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durabilidad de las mezclas bituminosas
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Propiedades fundamentales de los materiales de construccion:
1. RESISTENCIA MECANICA (para soportar las cargas a las que va a estar sometido)
2. DURABILIDAD(garantizar un buen comportamiento durante la vida de proyecto
bajo las solicitaciones mecanicas y ambientales de servicio)

En el caso de |l as mezcl as bit mi n
10, 206
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_Me;clas Arido Grueso Arido Fino Polvo Mineral  Bet(n Aditivos
bituminosas (Grava) (Arena) (Filler)

MASTICO

Juega un papel fundamental en el
comportamiento mecanico de las
mezclas bituminosas (cohesion,
estabilidad, resistencia a
deformaciones permanentes y fatiga,
etc.)

Ocupa los espacios entre los  aridos
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A
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POLVO MINERAL

RELACION
TIPODE MEZCLA CONTENIDO DE = CONTENIDO DE

FILLER (% EN  LIGANTE (9% EN | PONDERAL CON

EL LIGANTE
*
MASA S/A) MASA S/M) RECOMENDABLE

1.2a 1.6

BITUMINOSA

BBTMA

BBTM B 4.75 10al?2
PA 4.30 09al.l
AC Surf 4.50 1l.1a1l.2
AC Bin 4.00** 1.0a 1.1%**
AC Base 4.00%* 0.9 a 1.1%*
* Se utilizaran sistemas separados de almacenamiento y dosificacion del polvo, los

cuales seran independiente s de los correspondientes al resto de los aridos y estaran
protegidos de la humedad

** Alto modulo 4.5; *** Alto mddulo 4.75; **** Alto moédulo 1.2 a 1.3
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POLVO MINERAL

A Parte del arido total cernida por el tamiz 0,063 mm.
Granulometria: TAMANO

A Podra proceder de los aridos ( RECUPERACION o aportarse
a la mezcla como un producto comercial o especialmente
preparado ( APORTACION). PROCEDENCIA

. *ElDirector de las
Obras podra

modificar la

proporcién minima  en
el caso de que el
polvo mineral de los
aridos cumpla las
condiciones exigidas.

A La densidad aparente debera estar comprendida entre 0,5
y 0,8 g/cm3 . CARACTERISTICAS
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POLVO MINERAL

; TIPOLOGIA?

¢Importa la quimica?
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2. Diseno tradicional de mezclas
bituminosas: impacto del polvo
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2. Diseno tradicional de mezclas bituminosa

Impactodel polvo mineral

5A4532 RS YSI OfF&a oAdddzy?

A Contenido de huecos (UNEEN 12697-8) sobre probetas
compactadas (norma UNE -EN 12697-30) aplicando 75
golpes por cara en mezclas tipo AC, y 50  golpes por cara

PG"’é en mezclastipo PAy BBTM.

-

) CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
CARACTERISTICA
. T00 y TO T1yT2 | T3yARCENES T4
CAPA DE
RODADURA 4-6 3-6
HUECOS EN
Pliego de prescripelones MEZCLA (%) CAPA INTERMEDIA 4-6 4-7( 4-7 4-7 ()
tecnicas generales para obras CAPA DE BASE 4-7 (% 4-8(%) 4-8
de carreteras y puentes

(*) En las mezclas bituminosas de alto médulo: 4-6 %.
(/e (**) Envias de servicio.

(***) Excepto en mezclas con D>22mm, en las que las probetas se compactaran segun lo indicado en el
epigrafe 542.5.1.2.

% DE HUECOS
(Norma UNE-EN 12697-8)

TIPO DE MEZCLA

BEBTM A =4

BBTM B =12y<18

DRENANTE (PA) =20
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2. Diseno tradicional de mezclas bituminosa

Impactodel polvo mineral

5A4532 RS YSI OfF&a oAdddzy?

PG-3

Phego de prescrpelones
tecnicas generales para obiras
de carreteras y puentes

Otwnrr

A Resistencia a la deformacion permanente (UNE  -EN
12697-22) a 60 °C.

ZONA TERMICA CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
ESTIVAL T00y TO T T2 T3y ARCENES T4
CALIDA <0,07 <0,07 (*9 <0,10 (***)
MEDIA <0,07 <0,07 (*) | £0,10 (™) <0,15
TEMPLADA <0,10 <0,10 (**)

(*) En mezclas bituminosas de alto modulo en capa intermedia la pendiente media de deformacién en pista
sera inferior a 0,07.

(**) Podra aceptarse valores superiores al indicado si, simultaneamente, se cumple que WTSare < 0,10 ¥
pRDAIRE < 5?/0

(***) Podra aceptarse valores superiores al indicado si, simultaneamente, se cumple que WTSare < 0,15 y
PRDare < 5%.

CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
TO0OaT2 T3, T4 y ARCENES

CALIDA Y MEDIA <0,10
=0,07

ZONA TERMICA ESTIVAL

TEMPLADA




I_ABI C ICR 2. Diseno tradicional de mezclas bituminosas
K YRRZ—NCE Impactodel polvo mineral

5A4532 RS YSI OfF&a oAdddzy?

A Sensibilidad al agua (UNE -EN 12697-12) sobre probetas
> compactadas (norma UNE -EN 12697-30) a 50 golpes por
x = caray ensayadas a 15 °C, tendra un valor minimo  ITSRO
PG__3 80% para capas de base e intermedia, y ITSRO % Hara
| ' capas de rodadura, en mezclas tipo AC. En el caso de
> las mezclas PA el ITSRO 8 y én el delas BBTM el ITSRO
90%.

‘mﬁ;ﬁm A Pérdida de particulas (UNE-EN 12697-17) sobre probetas
de carreterss y puentes de mezcla drenante compactadas (norma UNE -EN

12697-30) a 50 golpes por caray ensayadasa 25 °C,

tendrd un valor maximo del 20% para traficos TOOa T2y

del 25% en los demas casos.

Otwnrr




—
>
-

/J.
A

( 2. Diseno tradicional de mezclas bituminosas

-UGR

Impactodel polvo mineral

Estudio de 4 mezclas en las que se modifico la naturalezflléeX

Resistencia a traccion indirecta

100 0
0.7% 1.9%

a5 .
..... S (1 R ey Y

9
o
[T
=
-E cos coS 6% Huecos
& tun tun 4.5% Betun
e
e
S
[ W)
50
BBTM 11A BBTM 11B PA 11 BBTM 11A

Tipo de Mezcla

M Filler 1 m Filler 2 Filler 3 Filler 4
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Impactodel polvo mineral

Estudio de 4 mezclas en las que se modifico la naturalezflléeX

o
=

4% Huecos 14% Huecos

T"'-‘J: j - 6% Huecos
S gog  w>v0Betun  4.5%Betin 4.5% Bet(in
0 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e
]
E 0.06 25% 48%
£ 108%
£ 0.04
[Ty
E 0.02

0

BBTM 11A BBTM 11B PA 11 BBTM 11A

Tipo de Mezcla

Filler 1 Filler 2 Filler 3 Filler 4



|_ IC 2. Diseno tradicional de mezclas bituminosa:
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Impactodel polvo mineral

Estudio de 4 mezclas en las que se modifico la naturalezflléeX

Resistencia a traccion indirecta

100 0.12

95

I 1 .- __._m _ «» 0.1 0, 0
3 90 % 4/ooHuec0’s 14% Huecos 6% Huecos
— - 0, ‘ ’
x 85 S oo  o%Betun  4.5%Betin 4.5% Bet(n
w o o
= 80 ‘ 8 ________________________________
.‘é 75 4 coS 'ﬂ Huecos 6% Huecos 8 0.06 [ ]
E 70 4. etln . 0% Betun 4.5% Betun €
g2 65 | £ 004
8 60 §
0.02
55
50 o || L
BBTM 11A BBTM 118 PA11 BBTM 11A BBTM 11A BBTM 11B PA 11 BBTM 11A

Tipo de Mezcla Tipo de Mezcla

W Filler1 m Filler 2 Filler 3 Filler 4 mFiller1 wm Filler 2 Filler 3 Filler 4

TODOS CUMPLEN Y SU IMPACTO ECONOMICO EN EL COSTE DE
FI NAL DE LA MEZCLA ES GRA-A
¢ MERECE LA PENA INVERTIR EN EL POLVO MINERAL?
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Los ensayos utilizados en el diseio no tienen la sensibilidad suficiente para advertir
AYTFEdzSYOAl RS Y2RAFAOIOA2YySa Sy adz

Monotonic load

u

un procesadefatiga hasta que

/Xf imézcladbituminosassufren
fallan

x Muchasveces
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DynamicMechanicalAnalizer(DMA)
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DynamicMechanicalAnalizer(DMA)
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Fallo de la Evolucion rotura
probeta tras fallo
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DynamicMechanicalAnalizer(DMA)
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Estudio de morteros bituminosos empleando distintos tipos filléer X
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mezclas bituminosas: importancia de los metodos de ens

Estudio de morteros bituminosos empleando distintos tipos filléer X

250000 iLA TIPOLOGIA DE POLVO MINERAL INFLUYE!
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mezclas bituminosas: importancia de los metodos de ens

Estudio de morteros bituminosos empleando distintos tipos filléer X
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A

Estudio de morteros bituminosos empleando distintos tipos fillker X

¢, Son estos resultados extrapolables a las mezclas?



Los ensayos utilizados en el diseio no tienen la sensibilidad suficiente para advertir
AYTFEdzSYOAl RS Y2RAFAOIOA2YySa Sy adz

Monotonic load

u

un procesadefatiga hasta que

/Xf imézcladbituminosassufren
fallan

x Muchasveces
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University of GranadaFatigueAsphaltCracking Test (UGRACT)
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University of GranadaFatigueAsphaltCracking Test (UGRACT)
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mezclas bituminosas: importancia de los metodos de ens
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mezclas bituminosas: importancia de los metodos de ens

University of GranadaFatigueAsphaltCracking Test (UGRACT)

SIMULA LOS ESFUERZOS SOPORTADOS POR LOS

PAVIMENTOS

Traffic loading :
Thermal gradients
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{AYdz I OAsy RS S&aFdzSNJ 2a &a2LBR2NIFR2a L2

Elastic elements @ Load
(Flexion effort) application
plate

Recovery
Spring
(simulation of ‘

foundation
layers) \

N Sliding support
(Shear & Tensile efforts)
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mezclas bituminosas: importancia de los métodos de ens

[AYdzZ F OAsy RS

Elastic ele

ments

(Flexion effort)

Recovery
Spring
(simulation of
foundation
layers)

o

SaTdzSNI 2a

A Sliding support
(Shear & Tensile efforts)

A2LI2 NI R2a L2

Load

application

plate
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{AYdz I OAsy RS S&aFdzSNJ 2a &a2LBR2NIFR2a L2

Elastic elements @ Load
(Flexion effort) application

plate

Recovery
Spring
(simulation of
foundation
layers)

\ Sliding support
(Shear & Tensile efforts)



W@ o> /2YiNROdOAsY aNBlté RS
A Sl mezclas bituminosas: importancia de los métodos de ens

Dispositivo UGFC! / ¢ X

Elastic elements
(Flexion effort)

Recovery
Spring
(simulation of :
foundation
layers)

S
AN

Sliding support
(Shear &
Tensile efforts)
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¢

Adldl yOAl SYUNB | Ll2eé2a

Elastic elements
(Flexion effort)

Recovery
Spring
(simulation of :
foundation
layers)

S
AN

Sliding support
(Shear &
Tensile efforts)




L I( o®d / 2YUNAROdzZOAsY GaNBIFft€& RS
N YPA = mezclas bituminosas: importancia de los métodos de ens

SATSNBYyGSa O2y FAIdzN) OA2Y S

Para simular distintos tipos de deterioro
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[ LINSaSYyOAl RSt YdzStfS LISNXYAGS

Elastic elements
(Flexion effort)

Recovery
Spring
(simulation of :
foundation

S
AN

Sliding support
(Shear &
Tensile efforts)
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[ LINSaSYyOAl RSt YdzStfS LISNXYAGS

- Para similar capas subyacentes
La rigidez del con distintas propiedades

muelle puede i
ser modificada mecanicas

39
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[ LINSaSYyOAl RSt YdzStfS LISNXYAGS

BituminousMixtures

Foundation

W~
7 i
X 4 Q \’/ Ix!

W

40
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[ LINSaSYyOAl RSt YdzStfS LISNXYAGS

BituminousMixturels

Foundation

S, &
7 |

W

41
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[ LINSaSYyOAl RSt YdzStfS LISNXYAGS

BituminousMixtures

Base o cimiento débil
(las deflexiones son mayores )

Foundation

W~
Z l
@ QL "/ I'! -
W

42
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[ LINSaSYyOAl RSt YdzStfS LISNXYAGS

Foundation

4 Sereduce larigidez del
muelle

43
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Evaluando la adherencia entre capas
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Evaluacion de la eficiencia de sistemasaNtBE Y2y 1S RS ¥




LYF2NXYI OAsy Ydz2 gaAf LI NF St

Flexion Tensile Surface

Binder

!

Base

Subgrade

Supporting soil
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/2y GNRBE LINBOA&2 RS fF NB&LAZSA

Elastic elements
(Flexion effort)

Recovery
Spring

(simulation of

foundation
layers)

Dos LVDT miden los desplazamientos

horizontales del material y otros dos, los

desplazamientos verticales (uno en cada
cara de la probeta)

Sliding support I
(Shear & ]

Tensile efforts) &

4/
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Macro-Crack

El estudio se lleva a cabo en un volumen representativo
donde tiene lugar el proceso de fisuracion por fatiga,
eliminando su aleatoriedad y dispersion tridimensional (y
reduciendo la falta de  repetabilidad del ensayo debido
a materiales heterogéneos)

48
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Load

Vertical
Displacements

- =
h h
D b

Desplazamientos relativos
relacionados con la
consistencia del material y su
estado de dano...

Horizontal
Displacements
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&=
<
Load

Vertical
Displacements

H,

v =1

=
h
2

Desplazamientos permanentes
relacionados con los cambios
geomeétricos producidos en el

material...

Horizontal
Displacements
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V4

| 2y ONRPE LINBSOAAZ RS I NX&aLJzSal

VERTICAL Control
1.2 volumeétrico de
S s los cambios
5 06 producidos en la
S respuesta V -E

0 Vsl LA
-0.2 0 0.2 na L
Displacement (mn HORIZONTAL

o Y

12 - 0.6
[R5 S 0.4
S 02
1 o1 oot 1 vo S8 0
T o
.g 02 01 0 01 02 03
2 Displacement (mm)

o N E
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| 2y ONRPE LINBSOAAZ RS I NX&aLJzSal

VERTICAL Control
volumétrico de

\X o los cambios
I T 0.6 producidos en la
Permanent geometl"l’a del

fl displacement

material
. _ -0.2 0 0.2 n
- @) o) Displacement (mn HORIZONTAL
L Hl h v1| \r__-__-_v2 1.]2-
2 2 < 08
B g -c% 0.6
g9 S 0.4
c & N I
As: = A+6n0)-(1=6pi) | =1 100 R 8 0.2 | Permanent
&= 1 o8 0 displacement
T o
A 02 -01 0 01 02 03
h 2 Displacement (mm)

1 to Y
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N\

/2y iNRE LINBOA&2 RS fF NB&LzSaL

-

10

Ae (%)

0.1

0.01
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dissipated Energy (J/m3)
- 100

As;= [(1+65:)-(1-6,)|-1
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| 2y ONRPE LINBSOAAZ RS I NX&aLJzSal

Valores elevados, asociados a grandes cambios geométricos del
mat eri al é
L]

Deformaciones
(tixotropia,
calentamiento, é ) aa®

Macro Fisuras
®
0.1
1&.- *%e o —

Ae (%)

b aane e %
@ o e ® o9 g

o OO @ L
1000 1500 2000 2500

Dissipated Energy (J/m3)

DAMAGE
’ ® Ae LOCALISATION
PLASTIC CRACK PROPAGATION
DEFORMATIONS (Macro-Crack)
Thixotropy, heatingé

54
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/| 2y 0 NP €

10

CRACK INITIATION ®

& (Micro-Cracks) ¢e®
e ©°
d con. ©®
o, dv

e OO O o
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Dissipated Energy (J/m3)
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Esta herramienta permite una evaluacion precisa de la respuesta mecanica
de materiales asfalticos en cada una de las etapas del proceso de dafio, lo
gue permite identificar los beneficios aportados por pequeios cambios en
las formulas de trabajo 55
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Estudio de mezclas bituminosas con distintos tiposfdier X

Tipo de betldn PMB 45/8065 PMB 45/8065 C
Contenido de betun (% s/a) 5.5 5.5
Tipode Filler A B
Relaciorfiller/betun 1.36 1.36
Densidad maxima (UNEN 126965), g/cm3 2.463 2.474
Densidad aparente (UNEN 126965), g/cm3 2.328 2.356
Huecosen mezclaWNEEN 126968), % 4.5 4.8
ITS (UNEEN 1269723) a 15/C,MPa 1.651 1.578
ITSR (UNEN 1269712) , % 96.0 97.0

WTSairdUNEEN 1269722), mm/1000 ciclos 0.026 0.038
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- Elpolvo mineraltiene unelevado impactoen el
comportamiento mecanico y durabilidade morteros y
mezclas bituminosas. Por ello, merece la pena invertir y
seleccionar la tipologia mas adecuada

- Losmeétodos de ensayo tradicionalemn ocasioneso son
capaces de detectar las ventajaportadas por
determinados tipos de polvo mineral.

- En la actualidadxisten métodos de ensayos precis@sMA
y UGRFACTY rapidos(1 dia) que permiten determinar la
Influencia real del polvo mineral en mezclas bituminosas.
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Materiales y tecnologias de construccion

- Estudio, caracterizaciény desarrollo de materiales (mezclas bituminosas, hormigones, dridos, betin, suelos, polimeros, etc.)
- Andlisis avanzado de modos de deterioro (fisuras, deformaciones, disgregacion, accién del agua y gradientes térmicos, etc.)
- Optimizacién entecnologias de fabricaciény ejecucion de obra (reduccion de costes y emisiones de gases contaminantes,

incremento del radio de accién, mejora de las condiciones de puesta en obra, etc.)

| |

Diseno, modelizacion y estudio del comportamiento estructural

- Evaluaciény dimensionamiento del comportamiento mecdnico de la estructura
- Estudio de la interaccién entre diferentes capas/componentes

E 1 i 1 k |

Smart Technologies

- Materiales auto-reparables - Energy Harvesting - Vehiculos auto-guiados
- Transferencia de informacién infraestructura/usuario/administrador
] T — e

Risk assessment

- Estudios de viabilidad econémica de proyectos
- Estudios de singularidadesy trazabilidad de riesgos durante el ciclo de vida de proyectos de ingenieriay edificacion

T T —
Prevencion de Riesgos Laborales
- Gestidn de PRL en obras de construccion - Costes de prevencién en proyectos y obras - Seguridad y Salud Ocupacional
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Equipamiento mas avanzado




