NLT-173/84

Resistencia a la deformacion pldstica de las mezclas bituminosas mediante
la pista de ensayo de laboratorio

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para determinar la resistencia a la
deformacién plastica de una mezcla bituminosa,
tanto en el caso de proyecto de mezclas en el labora-
torio como en el de testigos procedentes de pavi-
mentos.

1.2 El ensayo consiste en someter una probeta de
la mezcla bituminosa (Nota 1), al paso alternativo
de una rueda en condiciones determinadas de pre-
sién y temperatura, midiéndose periédicamente la
profundidad de la deformacién producida.

1.3 Este procedimiento es aplicable principalmen-
te a las mezelas bituminosas fabricadas en caliente
v destinadas a trabajar en condiciones severas de
trafico y clima, aunque variando las condiciones del
ensayo puede también ser de utilidad en otros tipos
de mezelas.

Nota 1. los moldes, y los crooetas por consiguiente, que se detallan
en esta norma son de forma prsmética, ounque el procedimiento gene-
rol de ensayo puede rens- coicccion o probetas de oras formas, siem-
pre que se garanncen convereniemente olgunos requisitos como tama-
fio minimo, tijacidn, erc.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Conjunto de compactacién. Esta formado
por el molde, el collarin y los cuatro angulares,
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FIGURA 1. Molde.
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FIGURA 2. Angulares
y collarin,

construidos en acero y con la forma y dimensiones
que se detallan en las figuras 1 y 2.

2.2 Base de compactaciéon. Esta base estd for-
mada por una pieza prismadtica de hormigén de 60 x
60 x 20 em como minimo, v apoyada en una de sus
caras mayores sobre un dispositivo de anclaje con
amortiguacién. Su forma y dimensiones estdn indi-
cadas en la figura 3.

2.3 Elemento compactador. La compactacién de
la mezcla dentro de los moldes se realiza mediante
una placa de acero sobre la que van montados dos
vibradores iguales, cuyas excéntricas, de 9,5 kg de
masa y girando a la velocidad de 314 rad/s (3.000
r.p.m.), proporcionen en cada uno una fuerza centri-
fuga de 3 kN, (300 kgf), y dispuestos ambos de for-
ma que sus excéntricas giren hacia el centro de la pla-
ca. Su forma y dimensiones se indican en la figura 4.
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FIGURA. 3. Base de

Nota 2. los vibradores ipo WACKER-WERKE 2
centrifuga voriable enrre Oy 3 kN, se han ez
londo a su mdxima potencia.

£2, de fuerza
co21v0g80s rabo-

2.4 Dispositivos de extensién v enrase. Al obje-
to de lograr una uniforme y homogénea distribucion
de la mezcla en el molde asf como un correcto enra-
sado, se dispondri de los ttiles correspondientes con
la forma y dimensiones que se detalian en la figu-
ra 5.

2.5 Maiquina de ensayo. La médquina para el en-
sayo en pista de laboratorio, cuya forma y dimensio-
nes fundamentales se indican en las figuras 6 y 7,
consiste en esencia en un carretén mévil de forma
rectangular, soportado en cuatro puntos por un sis-
tema horizontal-vertical de ruedas metalicas provis-

compactacion.

>

tas de cojinetes de bolas, capaces de deslizar sobre
unos perfiles de apoyo en forma de L. El carretén
ird unido mediante una excéntrica a un motor-
reductor que produce, al estar en funcionamiento,
un movimiento alternativo horizontal de vaivén. Por
encima de este carretén va situada la rueda de en-
sayo, montada en un brazo sustentador formado por
una pareja de perfiles en L, brazo que en uno de sus
extremos va unido mediante un cojinete horizontal a
un soporte rigido de la maquina y con su otro extre-
mo libre y provisto de un dispositivo para colocar las
pesas que producen las diferentes cargas sobre la
rueda. El carretén mévil dispondra de los elementos
necesarios para la sujecién al mismo de la probeta
de ensayo, llevando igualmente en uno de sus lados
una superficie de medida que permita, mediante un
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micrémetro de esfera (Nota 3), solidario con la rue-
da de ensayo, la lectura de las deformaciones verti-
cales que se produzean en la probeta durante el en-
sayo. La rueda de ensayo serd metdlica y dotada de
una banda de rodadura de goma maciza de 5 em de
ancho y 2 cm de espesor, con una dureza de 80 en la
escala Dunlop. El mecanismo de arrastre del carre-

tén movil deberd estar disefiado para permitir una
‘frecuencia del movimiento de vaivén de 42 + 1 pa-
sadas por minuto y un recorrido en cada sentido de
23 + 0,5em.

Nota 3. Un micrémetro con un recorrido minimo de 20 mm y graduado
en 0,1 mm. Ademas, deberd ir provisto del dispositivo de frenado del
desplozomiento maximo del vastago.
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FIGURA 5. Aporatos de

2.6 Camara termostatizada. Para lograr que la
temperatura sea constante durante el ensayo, se
dispondrd de una cdmara que permita alojar la m4-
quina y mantener esta temperatura durante todo el
ensayo con una variacién maxima de + 1°C. Un
modelo apropiado puede ser el fabricado con perfiles
metdlicos y paneles aislantes, con la forma y dimen-
siones que se sugieren en la figura 8. En uno de sus
frentes llevard una ventana abatible transparente
para permitir la lectura durante el ensayo del micré-
metro y de la temperatura. En uno de sus lados va
situada la puerta de acceso de la mdquina, para la
colocacién y retirada de la probeta. En el interior ird
colocado el elemento calefactor, con termostato re-
gulable desde el exterior, y dos ventiladores, uno

exfension y enrase.
>

situado detrds de dicho elemento y el otro en posi-
cién lateral, con su eje perpendicular al del primero
para una mejor homogeneizacién de la temperatura
en el interior de la camara.

2.7 Estufa. Para el calentamiento de los ridos,
material bituminoso y moldes, se dispondra de una o
mas estufas adecuadas, provistas de termostato y
capaces de mantener las temperaturas especificadas
con un error menor de 3 °C.

2.8 Mezcladora. Es recomendable que la opera-
cién de mezclado de los materiales se realice en una
mezcladora mecdnica, pudiendo utilizarse cualquier
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tipo siempre-que sea de la capacidad adecuada y

permita mantener la temperatura de la mezela den-
- tro de los limites exigidos. Debera ser capaz, ade-
mads, de producir una mezela uniformemente cubier-
ta y homogénea en el tiempo prescrito, sin producir
alteraciones en la granulometria y permitiendo un
vertido correcto de la mezcla fabricada. Si el mez-
clado se realiza manualmente, se empleard un reci-
piente de tamafio adecuado, tomando las precaucio-

nes necesarias para evitar los sobrecalentamientos
locales.

2.9 Termoémetros. Para las medidas de las tem-
peraturas de los aridos, ligante y mezcla bitumino-
sa, se recomienda el empleo de termémetros con

escala de 0 a 200°C y sensibilidad minima de
3°C.

2.10 Balanzas. Para pesar los 4ridos se utilizardn
balanzas con la capacidad suficiente y una sensibili-
dad minima de 5 g. Para la pesada del filler y del
ligante bituminoso se dispondra de balanzas de sen-
sibilidad igual o menor de 1 g.

2.11 Material general. Bandejas, cazos, espitu-
las, cogedores curvos, guantes, etc.

3 PROCEDIMIENTO
3.1 Fabricacién de las probetas

3.1.1 Nuamero de probetas. Se fabricardn para
cada ensayo un minimo de tres probetas, por cada
variable (contenido de ligante, temperatura, presién
de contacto, ete.) que se desee estudiar.

3.1.2 Masa de las probetas. La cantidad de mez-
cla necesaria para cada probeta se calculara a partir
de los valores correspondientes al volumen del mol-
de y a la densidad relativa Marshall de la mezcla,

para cuya aplicacién se seguirdn los siguientes cri-
terios:

a) En mezclas densas y semidensas (traficos pesa-
do y medio), se tomar4 para la densidad de la probe-
ta el 97 % como minimo, de la Marshall correspon-
diente.

PANEL FIBROCEMENTO
INTERIOR LANA DE VIDRIO
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; INTERIOR LANA DE VIDRIO
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n FIGURA 8. Cdmara
termostatizada.
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b) En las restantes mezclas, el cdlculo se basari
en el 95 % de la densidad Marshall.

3.1.3 Preparaciéon de los aridos. Las distintas
fracciones que compongan la mezcla de iridos se
secan completamente en estufa a una temperatura
entre 105 y 110 °C. :

3.14 Temperaturas de mezcla y compacta-
cion. Para la mezela y compactacion de las probe-
tas, las temperaturas elegidas estaran en funcién de
la viscosidad del ligante. En el caso de emplear un
betin asfiltico, estas viscosidades serdn de
170 + 20 ¢St (85 + 10 SSF) en el proceso de mez-
cla y de 280 + 30 ¢St (140 + 15 SSF) en el de
compactgeion. Si se utiliza como aglomerante alqui-
trdn, las viscosidades respectivas seran de 25 + 3
grados Engler para la mezcla y 40 + 5 grados En-
gler para la compactacion.

3.1.5 Fabricacién de la mezcla. Se pesan sucesi-
vamente en un recipiente tarado las cantidades de
cada fraccién de 4ridos necesarias para la fabrica-
cién de una probeta, segln los criterios expuestos
en el apartado 3.1.2. La masa total de 4ridos se
calienta a continuacién en la estufa a una tempera-
tura unos 30 °C superior a la determinada para el
mezclado segin 3.1.4, calentando simultineamente
el ligante a la temperatura necesaria segin este
mismo apartado. Cuando ambos materiales estén a
sus respectivas temperaturas, se vierten los 4ridos
en el recipiente de mezcla y se realiza un primer
mezclado en seco a efectos de homogeneizacién;
cuando los 4ridos hayan alcanzado la temperatura
de mezclado prescrita en el apartado 3.1.4, se afiade
répidamente la cantidad necesaria de ligante (No-
ta 4), realizando seguidamente la mezela hasta con-
seguir un mezclado completo y homogéneo, no de-
biéndose emplear en esta operacién mas de dos
minutos. '

Nota 4. £l igante no deberd montenerse a su temperatura de mezcla
mds de uno hora.

3.1.6 Compactacion de las mezclas. El molde y
el collarin se calentardn en la estufa a una tempera-
tura unos 15 °C superior a la de compactacién. Una
vez calientes, se coloca el molde sobre la base de
compactacién en su anclaje y se monta el collarin.
Se vierte a continuacién la mezcla ya preparada en
el molde, a una temperatura como minimo de 10 °C
superior a la de compactacion, evitando las segrega-
ciones del material y se distribuye uniformemente y
enrasa con los utiles correspondientes. Sobre la
mezcla ya nivelada se coloca el elemento compacta-
dor y se realiza una compactacion inicial de 75 s de
duracién, acabada la cual se desmonta el collarin,
que se sustituye por los cuatro angulares colocados

en los vértices del molde. A continuacién se comple-
ta el proceso de compactacién mediante otros 3 pe-
riodos de 75 s cada uno, realizados girando, en el
mismo sentido y sucesivamente, el elemento com-
pactador 90 grados respecto a la posicién inicial. La
compactacién puede aceptarse como correcta siem-
pre que la altura de la probeta esté dentro de
+ 2 mm respecto a los bordes del molde. Una vez
finalizada la compactaci6n, se deja enfriar la mezcla
a temperatura ambiente durante un perfodo minimo
entre 12 y 24 horas, antes de ensayarla.

3.1.7 Determinacién de la densidad. Si se desea
comprobar la densidad alecanzada por la probeta, se
puede proceder al desmoldeo de ésta una vez enfria-
da (Nota 5), determinando su masa mediante la ba-
lanza y su volumen por medidas geométricas de sus
dimensiones. Deberdn tomarse las precauciones ne-
cesarias para no alterar la probeta durante esta ma-
nipulacién, debido a su forma y masa, volviéndola a
colocar dentro del molde y en la misma posicién
relativa que tenfa, lo mds rdpidamente posible.

Nota 5. Si se dispone de una balanza de suficiente copacidad para
determinar lo masa total de la probeta y el molde, puede realizarse esta
determinacién sin necesidad de desmoldar la probeta, conaciendo pre-
viamente lo masa del moide vacio y sus dimensiones interiores.

3.1.8 Testigos de pavimento. Cuando se tengan
que ensayar testigos procedentes de un pavimento
ya construido, si éstos son de gran tamafio se pon-
drd un especial cuidado en su almacenamiento y
manejo, evitdndose deformaciones de la muestra
que pudieran alterar su geometria inicial. Sus di-
mensiones para el ensayo deben ser algo inferiores
a las del molde, fijdndolo al mismo con escayola u
otro material adecuado y procurando un asenta-
miento firme y duradero sobre la base, en evitacién
de cualquier movimiento o rotura durante el ensayo
y manteniendo su superficie a ensayar en el mismo
planc horizontal del molde. ‘

3.2 Realizacion del ensayo

3.2.1 Temperatura de ensayo. La temperatura
normalizada para el ensayo serd de 60 4- 1 °C para
todo tipo de mezclas y zonas climaticas. No obstan-
te, pueden utilizarse otras temperaturas en estudios
0 ensayos especiales que asf lo requieran.

3.2.2 Presién de contacto de la rueda. La pre-
sién de contacto normalizada ejercida por la rueda
cargada sobre la superficie de la probeta durante
todo el ensayo, serd de 900 + 25 kN/m?, (9 + 0,25
kgtf/ecm?), para todo tipo de mezclas y zonas climati-
cas. Sin embargo, en casos especiales o cuando asf

se requiera, pueden utilizarse otras presiones de
contacto. '
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3.2.3 Ejecucion del ensayo. Después del periodo
de enfriamiento de la mezcfa, detallado en el apar-

~tado 3.1.6, las probetas se introducen en una estufa

regulada a 60 + 2 °C durante cuatro horas como
minimo antes de la ejecucién del ensayo. Dos horas
antes del comienzo del mismo se conecta el sistema
de calefaccién de la cdmara termostatizada, regu-
landolo a la temperatura del ensayo. Transcurrido
este tiempo, se saca la primera probeta de la estufa,
se levanta la rueda (Nota 6) y se fija el molde con la
probeta en los anclajes que para este fin lleva el
carreton mévil, sin que la rueda toque en ningiin
momento 12 superficie de la probeta. En estas condi-
ciones se carga el brazo soporte con las pesas nece-
sarias para conseguir la presién especificada, se cie-
rra la cdmara y se espera unos 30 minutos con
objeto de homogeneizar la temperatura del ensayo.
Seguidamente se apoya la rueda cargada sobre la
superficie de la probeta y se pone en marcha el ca-
rretén durante tres pasadas completas, para conse-
guir un asentamiento de la rueda sobre la probeta.
A continuacién se para el carretén y, situdndolo en
el punto de medida del micrometro, se pone éste a
cero. Se cierra entonces la ventana lateral y trans-
curridos unos 5 minutos se comienza el ensayo, po-

-niendo en movimiento el carretén durante un perio-

do de tiempo de 120 minutos sin interrucciones,
haciendo periédicamente las correspondientes lectu-
ras de la deformacion, segiin el apartado 4.1.1. Una
vez finalizado el ensayo, se detiene la méquina, se
levanta la rueda (Nota 6), y se extrae la probeta
ensayada, colocando seguidamente la siguiente y
repitiendo el mismo procedimiento de ensayo ante-
rior.

Nota 6. Para que no estorbe durante lo operacion de montar o des-
montar la probeta. es convemente disponer de aigun artificio que permi-
ta mantener ia rueda levantada.

4 RESULTADOS
4.1 Obtencion de los resultados

4.1.1 Se determinardn y anotaran las deformacio-
nes totales leidas en el micrémetro en los minutos 1,
3 y 5 contados a partir del comienzo del ensavo; a
continuacién cada 5 minutos hasta completar los 45
minutos y, a partir de aqui, cada 15 minutos hasta
finalizar los 120 minutos de duracién del ensayo.

4.1.2 Ensayadas todas las probetas, se calculan
los valores medios de todas las deformaciones regis-
tradas correspondientes, segtin el apartado 4.1.1,
los cuales se pasan a un grafico deformacién-tiempo
y se dibuja la curva de deformacién de la mezela.

4.1.3 A partir de las deformaciones, d,, determi-
nadas en el grifico, correspondientes a los tiempos t
del ensayo, se calcula, mediante la formula:

; do—d

v w/u= —2 1

la velocidad de deformacién media correspondiente
al intervalo de tiempos ts/t|, pardmetro que vendra
expresado en 103 mm/min.

4.2 Expresién de los resultados

4.2.1 Los resultados del ensayo incluirdn la si-
guiente informacién:

— Tipo y caracteristicas de la mezcla.

— Origen de la mezcla (laboratorio, obra, testigo,

etcétera).

— Temperatura del ensayo.

— Presién de contacto.

— Deformacién total al final del ensayo, en mm.

— Representacién grafica de la curva deformacion-

tiempo.

— Velocidades de deformacién en aquellos interva-
los de tiempo en los que se manifieste claramen-
te el comportamiento de la mezela en el ensayo,
como pueden ser:

Velocidad en el intervalo 30 a 45 minutos, Vioras
Velocidad en el intervalo 75 a 90 minutos, V-

. _ R ” . 75/90
Velocidad en el intervalo, 105 a 120 minutos V305120

5 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

— Wheel Tracking Test. (Transport and Road Re-
search Laboratory).

— «Comprobacién y Puesta a punto de la Norma
provisional para la Maquina de Ensayo en Pista
de Laboratorio». Documento nim. 2 (TM-2817).
Laboratorio del Transporte y Mecénica del Suelo
«José Luis Escario». Dic. 1978.




