horas porque empezaron a percibirse sintomas
de deterioro en las probetas de mezcla, que se habian pulimentando de acuerdo
con el procedimiento de ensayo que se describe en la UNE-EN 1097-8, quedando

pendiente de determinar la duracién del ensayo mas adecuada.
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Figura 5. 19. Evolucion en el tiempo del CRD de una BBTM 11B fabricada con porfido.

A continuacion se fabrico una segunda rueda con 12 probetas de mezcla BBTM 11B
cambiando el arido grueso tipo porfido de CPA 50 por uno tipo andesita de CPA 57,
alargando el tiempo de ensayo, (tabla 5.4). Los resultados de una de las probetas

no se incluyen porque se produjo desprendimiento de parte del arido grueso.

La representacidn grafica de la evolucion de la resistencia al deslizamiento de esta
mezcla se incluye en la figura 5.20 en la que se han representado los valores
medios obtenidos de las probetas de mezcla pulidas. En la misma gréafica de forma
intencionada se ha querido incluir también la evolucion del CRD, medido con
péndulo TRRL, de probetas de arido andesita fabricadas y pulidas de acuerdo a la
UNE-EN 1097-8 con el objeto de comprobar diferencias en el pulimento de probetas

de mezcla y de arido.
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Tabla 5. 4. Evolucion en el tiempo del CRD de una BBTM 11B fabricada con andesita.

No ZS;:J';';% ESMERIL FINO
PROBETA
o|1|2|3|4|5|6|7|8]|9|10|12]|14]| 16
10 75| 75| 75 | 76 | 66 | 64 | 64 | 65 | 65 | 68 | 63 | 61 | 64 | 60
11 75| 75|70 | 77|69 | 65 | 65 | 66 | 66 | 70 | 70
1 77 |79 | 75 | 75 | 65 | 60 | 67 | 65 | 65 | 66 | 65 | 61 | 61 | 61
3 75|70 | 71 | 76 | 64 | 60 | 65 | 62 | 65 | 69 | 65 | 61 | 61 | 61
6 70| 75| 72| 75|71 |68 |66 |64 |67 | 70|67 | 62| 65| 65
12 70|76 | 78 | 76 | 70 | 68 | 67 | 69 | 69 | 69 | 65 | 64 | 66 | 61
8 74 |76 | 76 | 75 | 65 | 65 | 66 | 63 | 60 | 63 | 61 | 60 | 60 | 57
2 7577 | 75| 75 | 65| 60 | 67 | 65 | 65 | 66 | 65 | 62 | 62
5 77 |79 | 76 | 79 | 65 | 65 | 69 | 67 | 66 | 70 | 69 | 63 | 65 | 65
7 75 80 | 78| 76 | 70 | 65 | 66 | 64 | 65 | 66 | 60 | 65 | 65
9 75|80 |8 |8 |75| 65|68 |69 | 70| 70 | 68 | 65 | 63 | 56
MAX. 77 |80 |8 |8 |75 |68 |69 |69 | 70| 70| 70 | 65 | 66 | 65
MIN. 7070 | 70 | 75 | 64 | 60 | 64 | 62 | 60 | 63 | 60 | 60 | 60 | 56
MAX-MIN| 7 |10 | 10| 5 | 11| 8 5 7 10| 7 |10 ] 5 6 9
MEDIA | 74|77 | 75| 76 | 68 | 64 | 66 | 65 | 66 | 68 | 65 | 62 | 63 | 61
DESV.
Tiplca | 23(29(31|17(35/29|1,4|22(26|23|31|18|21|32
80
——BBTM 11B ANDESITA
753&/\ PMB45/80-65
\ —B-ANDESITA
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Figura 5. 20. Evolucion en el tiempo del CRD de una BBTM 11B fabricada con andesita y de probetas de

arido fabricados con andesita.
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La macrotextura obtenida en esto caso fue la indicada en la tabla 5.5.

Tabla 5. 5. Evolucion en el tiempo del CRD de una BBTM 11B fabricada con andesita.

SUPERFICIE

(cm~) (9) (g/cm?) (%) ARENA (mm)
(mm?)
1 248 468 1,889 22,89 4644 1,1
2 264 504 1,912 21,96 3560 1,4
3 256 464 1,812 26,04 4081 1,2
4 261 502 1,926 21,37 4115 1,2
5 260 497 1,913 21,93 4252 1,2
6 239 437 1,832 25,23 4070 1,2
7 245 454 1,856 24,26 4358 1,1
8 263 509 1,937 20,96 3614 1,4
9 261 485 1,861 24,03 4559 1,1
10 270 518 1,916 21,79 4769 1,0
11 250 458 1,832 25,22 4667 1,1
12 247 441 1,786 27,11 3822 1,3
MAXIMO 270 518 1,937 27,11 4769 1,4
MINIMO 239 437 1,786 20,96 3560 1,0
MAX.-MIN. 31 81 0,151 6,15 1209 0,4
MEDIA 255,3 478,1 1,9 23,6 4209,3 1,2
DESV.

TIPICA 9,3 27,9 0,0 2,0 407,7 0,1

A la vista de los resultados conseguidos se podia concluir que se habia conseguido
desarrollar un nuevo procedimiento de ensayo que permitia medir en laboratorio
cual es la evolucion que sufre la resistencia al deslizamiento de una mezcla
bituminosa cuando dicha mezcla es sometida a un proceso de pulimento similar al
que sufren los aridos cuando se quiere determinar su coeficiente de pulimento

acelerado.

El proceso de pulimento de una mezcla es distinto al proceso de pulimento del arido
grueso con la que se fabrica como se puede observar por las diferencias obtenidas

en las dos curvas representadas en la figura 5.22.

Después de 6 horas de pulimento las probetas de mezcla no han terminado de
pulimentarse al contrario de lo que ocurre con las probetas de arido en las que a
partir de la hora 5 apenas hay variaciones en los valores medidos con el péndulo.
Es necesario alargar el proceso de pulimento de las probetas de mezcla hasta las
12 horas. Mas alld de este tiempo, los cambios en el valor de resistencia al

deslizamiento se deben mas a defectos ocasionados en las probetas,
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(desprendimientos de arido principalmente), que al propio pulimento de las

mismas.

Se ha conseguido desarrollar un procedimiento de compactacidon que consigue
reproducir, en las probetas de mezcla fabricadas en laboratorio, la densidad y el
porcentaje de huecos que se obtienen cuando se colocan en la carretera. En cambio
no se ha conseguido reproducir la macrotextura que debia tener la mezcla
discontinua que se fabricd para el ensayo obteniendo valores de macrotextura por

debajo de 1,5 mm en mezclas del tipo BBTM 11B.

Los aumentos en el valor de resistencia al deslizamiento observado a partir de la
quinta hora se deben a defectos introducidos en las probetas de mezcla durante el
pulimento de éstas. Es fundamental que las probetas se fabriquen con espesores
que estén dentro de las tolerancias definidas, (28,5-31,5 mm). Mas concretamente
se ha estudiado que el espesor idéneo, medido con calibre en 6 puntos de la
probeta de mezcla, debe ser de 29,3 mm. Con este espesor se ha comprobado que
las 12 probetas de mezcla encajan de forma precisa en la rueda porta-muestras,
sin necesidad de tener que acudir a suplementos de espesor con laminas de
caucho, ni a tener que rebajar de forma artificiosa el espesor de la probeta de

mezcla por ningun lado.

El proceso de pulimento segin la UNE-EN 1097-8 induce una serie de efectos
dinamicos sobre las probetas que pueden terminar afectando a la regularidad de
éstas, lo que es especialmente evidente al cabo de 5-6 horas. Habria que introducir
algun tipo de elemento tipo muelle que sirviese para amortiguar la carga aplicada
por el peso a la rueda de caucho que pule las probetas de mezcla, de forma que el
proceso de pulimento fuese lo mas homogéneo posible. Esto quedd confirmado por
las bajas repetibilidades que se consiguieron en el ensayo antes de colocar este

muelle como veremos en el siguiente apartado.
5.3.4. Repetibilidad del ensayo.

Se ha calculado la repetibilidad de los resultados obtenidos cada hora hasta la
finalizacion del ensayo que se ha estimado en 12 horas de pulimento, 3 con

abrasivo de grano grueso y 9 con abrasivo de grano mas fino.

Para el estudio de repetibilidad se construyeron dos ruedas formadas por 10
probetas de 5 mezclas distintas, mas dos probetas del arido de referencia elegido,
de acuerdo al plan de ensayos descrito en el capitulo 4 de este trabajo. Estas dos

ruedas se pulieron siguiendo los criterios de la UNE-EN 1097-8 para pulimento de
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los aridos. En las tablas 5.6 y 5.7 se incluyen las mezclas fabricadas y los valores

de CRD medidos a lo largo del tiempo con el péndulo TRRL.

Tabla 5. 6. Evolucion del CRD de las mezclas fabricadas en rueda 1. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.

RUEDA 1
Esmeril Esmeril
MEZCLA PROBETA Grueso Fino
0| 1213|4569 ]12
11B C BM
SBTM 118 CALLZO e 65 | 67 | 70 | 60 | 53 | 45 | 46 | 45
PMB 45/80-65 1IBCBM | -1 169 |70 | 67 | 57 | a5 | 51
R1,2
11B P BM
SETM 115 PORFIDO o1 60 | 70 | 74 | 65 | 64 | 60 | 60 | 60 | 64
PMB 45/80-
>/80-65 115;’25'\" 60 | 71| 70 | 62 | 64 | 55 | 57 | 57 | 60
16D C BM
65 | 67 | 70 | 60 | 53 | 45 | 46 | 45
AC 16D CALIZA R1,1
PMB 45/80-
>/80-65 16DCBM | 5y | 69| 70 | 67 | 57 | 45 | 51
R1,2
16D P BM
, 69 | 65| 64 | 65 | 61 | 57 | 60 | 55 | 59
AC 16D PORFIDO R1,1
PMB 45/80-
>/80-65 163;’25'\" 65 | 66 | 70 | 65 | 65 | 59 | 59 | 57 | 60
11B P BC
, 73174 |71 67| 65| 61|60 60|66
BBTM 11B PORFIDO R1,1
50/70
/ 11§1P25C 72 1 65|69 |66 |64 |55]|62|57]60
R REF ARIR1,1 | 54 | 60 | 55 | 55 | 60 | 55 | 55 | 50 | 49
ARIR1,2 | 63|63 |60 |59 ]|60]|57]56]55] 55

Como ya se indicd en el capitulo 4, los 5 tipos de mezcla correspondieron a una
BBTM 11B fabricada con &rido grueso y fino calizo, dos BBTM 11B fabricadas con
arido grueso pérfido y arido fino siliceo, una AC 16D fabricada sdlo con arido calizo,
tanto el grueso como el fino, y una AC 16D, fabricada con arido grueso porfido y
arido fino siliceo. El betun ha sido un modificado tipo PMB 45/80-65 excepto en una
de las BBTM 11B fabricada con poérfido donde se empled un betun 50/70. El filler en

todos los casos fue de aportacion y del tipo CaCOs.
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Tabla 5. 7. Evolucion del CRD de las mezclas fabricadas en rueda 2. Pulimento segun UNE-EN 1097-8

RUEDA 2
Esmeril Esmeril
MEZCLA PROBETA Grueso Fino
0| 12134560912
11B C BM
> 70 | 70 | 64 4
BBTM 11B CALIZO R1,1 62166 |70 1 70 ] 64| 55153 | 30 | 49
PMB 45/80-
>/80-65 H%CZBM 65 | 63 | 64 | 64 | 69 | 67 | 64 | 64 | 64
BBTM 11B 11§1P18M 57 | 64 | 66 | 66 | 65 | 60 | 60 | 60
PORFIDO 1B F; ™
PMB 45/80-65 R1.2 60 | 64 | 65 | 65 |64 | 61 | 61 | 61 | 61
16D C BM
74 | 65 | 66 | 66 | 66 | 58
AC 16D CALIZA R1,1
PMB 45/80-65
/ 16D CBM | o3 1 65 | 65 | 65 | 70 | 56
R1,2
16D P BM
, 68 | 65 | 65 | 65 | 65 | 62 | 63 | 63 | 62
AC 16D PORFIDO R1,1
PMB 45/80-65
/ 1621P25M 67 | 65 | 69 | 69 | 69 | 65 | 62 | 61 | 60
11BPBC | 5 | 61 | 61| 61| 65| 64|64 62| 61
'BBTM 118 R1,1
PORFIDO 50/7
© >0/70 11§1P25C 73 |65 | 69 | 69 | 74 | 68 | 65 | 63 | 70
L REF ARIR1,1 | 63|65 |60 | 60|60 |60] 58] 57|56
ARIR1,2 |67 |65]|62|62|61|61]59]60]59

La precision del ensayo se determind en funcién de su rango o recorrido, desviacién

tipica, coeficiente de variacién y repetibilidad.

Los resultados de rango, media, desviacion tipica, coeficiente de variaciéon y
repetibilidad para cada hora, obtenidos con este procedimiento de ensayo, son los
indicados en las tablas Al a A6 incluidas en el anexo 1. Los valores en blanco
corresponden a probetas de mezcla que durante el ensayo han presentado algun
tipo de defecto siendo estos mas frecuentes, como era de esperar, en las mezclas

fabricadas con aridos mas blandos.

En la tabla 5.8 se resumen los valores estadisticos analizados para 6 y 12 horas y

los CPM en esos intervalos temporales.
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Tabla 5.8. Principales valores estadisticos a 6 y 12 horas. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.

CONDICIONES ENSAYOS EN 1097-8

PO DE MAX z:sc‘)’RAS MAX 1;EI;3RAS

MEZCLA Min, |[MEDIA| i al €V ro|CPM | Ul | MEDIA | cora| CV r |CPM
BBTM

11B C

PMB 18 53,5 7,6 |14,2%|24,2|53,5| 15 56,5 10,6 |18,8% |33,8|57,8
45/80-65

BBTM

11B P

OMB 4 59,5 1,7 | 2,9% | 55 |59,5| 4 61,7 2,1 3,4% | 6,6 | 62,9
45/80-65

BBTM

11B P 5 62,8 2,2 | 35%]| 7,1 |628]| 10 64,3 4,6 | 7,2% |14,8|65,5
50/70

AC 16D

C'g'l;/llgA 5 48,5 3,5 7,3% | 11,3 48,5
45/80-65
AC 16D P

PMB 4 61,0 1,8 | 3,04 |58 |61,0| 3 60,3 1,3 2,1% | 4,0 | 61,5
45/80-65

ARI REF 4 57,0 1,8 | 3,2% | 5,8 |57,0| 10 54,8 4,2 7,7% | 13,3 56,0

El recorrido o rango es la medida de dispersion mas sencilla de calcular aunque es
algo burda porque so6lo toma en consideracion un par de observaciones. La UNE-EN
1097-8 descarta todos aquellos ensayos en los que los valores medios de
resistencia al deslizamiento a 6 horas de cada pareja de aridos ensayados en una
rueda difieren en mas de 5 unidades de los valores medios obtenidos en la segunda
para los mismos aridos. También descarta los ensayos en los que en el arido de
referencia utilizado se mide una resistencia al deslizamiento que salga fuera de su
intervalo de confianza, definido como su valor de CRD medido con el péndulo TRRL
conocido £ 3 unidades. Por este motivo, los rangos o recorridos menores de 6 se
han considerado como adecuados lo que en el ensayo de pulimento de mezclas,
pulidas de acuerdo a la UNE-EN 1097-8, se conseguia a 6 horas en practicamente
todas las mezclas estudiadas menos en la BBTM 11B fabricada con arido calizo. En
cambio a 12 horas la mitad de las mezclas estudiadas tuvieron rangos mayores de
6, sin contar la AC 16D caliza de la que no se tuvieron datos porque las probetas
presentaron problemas de desprendimiento de aridos antes de la terminacion del

ensayo, (figura 5.21).
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B MAX-MIN 6 HORAS  m MAX-MIiN 12 HORAS

20

BBTM BBTM BBTM AC16D AC16DP ARIREF

11BC 11BP 11BP  CALIZA PMB

PMB PMB 50/70 PMB  45/80-65
45/80-65 45/80-65 45/80-65

Figura 5. 21. Rangos a 6 y 12 horas. Pulimento segun UNE-EN 1097-8.

Los mayores coeficientes de variacion se obtuvieron para las mezclas fabricadas

con aridos calizos siendo los valores obtenidos mayores a 12 horas que a 6 horas.

De acuerdo a (Miré 1994; Moreno-Navarro 2013), valores del coeficiente de
variacién por debajo del 15% pueden considerarse adecuados. Por ejemplo en el
estudio realizado sobre el ensayo cantabro se consiguieron repetibilidades basadas
en el CV entre 12,3 y 15,9 % y con el ensayo Fénix se consiguieron valores del CV
del 15% para el parametro energia disipada y del 8.5% para la carga maxima
traccion, (Valdés 2011). Sélo la mezcla BBTM 11B fabricada con arido calizo
presenta coeficientes de variacion por encima del 10% en el ensayo realizado para

pulir probetas de mezcla, (figura 5.22).

En la UNE-EN 1097-8 se indica que de un trabajo realizado con tres tipos de arido
diferentes y 11 laboratorios distintos se llegd a la conclusion que la repetibilidad del
ensayo CPA a 6 horas es de 3, por lo que se tomd este valor como el objetivo a
conseguir. En la figura 5.23, se incluyen los valores de repetibilidad conseguidos a
6 y 12 horas en el ensayo de pulimento de mezclas. Estos valores ponen de
manifiesto que el valor de resistencia a pulimento de mezclas dista mucho de

conseguir esos valores de precision, sobre todo a 12 horas.
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mCV6HORAS mCV12HORAS
20,0%
18,0%
16,0%
14,0% -
12,0% -
10,0% -

8,0% -

6,0% -

4,0% -

0,0% n T T T T T
BBTM BBTM BBTM AC16D AC16DP ARIREF
11BC 11BP 11BP  CALIZA PMB
PMB PMB 50/70 PMB  45/80-65

45/80-65 45/80-65 45/80-65

Figura 5.22. Coeficientes de variacién a 6 y 12 horas. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.

Wr6HORAS mr12 HORAS

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

TIEY |

BBTM 11BBBTM 11B BBTM 11B AC16D AC16DP ARIREF
CPMB PPMB P50/70 CALIZA PMB
45/80-65 45/80-65 PMB  45/80-65
45/80-65

0,0

Figura 5.23. Repetibilidad a 6 y 12 horas. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.
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Los resultados conseguidos en la repetibilidad, junto con el hecho de que las
probetas fabricadas con arido calizo, y algunas con pérfido, no pudiesen terminarse
de pulir y la presencia de valores andmalos en las curvas que se obtuvieron,

confirmaron la necesidad de modificar el proceso de pulimento de las mezclas.

Como se observa en las figura 5.24, en la mayoria de las mezclas estudiadas los
valores de CPM a 12 horas eran mayores que a 6 horas lo cual se explicaba porque
los defectos introducidos por el pulimento en las probetas de mezcla hacian que
éstas presentasen una superficie irregular donde el péndulo TRRL se quedaba
“enganchado” dando valores de resistencia al deslizamiento anémalos, (figura 5.25
y 5.26).

B CPM 6 HORAS mCPM 12 HORAS
70,0
65,0
60,0 -
55,0 -
50,0 -
45,0 -
BBTM BBTM BBTM AC16D AC16DP ARIREF
11BC 11BP 11BP  CALIZA PMB
PMB PMB 50/70 PMB  45/80-65
45/80-65 45/80-65 45/80-65

Figura 5.24. CPM a 6 y 12 horas. Pulimento segiin UNE-EN 1097-8.
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Figura 5.25. Probeta AC 16D caliza después de 5 horas de pulimento segin UNE-EN 1097-8.

Figura 5.26. Probeta BBTM 11B caliza después de 5 horas de pulimento segin UNE-EN 1097-8.

Por todo lo anterior se procedié a incorporar al equipo de pulimento un muelle de
longitud 86 mm y una constante "k" de Young de 17.500 N/m, que uniese el peso
responsable de la fuerza que la rueda de caucho rigido ejerce sobre las probetas de
mezcla con el brazo de palanca de la maquina de pulimento, (figura 5.27). Tal y
como se explicé en el capitulo 4 se probaron distintos tipos de muelle y se observo
que era este el que conseguia amortiguar de forma mas efectiva los golpes que la
rueda de caucho rigido producia contra las probetas de mezcla durante el proceso

de pulimento de éstas.
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Figura 5. 27 . Detalle del equipo de pulimento con muelle.

Con el equipo de pulimento modificado se procedié a fabricar dos nuevas ruedas
formadas por las mismas 5 mezclas que en la fase anterior y con el mismo arido de
referencia. En las tablas 5.9 y 5.10, se indican los resultados obtenidos y el estudio
de repetibilidad que se llevd a cabo se muestra en las tablas A8 a A16 incluidas en

el anexo 1.
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Tabla 5.9. Evolucidén del CRD de las mezclas fabricadas para la rueda 1. Pulimento segin UNE-EN 1097-8
con muelle

RUEDA 1
Esmeril Esmeril Fino

MEZCLA PROBETA Grueso
o0/1/2[/3|a|5]/6|8|10]12
BBTM 11B CALIzO | 11BCBMR1,1 |71|75|75|70|63|60|59|59|57 |57
PMB 45/80-65 11BCBMR1,2 |68|70|73|72|65|62|57|57 55|55
BBTM 11B 11BPBMR1,1 |[70]|74|70|63|60|60|60|55|54 |55

PORFIDO

PMB 45/80-65 11BPBMR1,2 |67|72|70|65|63|63|61|61|55]55
AC 16D CALIZA 16D CBMR1,1 |75|73|77|74|63|60|58|55|54 |53
PMB 45/80-65 16D CBMR1,2 |74|74|80|72|61|59|55|51 |51 |49
AC 16D PORFIDO 16DPBMR1,1 |[67|70|73|69|64|60|57|57|57 |57
PMB 45/80-65 16DPBMR1,2 |74|71|74|70|65|60]59]|54]|53] 52
BBTM 118 11BPBCR1,1 |[68|70|70|70|65|64|55|55|52 |50
PORFIDO 50/70 11BPBCR1,2 |70|70|70|70|65|60|57|56|55 |54
ARL REF ARI R1,1 68|68]65[65[65[60[60]60]60]59
ARI R1,2 69|68|65|65|64|61|60|60|60]58

Tabla 5. 10. Evolucién del CRD de las mezclas fabricadas para la rueda 2. Pulimento segin UNE-EN
1097-8 con muelle

RUEDA 2
Esmeril Esmeril Fino

MEZCLA PROBETA Grueso
0(1/2|3|4|5(6|8 10|12
BBTM 11B CALIZO 11B C BM R1,1 68|70|72|70|63|60|57|57|56 |54
PMB 45/80-65 11B CBM R1,2 7517775736562 |56|55| 55|52
BBTM 11B 11B P BMR1,1 72174706264 |55|57|59|59 |55

PORFIDO

PMB 45/80-65 11B PBMR1,2 72|175|70|70|68|67 63|63 |60 |56
AC 16D CALIZA 16D C BM R1,1 71(74(75|73|60|58|56|55|51 |52
PMB 45/80-65 16DCBMR1,2 |71]|73|70|72(60|55|55|52|51 |50
AC 16D PORFIDO 16D P BM R1,1 70(72|74|69|66|65|59|59| 55|55
PMB 45/80-65 16D P BM R1,2 72|175|74|70|67|65|57|57| 55|55
11B P BCR1,1 72172707 4162 4
'BBTM 11B CR1, 0|70]|65|64|62|60|55|5
PORFIDO 50/70 11B P BCR1,2 73|74|71|67|65|61|60|60|54 |53
ARI REF ARI R1,1 7417068 |66|66|65|60|60|60 |60
ARI R1,2 7317067 |66|63|62|56|56| 55|55

En la tabla 5.11 se incluye un resumen de los principales valores estadisticos

obtenidos en este experimento.
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Tabla 5.11. Principales valores estadisticos a 6 y 12 horas. Pulimento segiin UNE-EN 1097-8 mas muelle.

CONDICIONES ENSAYOS EN 1097-8 + MUELLE

6 HORAS 12 HORAS

TIPO DE MAX DESV MAX DESV

MEZCLA \X.- )ESV. A\X.- JESV.

Min. |MEDIA| 200 | v | r | CPM | (Rl | MEDIA | o0 | CV | r | CPM

BBTM 11B

C PMB 3 57 1,3 [2,2% | 4,0 [553| 5 55 2,1 |3,8%|6,6|52,5
45/80-65
BBTM 11B

P PMB 6 60 2,5 [4,1%|8,0/58,3| 1 55 0,5 |0,9%|1,6/53,3
45/80-65
BBTM 11B . .

P 50/70 7 59 3,1 [5,3%]9,9]56,5| 4 53 1,9 |3,6%]6,0/|50,8
AC 16D

CAP'I;,IISA 3 56 1,4 |2,5%|4,5|54,0| 4 51 1,8 |3,6%]5,8|49,0
45/80-65
AC 16D P

PMB 2 58 1,2 |2,0%|3,7|56,0| 5 55 2,1 [3,8%|6,6|52,8
45/80-65

ARI REF 4 59 2,0 [3,4%|6,4|57,0| 5 58 2,2 [3,7%|6,956,0

Como se puede observar los valores de rango, coeficiente de variacion vy

repetibilidad alcanzados suelen ser menores, tanto a 6 como a 12 horas, para los

mismos tipos de mezcla, con la modificacion introducida en el equipo de pulimento,
(figuras 5.28 a 5.30).

20
18
16
14
12
10

o N b OO

m MAX-MIN 6 HORAS

® MAX-MIN 12 HORAS

MAX-MIN 6 HORAS MUELLE m MAX-MIN 12 HORAS MUELLE

BBTM 11B BBTM 11B BBTM 11B AC 16D
CPMB

P PMB

45/80-65 45/80-65

P 50/70

AC16DP
CALIZA PMB
PMB 45/80-65
45/80-65

ARI REF

Figura 5. 28. Rango a 6 y 12 horas. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas muelle.
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m CV 6 HORAS mCV 12 HORAS
m CV 6 HORAS MUELLE m CV 12 HORAS MUELLE
20,0%
18,0% -
16,0% -
14,0% -
12,0% -
10,0% -
8,0% -
6,0% -
4,0% -
2,0% -
0,0% -
BBTM BBTM BBTM AC16D AC16DP ARIREF
11BC 11BP 11BP  CALIZA PMB
PMB PMB 50/70 PMB  45/80-65
45/80-65 45/80-65 45/80-65

Figura 5.29. Coeficientes de variacién a 6 y 12 horas. Pulimento segun UNE-EN 1097-8 mas muelle.

mr 6 HORAS Hr 12 HORAS
M r 6 HORAS MUELLE mr 12 HORAS MUELLE
30,0 -

25,0 -

20,0 -

15,0

10,0

5,0

0,0

BBTM BBTM BBTM AC16D AC16DP ARIREF

11BC 11BP 11BP  CALIZA PMB

PMB PMB 50/70 PMB  45/80-65
45/80-65 45/80-65 45/80-65

Figura 5.30. Repetibilidad a 6 y 12 horas. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas muelle.
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Ademas los valores de coeficiente de pulimento acelerado de mezclas a las 12
horas del ensayo son menores que los obtenidos a 6 horas, cosa que no ocurria
cuando el peso se unia directamente al brazo palanca del equipo sin muelle, (figura
5.31). Todo esto da a entender que con las modificaciones introducidas en el
proceso de pulimento, se consigue que éste se haga de forma mas uniforme,
limitando los golpes que se producian en las probetas de mezcla con el proceso de
pulimento de acuerdo a la norma UNE-EN 1097-8, evitando dafiar éstas vy

permitiendo que el péndulo midiera sobre superficies de mezcla regulares y sin

danar.
B CPM 6 HORAS B CPM 12 HORAS
CPM 6 HORAS MUELLE m CPM 12 HORAS MUELLE

70,0
65,0
60,0
55,0 -
50,0 -
45,0 -

BBTM 11BBBTM 11B BBTM 11B AC16D AC16DP ARIREF

CPMB P PMB P50/70 CALIZA PMB
45/80-65 45/80-65 PMB 45/80-65
45/80-65

Figura 5.31. CPM a 6 y 12 horas. Pulimento segiin UNE-EN 1097-8 mas muelle.

Por ultimo comentar que se hizo una comprobacién del cumplimento de los criterios
de rechazo que se establecieron en el capitulo 4 para verificar si con el
procedimiento de pulimento con muelle se cumplian. En la tabla 5.24 se han
incluido para cada mezcla las diferencias entre los valores medios de resistencia al
deslizamiento de las dos probetas ensayadas en cada rueda a lo largo de tiempo.
Como puede verse, a 6 horas las diferencias son inferiores a 5 unidades por lo que
uno de los dos criterios de rechazo establecidos se cumplia. Ademas en el caso de
las probetas de arido de referencia a 6 horas las diferencias entre el valor medio de
las dos probetas de arido ensayadas en la rueda 1 y en la rueda 2 fueron menores

de 3 unidades por lo que el segundo y ultimo criterio de rechazo considerado
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también se cumplian dando por bueno el ensayo para la totalidad de las mezclas

ensayadas, (tabla 5.12)

Tabla 5. 12. Criterio rechazo. Diferencias entre valores medios de cada rueda. Pulimento segin UNE-EN

1097-8 mas muelle.

Esmeril S
MEZCLA |RECHAZO Grueso Esmeril Fino
0 1 2 3 4 5 6 8 10 12

BBTM11B
CALIZO PMB -2,0(-1,0|0,5/|-0,5| 0,0 0,0 1,5 2,0 0,5 | 30
45/80-65

'BBTMllB
PORFIDO PMB -3,5(-1,5/0,0(-2,0]-4,5| 0,5 0,5 -3,0|-50]-05
45/80-65

AC 16D MEDIA
CALIZA PMB R1- 3,5|00|60]|05]|20]|30/|101|-05| 1,5 |00
45/80-65 MEDIA

,AC 16D R2
PORFIDO PMB -0,5(-3,0|-0,500})-20)|-50|00]|-2,5| 0,0 | -0,5
45/80-65

BB,TMllB

PORFIDO -3,5(-3,0|-0,5(1,5)00 -05|-50|-45|-1,0/|-15

50/70

ARI REF -5,01-2,0(-2,5/-1,0] 0,0 | -3,0| 2,0 2,0 2,5 1,0

5.3.5. Analisis de la sensibilidad del ensayo a los materiales evaluados.

Para que este método de ensayo sea efectivo en el disefio de mezclas bituminosas
es necesario que sus resultados muestren valores diferentes cuando los materiales
que componen las mezclas ensayadas cambian. En lo que sigue se exponen los
resultados obtenidos en una serie de estudios en los que se evalla la sensibilidad
del ensayo CPM frente al tipo de mezcla y los materiales con que ésta se fabrica. El
primer estudio se centra en el analisis del comportamiento frente a deslizamiento
del mismo tipo de mezcla bituminosa, esto es, con la misma granulometria y
macrotextura y con los mismos tipos de arido pero fabricada con distintos tipos de
betun. El segundo analiza la respuesta frente a deslizamiento de mezclas
bituminosas fabricadas con misma macrotextura y ligante pero distintos tipos de
arido. Por ultimo, en el tercer estudio se investiga cdmo varia el comportamiento
frente a deslizamiento en mezclas fabricadas con mismo tipo de arido y ligante pero

con distintas macrotexturas.

5.3.5.1. Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de ligante

Para estudiar la influencia que tiene el ligante de una mezcla en el comportamiento

frente a deslizamiento de la misma se emplearon dos mezclas tipo BBTM 11B
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fabricadas con la misma granulometria y mismo tipo de aridos, pérfido para el
grueso y siliceo para el fino. En ambos casos se utilizé como filler carbonato calcico.
Lo Unico que cambid fue el tipo de ligante empleado. Una mezcla se fabricé con

betin modificado, tipo PMB 45/80-65, y la otra con un betun convencional 50/70.

La figura 5.32 muestra los resultados obtenidos en las pruebas llevadas a cabo
utilizando como sistema de pulimento el de la UNE-EN 1097-8 con muelle. Los
valores representados corresponden a las medias obtenidas de 4 probetas de cada

tipo de mezcla ensayadas dos en una rueda y otras dos en otra.

Como se puede observar la curva en ambos casos es bastante parecida. Sin
embargo, hay un pico en la mezcla fabricada con betin modificado en la hora 1,
donde esta mezcla da valores mas altos de resistencia al deslizamiento. Parece que
el betin modificado tarda mas tiempo en desprenderse del arido, por lo que éste
tarda mas tiempo en pulimentarse, de ahi el pico en la curva. Pero una vez
eliminado el betun de la superficie del arido en contacto con la rueda que desgasta
las probetas, el arido se pulimenta de la misma forma que en la mezcla fabricada
con betin normal. El dato es interesante por cuanto el ensayo podria utilizarse
para, en funcidon del tipo de betin empleado en la fabricaciéon de las mezclas,
determinar el momento mas adecuado a la hora de medir el coeficiente de
resistencia al deslizamiento en carreteras a través del SCRIM, actualmente
establecido en un mes desde la puesta en servicio de la carretera. Bastaria con
intensificar las medidas tomadas en el intervalo de 0 a 2 horas, cada 15 min por

ejemplo, para monitorizar de forma mas detallada este proceso.

80,0
75,0
=¢-—=BBTM 11B
70,0 PORFIDO
B45/80-65
=@—BBTM11B

A 65,0 - PORFIDO50/70
<
o
60,0
55,0 B
50,0
45,0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6Tieznp08(h)9 10 11 12 13 14 15

Figura 5.32. Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de betin con que se fabrica la mezcla. Pulimento
segun la UNE-EN 1097:8 mas muelle.
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5.3.5.2.

Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de arido

Para el estudio de la influencia de la naturaleza del arido en el comportamiento de

una mezcla bituminosa frente a la resistencia al deslizamiento, en una primera fase,

se emplearon dos mezclas de similares caracteristicas, del tipo BBTM 11B, una

fabricada con aridos gruesos andesiticos, (CPA 57), y otra con aridos gruesos

porfidicos, (CPA 47). En ambos casos el arido fino fue del tipo siliceo, el filler de

aportacion carbonato calcico y el betin modificado, del tipo PMB 45/80-65.

Las figura 5.33 muestra los resultados obtenidos en las pruebas llevadas a cabo,

utilizando como sistema de pulimento el de la UNE-EN 1097-8 sin muelle. Los

valores representados corresponden a las medias obtenidas de 12 probetas de cada

tipo de mezcla.

CRD

80,00

75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00

N\ =¢=—BBTM 11B ANDESITA

PMB 45/80-65

~—BBTM 11B PORFIDO PMB
45/80-65

/\

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo (h)

Figura 5.33.

Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de arido con que se fabrica la mezcla. Pulimento

segun UNE-EN 1097-8.
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Como puede verse, el valor de resistencia al deslizamiento de la mezcla fabricada
con aridos con mayor CPA estd dando valores de resistencia al deslizamiento mas

altos en todo el intervalo temporal estudiado.

Las irregularidades que se observan en la curva que representa el comportamiento
frente al deslizamiento de la BBTM 11B fabricada con andesita se deben a un
proceso de pulimento demasiado agresivo, sobre una de las primeras ruedas que se
fabricaron para la presente investigacion, con probetas con ciertas irregularidades
en su espesor, donde los efectos dinamicos del proceso de pulimento se veian

acrecentados.

En una segunda fase se emplearon dos mezclas de similares caracteristicas. Una AC
16D fabricada con arido grueso y fino calizo de CPA 43 y una AC 16D fabricada con
arido grueso porfidico, de CPA 47, y arido fino de tipo siliceo. También se fabricaron
una BBTM 11B, con el mismo tipo de arido grueso porfidico y arido fino siliceo y el
mismo tipo de mezcla fabricada con los mismos aridos calizos con los que se fabricd
la AC16D caliza. En todos los casos se utilizé como filler de aportacién carbonato

calcico y como ligante, un betin modificado tipo PMB 45/80-65.

Las figura 5.34 y 5.35 muestran los resultados obtenidos en las pruebas llevadas a
cabo utilizando como sistema de pulimento el de la UNE-EN 1097-8 con muelle. Los
valores representados corresponden a las medias obtenidas de 4 probetas de cada

tipo de mezcla ensayadas dos en una rueda y otras dos en otra.
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Figura 5.34. Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de arido con que se fabrica la mezcla. AC 16D

caliza versus porfido. Pulimento segiin UNE-EN 1097-8 mas muelle.
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Figura 5.35. Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de arido con que se fabrica la mezcla. BBTM 11B
caliza versus porfido. Pulimento segiin UNE-EN 1097-8 mas muelle.

En el caso de las mezclas tipo AC 16D, (figura 5.36), la influencia del arido de
mayor CPA empieza a apreciarse a partir de la hora 4 de pulimento al igual que
ocurre en el caso de las mezclas tipo BBTM 11B, (figura 5.37).

Figura 5.36. Probeta de AC 16D caliza tras 12 Figura 5.37. Probeta BBTM 11B caliza tras 12

horas de pulimento con muelle. horas de pulimento con muelle

A pesar de la gran similitud de caracteristicas entre mezclas en las que se utilizo el
mismo tipo de betin y esqueleto mineral, el ensayo desarrollado en esta
investigacion ha demostrado tener la precision suficiente para poder poner de
manifiesto cual de ellas ofrece un comportamiento mas favorable frente al
fendmeno de resistencia al deslizamiento en funcion del tipo de arido con el que se

fabrican.
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5.3.5.3. Sensibilidad del ensayo CPM frente al tipo de mezcla

Para el estudio de la influencia de la macrotextura en el comportamiento frente a
deslizamiento de una mezcla, en una primera fase se empled una mezcla tipo BBTM
11B fabricada con aridos gruesos porfidicos de CPA 47. El arido fino fue del tipo
siliceo, el filler de aportacion carbonato calcico y el betin modificado del tipo PMB
45/80-65.

Con esta mezcla se fabricaron 12 probetas hasta completar una rueda que se puli6
de acuerdo al procedimiento que marca la UNE-EN 1097-8. Se hicieron
macrotexturas de las 12 probetas con el procedimiento adaptado del circulo de
arena explicado en el capitulo 4 y se obtuvieron los valores medios de resistencia al
deslizamiento de dos grupos de 6 probetas: los que tenian una macrotextura mayor

a 1,5 mm y los que tenian una macrotextura menor a 1,5 mm.

La figura 5.38 muestra los resultados obtenidos en las pruebas llevadas a cabo.
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Figura 5. 38. Sensibilidad del ensayo CPM frente a la macrotextura. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.

Las probetas se han pulido de acuerdo a la UNE-EN 1097-8 lo que puede explicar
los valores andmalos de resistencia al deslizamiento que se tienen a las dos horas.
Del analisis de estas dos curvas se aprecia que se consiguen mayores resistencias

al deslizamiento con macrotexturas menores y que a partir de las 8 horas de
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pulimento las diferencias dejan de ser apreciables porque el proceso de pulimento

llevado a cabo hace que las probetas pierdan algo de la macrotextura inicial.

A la vista de los resultados anteriores en una segunda fase, con el equipo de
pulimento de mezclas modificado con el muelle, se estudid la evolucion del
coeficiente de resistencia al deslizamiento de mezclas fabricadas con los mismos
aridos y ligante pero con husos granulométricos muy diferentes. En concreto se
compararon los resultados obtenidos de mezclas tipo BBTM 11B, de mayor
macrotextura, con mezclas tipo AC 16D, de macrotextura menor. Se fabricaron 4
probetas de BBTM 11B, con arido grueso y fino calizo de CPA 43, que se
compararon con los resultados de 4 probetas AC 16D fabricadas con el mismo tipo
de arido. Por otro lado, se compararon los resultados de 4 probetas de BBTM 11B,
fabricadas con arido grueso porfido con CPA 50 y un arido fino de tipo siliceo, con
los resultados obtenidos en 4 probetas de AC 16D fabricadas con los mismos tipos
de arido. En todos los casos el filler de aportacion fue el mismo, carbonato calcico,
y el betdn también, PMB 45/80-65.

En la tabla 5.13 se incluyen los valores de macrotextura conseguidos para las
probetas ensayadas. En las mezclas tipo BBTM 11B fabricadas con arido porfidico,
se han conseguido texturas propias de mezclas de este tipo. Con el resto, las
macros obtenidas estan por debajo de su valor deseado por lo que habra que

revisar el procedimiento de compactacion empleado de cara al futuro.

Tabla 5. 13. Macrotextura de las mezclas fabricadas

TIPO DE MEZCLA
AC 16D AC 16D
roseTa| BETILLLe | SETMUS | Cauza | pomeivo | SETNLIS
45/80-65 | PMB 45/80-65 | ;. 00 ¢ | 45/80-65 | 5°/7°
1,1 0,7 1,6 0,3 0,5 1,6
MACRO 1,2 1,1 1,5 0,3 0,4 2,0
(mm) 2,1 1,1 1,5 0,3 0,5 2,4
2,2 1,0 1,4 0,3 0,4 2,0
2 MAX 1,1 1,6 0,3 0,5 2,4
5 MIN 0,7 1,4 0,3 0,4 1,6
E '\ﬂ,ﬁﬁ 0,4 0,2 0,0 0,1 0,8
m MEDIA 1,0 1,5 0,3 0,5 2,0
o DESV 0,2 0,1 0,0 0,0 0,3
S cv 19,4% 4,4% 0,0% 10,3% 15,4%
E r 0,6 0,2 0,0 0,2 1,0
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En las figuras 5.39 y 5.40 se pueden comparar el comportamiento frente al
deslizamiento de estos tipos de mezclas. Las graficas corresponden a los valores

medios obtenidos de las 4 probetas que se pulieron en parejas de dos en ruedas

independientes con

muelle.

el proceso de pulimento de la UNE-EN 1097-8 modificado con

=i=BBTM 11B CALIZA
PMB45/80-65

=0=—=AC 16D CALIZA
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4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 5.39. Sensibilidad del ensayo CPM frente a la macrotextura. BBTM 11B caliza versus AC 16D

caliza. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas muelle
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Figura 5.40. Sensibilidad del ensayo CPM frente a la macrotextura. BBTM 11B Pérfido versus AC 16D

Pérfido. Pulimento segiin UNE-EN 1097-8 mas muelle.
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En ambos casos las mezclas discontinuas, con mayor macrotextura, presentan un
peor comportamiento al deslizamiento hasta las 4 o 5 horas que las mezclas tipo AC
fabricadas con el mimos tipo de betin y aridos. A partir de ahi los valores de
resistencia al deslizamiento son ligeramente mayores en las mezclas con mayor

macrotextura lo cual va en contra de lo esperado.

La bibliografia consultada ya indicaba que la macrotextura es una propiedad de las
mezclas que tiene influencia en el comportamiento de éstas frente a la resistencia
al deslizamiento para velocidades mayores de 60 km/h. La medida de resistencia al
deslizamiento en el ensayo desarrollado se hace con el péndulo de friccion TRRL,
que soélo es capaz de proporcionar medidas de resistencia al deslizamiento a bajas
velocidades. El parametro que mas influencia tiene en la resistencia al
deslizamiento a bajas velocidades es la microtextura de la mezcla, que estd muy
influenciada por las caracteristicas del arido, sobre todo por su CPA, y aunque hay
investigaciones que concluyen que las medidas del péndulo se ven afectadas por la
macrotextura de la mezcla, otras apuntan que las medidas que da el péndulo son

poco fiables en este tipo de texturas.

Por otro lado, de la inspeccidon visual de las mezclas pulimentadas se puede
observar que, aunque la inclusion del muelle ha servido para suavizar el proceso de
desgaste de las probetas de mezcla, las fabricadas con una granulometria
discontinua siguen siendo sensibles al proceso de pulimento incluso con muelle, por
lo que es posible que los valores de resistencia al deslizamiento en este tipo de
mezclas estén influenciados por defectos localizados provocados en las probetas
durante su pulimento, que den lugar a valores de resistencia al deslizamiento algo

superiores a los esperados.
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6. CONCLUSIONES

A continuacidon pasamos a exponer las principales conclusiones a las que se ha
llegado en el presente trabajo siguiendo la misma estructura metodoldgica que se

ha seguido en la tesis.

6.1. Dispositivo de ensayo

Se ha conseguido desarrollar un procedimiento de ensayo basado en el equipo que
actualmente se utiliza para medir el coeficiente de pulimento acelerado de los
aridos de acuerdo a la norma UNE-EN 1097-8, (Ensayos para determinar las
propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 8: Determinacion del

coeficiente de pulimento acelerado).

Las modificaciones introducidas en el equipo son facilmente replicables en cualquier
maquina de pulimento de aridos y con bajo coste. Basicamente han consistido en
una modificacidon de la rueda porta-muestras, que es capaz de albergar hasta 12
probetas de mezcla bituminosa con forma de dovela, del eje que la soporta, en el
empleo de un motor de mayor potencia y en la colocacién de un muelle o resorte
de 86 mm de longitud y una constante "k" de Young de 17.500 N/m, entre el peso
y el brazo palanca, con el objeto de conseguir un pulimento mas uniforme y menos
agresivo que el que se produce cuando se quiere obtener el coeficiente de

pulimento acelerado de los aridos.

El personal de laboratorio encargado de la realizacion del ensayo CPA con poco
entrenamiento serd capaz de llevar a cabo el ensayo propuesto con el equipo
modificado desarrollado en este trabajo. Esto facilitard la futura normalizacién del
ensayo Yy su utilizacién por otros laboratorios de control de calidad, universidades y
centro tecnoldgicos especializados en el diseno y control de calidad de mezclas

bituminosas.

El proceso de pulimento permite reproducir con fiabilidad, de forma controlada y en
un corto periodo de tiempo, el desgaste por abrasién que sufren las mezclas
bituminosas en capa de rodadura cuando son sometidas a la accién del trafico

rodado.

El dispositivo de ensayo permite evaluar mezclas con tamafio maximo de arido 8,
11 mm e incluso 16 mm si, como en el caso de las mezclas AC disefiadas para este
trabajo, el 100% de los aridos pasan por el tamiz 16 mm. Sin embargo, para poder
evaluar mezclas con tamano maximo 22 mm deberiamos utilizar probetas de mayor
espesor, por lo que habria que modificar la rueda porta-muestras desarrollada en el

presente trabajo y los moldes y Utiles de compactaciéon empleados.
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6.2. Caracteristicas del ensayo

La forma y dimensiones de las probetas a ensayar no presentan dificultades en su
fabricacidon para no tener que emplear excesivo tiempo en su elaboracion y tener
garantias de que se pueden repetir con caracteristicas homogéneas. Sus
dimensiones, dovelas de 30 mm de espesor, 80 mm de ancho, 107 mm de longitud
en la cara externa y 91 mm en la cara interna, permiten una buena trabajabilidad
sin incurrir en tamafios de probeta demasiado grandes que incrementen el consumo
de material a utilizar. El operador deber ser estricto con los espesores finales
conseguidos para no tener problemas durante la colocacidon de las probetas en la
rueda porta-muestras y en la fase de pulimento posterior, estableciéndose en 29,3

mm el espesor de probeta éptimo.

Se han desarrollado moldes y Utiles de compactacion especificos para la fabricacion
de este tipo de probetas facilmente replicables y que no requieren de una excesiva

inversion.

Se ha desarrollado un procedimiento de compactacion para la fabricacion de las
probetas que permite garantizar que la densidad y porcentaje de huecos, en las
muestras fabricadas en laboratorio, sean representativas de las que se obtendran
sobre la misma mezcla puesta en el pavimento de una carretera. El procedimiento
de compactacion empleado fue el de aplicar una compresion simple de 170 KN
durante 6 segundos. Tiempos mayores de aplicacion de carga terminaban por
romper los aridos calizos utilizados en la presente investigacion. La macrotextura
conseguida con este procedimiento en las mezclas tipo BBTM 11B fabricadas con
arido porfidico superaba los valores de 1,5 mm tipicos de este tipo de mezclas. En
cambio, la macrotextura conseguida en la misma mezcla discontinua fabricada con
arido calizo se encontraba entre 0,7 y 1 mm. La conseguida en las probetas de
mezclas tipo AC16 D fue de unos 0,3 mm, para las fabricadas con arido calizo, y
entre 0,4 y 0,5 mm para las AC fabricadas con pérfido, valores que estan por
debajo del valor de 0,7 mm que se pide a este tipo de mezclas. Se debe revisar el
procedimiento de compactacion a emplear para este tipo de mezclas de forma que
se garantice una macrotextura mas representativa de la que se obtendra cuando se

coloquen en obra.

Las probetas con forma de dovela se fabrican con la curvatura de ensayo necesaria
como para que puedan colocarse en una rueda porta-muestras similar a la
empleada en el ensayo para pulimento de aridos pero modificada para poder

albergar las probetas de mezcla de 30 mm de espesor y 80 mm de ancho.
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Las condiciones de ensayo han quedado definidas y son las indicadas por la UNE-EN
1097-8 que trata de reproducir el efecto de pulimento que tiene el arido de las

mezclas por efecto del trafico.

El procedimiento de ensayo permite conocer el comportamiento de las mezclas en
cuanto a su resistencia al deslizamiento a lo largo del tiempo. La medicién con el
péndulo TRRL de la resistencia al deslizamiento de las probetas de mezcla se hara
antes de empezar el pulimento de éstas y, una vez iniciado el pulimento, con una
frecuencia horaria. Se da por buena la duracion del ensayo de 12 horas porque se
ha comprobado que el CPM de las mezclas apenas sufre variacion a partir de ese
tiempo. El proceso de pulimento se hard de acuerdo a la UNE-EN 1097-8 pero
utilizando durante las tres primeras horas como abrasivo el grano de esmeril y

durante las nueve restantes, el polvo de esmeril de granulometria mas fina.

Se han definido los criterios de rechazo del ensayo que permiten detectar si el
proceso de pulimento ha sido adecuado. Se han adoptado de manera conservadora
criterios de rechazo similares a los que marca la UNE-EN 1097-8 aunque los valores
obtenidos, cuando el pulimento de las probetas de mezcla se hace con muelle,
permitirian criterios de rechazo incluso mas estrictos. Con los resultados obtenidos
podemos concluir que no se daran por buenos aquellos ensayos en los que el valor
medio de resistencia al deslizamiento a 6 horas y 12 horas, medidos con el péndulo
TRRL, de cada pareja de probetas del mismo tipo de mezcla en una rueda, difiera
en mas de 5 unidades del obtenido en la otra rueda para los mismos tipos de
mezcla. También se rechazara el ensayo si el valor medio a 6 horas y a 12 horas,
de cualquiera de las parejas de arido de referencia pulidas en cada una de las dos

ruedas, difiere en mas de 3 unidades de su valor.

6.3. Medida del coeficiente de resistencia al deslizamiento sobre
mezclas bituminosas.

Se ha definido un parametro, el coeficiente de pulimento acelerado de mezclas o
CPM, que permite caracterizar la resistencia de una mezcla frente al fendmeno de
resistencia al deslizamiento. Dicho parametro no sélo tiene en cuenta la resistencia
del arido grueso de la mezcla a pulimentarse, sino también la del arido fino, la

macrotextura de la mezcla y el contenido y tipo de ligante empleado.
Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién:

CPMt = St + CPAt - Ct:

Donde:
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CPM, es el coeficiente de pulimento acelerado de la mezcla estudiada en el tiempo t.

S; es el valor medio en el tiempo t de resistencia al deslizamiento, medido con el
péndulo TRRL, de las cuatro probetas de mezcla pulimentadas, (dos en cada una de

las dos ruedas porta-probetas ensayadas).

CPA; es valor estimado del coeficiente de pulimento acelerado del arido de

referencia utilizado en el tiempo t.

C; es el valor medio obtenido en el tiempo t de resistencia al deslizamiento, medido
con el péndulo TRRL, de las cuatro probetas de arido pulimentadas, (dos en cada

una de las dos ruedas porta-probetas ensayadas).

Como puede verse, el valor CPM se podra calcular para el intervalo de tiempo t que
se desee aunque interesara, sobre todo, el valor de CPM correspondiente al final del
ensayo, (12 horas), siendo las mezclas con mayor CPM las que presentaran un

mejor comportamiento frente a la resistencia al deslizamiento.

6.4. Validacién del método de ensayo

Los rangos, desviaciones tipicas y coeficientes de variacion conseguidos en el
ensayo para medir el coeficiente de pulimento acelerado de mezclas asfalticas, son
suficientemente buenos como para que el ensayo se pueda aplicar en la
caracterizacion de mezclas asfalticas, con el método de pulimento seguido por la
UNE-EN 1097-8, (sin resorte). Sin embargo, se obtenian valores de repetibilidad
muy altos. Con este procedimiento de ensayo algunas probetas, sobre todo las
fabricadas con éaridos mas blandos, no terminaban de desgastarse, porque el
proceso de pulimento, adecuado para probetas de arido, era excesivamente
agresivo para probetas de mezcla y terminaba dafiando alguna de las probetas

fabricadas antes de que el ensayo pudiera darse por concluido.

Con la introduccion del resorte en el procedimiento de pulimento, todas las
variables estadisticas que miden la precision del ensayo se han mejorado,
obteniéndose repetibilidades entre 3,7 y 9,9 a 6 horas y entre 1,6 y 6,9 a 12 horas.
Los valores del coeficiente de variacidon han oscilado entre un 2% y un 5,3%, a 6
horas y entre un 0,9% vy un 3,8% a 12 horas. Estos valores, que dan idea de la
precision del ensayo, son adecuados y se encuentra por debajo de los obtenidos

para otros ensayos de carreteras.

El método de ensayo desarrollado permite hacer estudios comparativos sobre el
comportamiento a deslizamiento de distintos tipos de mezclas bituminosas. Durante

la investigacion llevada a cabo se ha podido comprobar que el ensayo parece que
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es sensible, durante las primeras horas de ensayo, a los cambios en los tipos de
ligante con los que se fabrican las mezclas y a los cambios en los tipos de arido con

los que se fabrican, (microtextura).

Sin embargo los resultados obtenidos muestran que a partir de la cuarta o quinta
hora del ensayo los valores del coeficiente de pulimento acelerado de las mezclas
con mayor macrotextura son superiores a los de mezclas con menor macrotextura,
lo cual va en contra de lo esperado. La forma de medir la resistencia al
deslizamiento con el péndulo TRRL, que sélo es capaz de medir a bajas velocidades,
o pequenos defectos que a pesar del uso del resorte se pueden producir durante el
proceso de pulimento en la superficie de las probetas fabricadas, pueden ser los
motivos por los que se hayan obtenido mayores valores de resistencia al

deslizamiento de los esperados en las mezclas con mayor macrotextura.
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Durante el desarrollo del presente trabajo han surgido nuevas linea de investigacion
que podrian servir para mejorar el procedimiento de ensayo desarrollado y ampliar
los conocimientos sobre el comportamiento de las mezclas bituminosas frente al

deslizamiento.
Se proponen como futuras lineas de investigacion las siguientes:

1. Estudiar la reproducibildad del método de ensayo desarrollado. Para ello
habria que adaptar otros equipos de ensayo CPA para que se pudieran pulir
probetas de mezclas como las disefladas en este trabajo, por otros

operadores distintos, siguiendo el mismo método de ensayo.

2. Intentar mejorar aun mas la precision del ensayo mediante procesos de
pulimento alternativos al propuesto. Sustituir la rueda de caucho rigida, que
se utilizada en la UNE-EN 1097-8, por otra mas blanda o inflada podria ser
una linea a estudiar. Aumentar la superficie de pulimento, mediante el
empleo de zapatas y probetas de mayores dimensiones, o la disminucién de
la velocidad de giro del equipo de pulimento serian otros posibles caminos a
seguir. En cualquier caso, convendria estudiar cdmo varia la macrotextura
de la mezcla conforme ésta se va puliendo y si la evolucion de textura se
puede relacionar con las medidas de resistencia al deslizamiento obtenidas

en cada momento.

3. Estudiar otros procedimientos de compactacion que permitan reproducir
mejor la macrotextura en las mezclas fabricadas con aridos calizos. El
empleo de cargas de compresion menores durante menos tiempo, junto con
el empleo de vibracion de la mezcla en el molde y el empleo de moldes de
mayores dimensiones en las mezclas de mayor tamafio maximo de arido,

podria ser el camino a seguir.

4. Investigar como medir el coeficiente de resistencia al deslizamiento de la
mezcla a velocidades mayores de lo que se hace con el péndulo TRRL, con el
objeto de estudiar con mas detalle la influencia de la macrotextura en esta
propiedad. El desarrollo de algin sistema a pequefia escala de rueda
parcialmente bloqueada, que apoyase sobre la rueda porta-muestras
girando a gran velocidad midiendo el rozamiento que se genera después de
cada intervalo de pulimento, podria ser otra de las lineas de investigacion a

seguir.
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5.

6.

7.

Investigar si las modificaciones introducidas en el proceso de pulimento
tienen influencia en los valores de coeficiente de pulimento acelerado de
distintos tipos de arido. Comprobar si la repetibilidad y reproducibilidad del
ensayo descrito en la UNE-EN 1097-8 se ve mejorada con el empleo de un
resorte de las mismas caracteristicas que el utilizado en la presente

investigacion.

Ampliar el campo de aplicacién del equipo a mezclas con mayor tamafio
maximo de arido mediante nuevos moldes de probetas de mayores
dimensiones y una nueva rueda porta-muestra capaz de albergar dichas

probetas.

Analizar la correlacidn que puede haber entre este ensayo y otros que se
estan empezando a utilizar en laboratorio para conocer el comportamiento
frente a deslizamiento de mezclas bituminosas, como el que utiliza la
maquina Wehner Schulze, o los que usan una pulidora de mezclas similar a

la desarrollada por el NCAT basada en tres ruedas neumaticas infladas.

Investigar la relacién que pueda existir entre el pulimento producido con el
equipo desarrollado en el presente trabajo en mezclas que luego se colocan
en el pavimento de carreteras y el pulimento que realmente sufren éstas por
la accion del trafico. En base a esta relacion, intentar elaborar un modelo
matematico basado en el equipo de ensayo desarrollado, que sea capaz de
predecir en laboratorio el comportamiento a futuro de las mezclas frente al

deslizamiento.
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ANEXO 1. CALCULO DE LA REPETIBILIDAD DEL ENSAYO

Tabla A1l. Repetibilidad BBTM 11B Caliza con PMB 45/80-65. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.

Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA 5 i 5 5 4 E = = G
11B C
BM 65 67 70 60 53 45 46 45
SM1,1
BBTM 11B C
11B BM 71 69 70 67 57 45 51
CALIZO | SM1,2
PMB 11B C
45/80- BM 62 66 70 70 64 55 53 50 49
65 SM2,1
11B C
BM 65 63 64 64 69 67 64 64 64
SM2,2
A MAx 71 | 69 | 70 | 70 69 67 64 64 64
og MIN_ 62 63 64 60 53 45 46 45 49
=5 [MAX-MIN| 9 6 6 10 16 22 18 19 15
== MEDIA | 66 | 66 | 69 65 61 53 54 53 57
&)E DESV 38|25 (30| 43| 71 10,5 | 7,6 9,8 | 10,6
i cV 5,7% | 3,8% |4,4% |6,5% | 11,7% | 19,7% | 14,2% | 18,6% | 18,8%
e r 12,0 8,0 | 9,5 | 13,6 | 22,7 | 33,3 | 24,2 | 31,3 | 33,8
Tabla A2. Repetibilidad BBTM 11B Pérfido con PMB 45/80-65. Pulimento segin UNE-EN 1097-8.
Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA = g & = - 5 = = =
11B P
BM 60 70 74 | 65 64 60 60 60 64
SM1,1
11B P
BBTM 11B BM 60 | 71 | 70 | 62 | 64 | 55 | 57 | 57 | 60
PORFIDO | gy 5
PMB 11B P
45/80-65 BM 57 | 64 | 66 | 66 65 60 60 60
SM2,1
11B P BM
SM2,2 60 64 | 65 65 64 61 61 61 61
A Méx 60 71 74 | 66 65 61 61 61 64
O<Ot MIN_ 57 | 64 | 65 62 64 55 57 57 60
=3 MAX-MIN | 3 7 9 4 1 6 4 4 4
> o MEDIA 59 67 69 65 64 59 60 60 62
(LGE DESV 15|38 | 41|17 05 | 27 | 1,7 | 1,7 | 2,1
0 CcVv 2,5% |5,6% |6,0% |2,7% | 0,8% | 4,6% | 2,9% | 2,9% | 3,4%
& r 48 12,013,155 | 1,6 | 86 | 55 | 55 | 66
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Tabla A3. Repetibilidad AC 16D Caliza con B 45/80-65. Pulimento seguin UNE-EN 1097-8.

MEZCLA

PROBETA

Esmeril Grueso

Esmeril Fino

0 1 2 3 4 5 6 9 12
16D C
BM 65 | 67 | 70 | 60 53 45 46 | 45
SM1,1
16D C
AC 16D BM 71 | 69 | 70 | 67 57 45 51
CALIZA SM1,2
PMB 16D C
45/80-65 BM 74 | 65 | 66 | 66 66 58
SM2,1
16D C
BM 73 | 65 | 65 | 65 70 56
SM2,2
A MAX 74 | 69 | 70 | 67 70 58 51
Og MIN 65 | 65 | 65 | 60 53 45 46
2 5 MAX-MIN [ 9 4 5 7 17 13 5
> @ MEDIA | 71 | 67 | 68 | 65 62 51 49 | 45
R DESV 40 (19126 | 31| 7,9 7,0 | 3,5
@ cVv 5,7% [ 2,9% | 3,9% |4,8% | 12,8% | 13,7% | 7,3%
r 12,8 6,1 | 84 | 9,9 | 25,0 | 22,2 | 11,3
Tabla A4. Repetibilidad AC 16D Pdérfido con B 45/80-65. Pulimento segun UNE-EN 1097-8.
Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA 0 1 2 3 a 5 6 9 12
165?45 ?M 69,0 | 65,0 | 64,0 | 65,0 | 61,0 | 57,0 | 60,0 | 55,0 | 59,0
AC 16D 16D P BM
\ 65,0 | 66,0 | 70,0 | 65,0 | 65,0 | 59,0 | 59,0 | 57,0 | 60,0
PORFIDO SM1,2 I I I I I I I I I
PMB
45/80-65
/ 165[;4; ?M 68,0 | 65,0 | 65,0 | 65,0 | 65,0 | 62,0 | 63,0 | 63,0 | 62,0
165?4; EZ‘M 67,0 | 65,0 |69,0|69,0| 69,0 65,0 | 62,0 61,0 | 60,0
A MAX 69,0 | 66,0 | 70,0 | 69,0 | 69,0 | 65,0 | 63,0 | 63,0 | 62,0
< MIN 65,0 | 65,0 | 64,0 | 65,0 | 61,0 | 57,0 | 59,0 | 55,0 | 59,0
g: MAX-MIN | 4,00 | 1,00 | 6,00 | 4,00 | 8,00 | 8,00 | 4,00 | 8,00 | 3,00
|:_>§ MEDIA |67,3|65,3|67,0|66,0]| 65,0 60,8 | 61,0 | 59,0 | 60,3
335 DESV 1,7 1051|2920 33| 3,5 1,8 | 3,7 1,3
@ cv 2,5% | 0,8% |4,4% | 3,0% | 5,0% | 5,8% | 3,0% | 6,2% | 2,1%
r 54 | 16 | 94 | 6,4 | 10,4 | 11,1 | 58 | 11,6 | 4,0
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Tabla A5. Repetibilidad BBTM 11B Pérfido con 50/70. Pulimento seglin UNE-EN 1097-8.

Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA |PROBETA | = 5 - y = = ST
11B P
50/70 | 73,0 | 74,0 | 71,0 | 67,0 | 65,0 | 61,0 | 60,0 | 60,0 | 66,0
SM1,1
11B P
50/70 |72,0| 65,0 | 69,0 |66,0]| 64,0550 |62,0]|57,0]| 60,0
s s S
s0/70 | 11B P
50/70 |72,0| 61,0 | 61,0 61,0/ 65,0/ 64,0 |64,0|62,0 | 61,0
SM2,1
11B P
50/70 | 73,0 | 65,0 | 69,0 69,0 74,0 | 68,0 | 65,0 | 63,0 | 70,0
SM2,2
o MAX | 73,0 | 74,0 | 71,0 [ 69,0 | 74,0 | 68,0 | 65,0 | 63,0 | 70,0
o & MIN [ 72,0 61,0 [ 61,0 61,0 64,0 | 55,0 | 60,0 | 57,0 | 60,0
=5 [MAx-MIN| 1,00 |13,00{10,00] 8,00 10,00[13,00] 5,00 | 6,00 [10,00
> @ MEDIA | 72,5 | 66,3 | 67,5 | 65,8 | 67,0 | 62,0 | 62,8 | 60,5 | 64,3
o DESV | 0,6 | 5,5 | 44 | 3,4 | 47 | 55 | 2,2 | 2,6 | 4,6
L Cv 0,8%|8,3% | 6,6% |5,2% | 7,0% | 8,8% | 3,5% | 4,4% | 7,2%
& r 1,8 | 17,5 | 14,1 | 10,8 149 [ 17,4 | 71 | 8,4 | 14,8
Tabla A6. Repetibilidad arido de referencia. Pulimento segun UNE-EN 1097-8.
Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA 5 5T 3 4 - o > T 13
ARlI,15M 54,0 | 60,0 | 55,0 | 55,0 | 60,0 | 55,0 | 55,0 | 50,0 | 49,0
ARIIIZSM 63,0 | 63,0 | 60,0 | 59,0 | 60,0 | 57,0 | 56,0 | 55,0 | 55,0
ARI REF
ARZIIISM 63,0 | 65,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 58,0 | 57,0 | 56,0
ARZIIZSM 67,0 | 65,0 | 62,0 |62,0| 61,0 | 61,0 | 59,0 | 60,0 | 59,0
- MAX [ 67,0 | 65,0 | 62,0 | 62,0 61,0 | 61,0 | 59,0 | 60,0 | 59,0
o & MIN | 54,0 [ 60,0 55,0 [ 55,0 60,0 | 55,0 | 55,0 [ 50,0 | 49,0
=5 [MAX-MfN|13,00] 5,00 | 7,00 [ 7,00 | 1,00 | 6,00 | 4,00 [10,00]10,00
> MEDIA | 61,8 | 63,3 | 59,3 | 59,0 | 60,3 | 58,3 | 57,0 | 55,5 | 54,8
o DESV | 55 | 2,4 | 30 | 29| 05 | 2,8 | 1,8 | 42 | 4,2
i CV | 8,9% |3,7%5,0% |5,0%| 0,8% | 4,7% | 3,2% | 7,6% | 7,7%
o r 175| 75|95 | 94 | 1,6 | 88 | 58 | 13,4 | 13,3
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Anexo 1. Célculo de la repetibilidad del ensayo

Tabla A7. Repetibilidad BBTM 11B Caliza con PMB 45/80-65. Pulimento segun UNE-EN 1097-8 mas

muelle

Esmeril Grueso

Esmeril Fino

MEZCLA | PROBETA o 5 5 3 2 5 6 s 10 | 2
o 11B C
S |BMRLa| 71| 75| 75| 70 | 63 | 60 | 59 | 59 | 57 | 57
Jo
08 | MBC | 6s | 720 | 73 | 72 | 65 | 62 | 57 | 57 | 55 | 55
o> | BMRL,2
SeluBC el 20 72 | 70 | 63 | 60 | 57 | 57 | 56 | 54
=S |[BMR2,1
2% | 1BC | ool 55 | 75 | 73 | 65 | 62 | 56 | 55 | 55 | 52
BM R2,1
MAX 75 | 77 | 75 | 73 | 65 | 62 | 59 | 59 | 57 | 57
Q MIN 68 70 72 70 63 60 56 55 55 | 52
o g MAX-MIN| 7 7 3 3 2 2 3 4 2 5
[ e
=g MEDIA | 71 | 73 | 74 | 71 | 64 | 61 | 57 | 57 | 56 | 55
|_
) W DESV |33 (36|15 | 15|12 12|13 | 16 | 1,0 |21
& Cv 4,7%14,9% (2,0%|2,1%(1,8% |1,9%|2,2% |2,9% |1,7% | 3,8%
r 10,6 |11,3| 48 | 48 | 3,7 | 3,7 | 40 | 52 | 3,0 | 6,6
Tabla A8. Repetibilidad BBTM 11B Pérfido con PMB 45/80-65. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas
muelle.
Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA
) 1 2 3 4 5 6 8 | 10 | 12
(@)
2 1IBP | 55 | 74 | 70 | 63 | 60 | 60 | 60 | 55 | 54 | 55
T [BMR1,1
S 11BP | oo | 72 | 70 | 65 | 63 | 63 | 61 | 61 | 55 | 55
&% |BMRL,2
m
0 11B P
; 2 |eMR21 72 | 74 | 70 | 62 | 64 | 55 | 57 | 59 | 59 | 55
o 11B P
0 BMR22| 72 | 75 | 70 | 70 | 68 | 67 | 63 | 63 | 60 | 56
A MAX 72 | 75 | 70 | 70 | 68 | 67 | 63 | 63 | 60 | 56
oS MiN 67 | 72 | 70 | 62 | 60 | 55 | 57 | 55 | 54 | 55
=5 MAX-MIN| 5 3 0 8 8 12 6 8 6 1
= o MEDIA | 70 | 74 | 70 | 65 | 64 | 61 | 60 | 60 | 57 | 55
0 I DESV |24 | 13|00 36335125341 29]05
@ CV  |3,4%([1,7%/0,0% |5,5%|5,2% | 8,3% | 4,1% | 5,7% | 5,2% | 0,9%
r 75|40 |00 |11,3|10,5]16,1] 80 |10,9] 9,4 | 1,6
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Anexo 1. Célculo de la repetibilidad del ensayo

Tabla A9. Repetibilidad AC 16D Caliza con PMB 45/80-65. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas muelle.

Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA 5 1 N . a = - . 1w | =
16D C BM
< o R11 75 | 73 | 77 | 74 | 63 | 60 58 | 55 | 54 | 53
J4& |16DCBM
< § R1.2 74 | 74 | 80 | 72 | 61 59 55 | 51 51 | 49
Q¢ |16DCBM
© o R2.1 71 74 | 75 | 73 | 60 | 58 | 56 | 55 | 51 | 52
O [a
< 1632(:2'3'\" 71 | 73| 70 | 72 | 60 | 55 | 55 | 52 | 51 | 50
A MAX 75 | 74 | 80 | 74 | 63 | 60 58 | 55 | 54 | 53
< MIN 71 73 70 | 72 | 60 55 55 51 51 | 49
g = | MAX-MIN | 4 1 | 10 | 2 3 5 3 4 3 | 4
> ) MEDIA 73 | 74 | 76 | 73 | 61 58 | 56 | 53 | 52 | 51
0 0 DESV 21106 | 42| 10|14 |22 |14 | 21| 1,5 |18
% cv 2,8%[0,8% |5,6% | 1,3%|2,3% |3,7% | 2,5% | 3,9% | 2,9% | 3,6%
r 6,6 | 1,8 |13,4| 30| 45|69 | 45| 6,6 | 48 | 5,8
Tabla A10. Repetibilidad AC 16D Pdorfido con PMB 45/80-65. Pulimento segun UNE-EN 1097-8 mas
muelle.
Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA 5 1 5 5 7 = = 8 5
o) 16DPBM o | 70 | 73 | 69 | 64 | 60 | 57 | 57 | 57 | 57
sl R1,1
I
Zg [M0PPM 74 | 71 | 74 | 70 | 65 | 60 | 59 | 54 | 53 | 52
o2 R1,2
oy [16DPBM| 56 1 25 | 72 | 69 | 66 | 65 | 59 | 59 | 55 | 55
S Q R2,1
[a
< 1632'325'\" 72 | 75 | 74 | 70 | 67 | 65 | 57 | 57 | 55 | 55
A MAX 74 | 75 | 74 | 70 | 67 | 65 59 59 57 | 57
< MIN 67 | 70 | 73 | 69 | 64 | 60 57 | 54 | 53 | 52
g = MAX-MIN | 7 5 1 1 3 5 2 5 4 5
> @ MEDIA 71 72 | 74 | 70 | 66 | 63 | 58 | 57 | 55 | 55
0 5 DESV 302205061329 |12 |21 |16 |21
@ cv 4,2%3,0% |0,7% | 0,8% |2,0% | 4,6% | 2,0% | 3,6% | 3,0% | 3,8%
r 95|69 |16 | 18 |41|92|37|66]|52]6,6
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Anexo 1. Célculo de la repetibilidad del ensayo

Tabla A11. Repetibilidad BBTM 11B Poérfido con 50/70. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas muelle.

MEZCLA

PROBETA

Esmeril Grueso

Esmeril Fino

o 1 2 3 4 5 6 8 10 | 12
2 11BPBC| g | 70 | 70 | 70 | 65 | 64 | 55 | 55 | 52 | 50
= R1,1
~§ 2 115’1'725(: 70 | 70 | 70 | 70 | 65 | 60 | 57 | 56 | 55 | 54
@ 115;13(: 72 | 72 | 70 | 70 | 65 | 64 | 62 | 60 | 55 | 54
= ,
s HUBPBC| 23 | 74 | 71 | 67 | 65 | 61 | 60 | 60 | 54 | 53
@ R2,2
A M{\x 73 | 74 | 71 | 70 | 65 | 64 | 62 | 60 | 55 | 54
- < MIN_ 68 | 70 | 70 | 67 | 65 | 60 | 55 | 55 | 52 | 50
25 | MAX-MIN| S 4 1 3 0 4 7 5 3 4
= MEDIA 71 | 72 | 70 | 69 | 65 | 62 | 59 | 58 | 54 | 53
0 E DESV 22|119/05|15|00 |21 |31]26]| 14|19
i cVv 3,1%[2,7%0,7% | 2,2% | 0,0% | 3,3% | 5,3% | 4,6% | 2,6% | 3,6%
r 71161116 | 48 |00]|66 1|99/ 84/| 45 |6,0
Tabla A12. Repetibilidad arido de referencia. Pulimento segin UNE-EN 1097-8 mas muelle.
Esmeril Grueso Esmeril Fino
MEZCLA | PROBETA 0 1 2 3 a 5 6 8 10 12
W ARIR1,1[68,0|68,0|650]65,0]|650]60,0|60,0|60,0|60,0]59,0
o ARIR1,2|69,0|68,0|650]|650|64,0]|61,0|60,0|60,0|60,0]58,0
v, ARIR2,1|74,0| 70,0 | 68,0 | 66,0 | 66,0 | 65,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0
< ARIR2,2| 73 | 70 | 67 | 66 | 63 | 62 | 56 | 56 | 55 | 55
A M/§x 74 | 70 | 68 | 66 | 66 | 65 | 60 | 60 | 60 | 60
- < MIN | 68 | 68 | 65 | 65 | 63 | 60 | 56 | 56 | 55 | 55
=5 |MAX-MIN| 6 2 3 1 3 5 4 4 5 5
> MEDIA | 71 | 69 | 66 | 66 | 65 | 62 | 59 | 59 | 59 | 58
0 E DESV [ 29|12 |15|06 | 13|22 | 20120 25|22
i CcV 4,1%|1,7% | 2,3%|0,9% |2,0% | 3,5% | 3,4% | 3,4% | 4,3% | 3,7%
r 94 | 37|48 | 18| 41|69]|64]|6,4]|8,0]6,9
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