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Se presenta un estudio realizado en un laboratorio de obra. Sobre un aglomerado ast4l-

tico fabricado en central, con destino a una capa de rodadura de una obra REDIA. Se

pretendia estudiar las variaciones de los resultados del ensayo “Marshall”, con una gra-

.nulometria fija y variando simultdneamente la naturaleza del “filler” y la dureza del be-

tun asfaltico empleados. Analizados los resultados obtenidos, con vistas a obtener un
aglomerado a la vez impermeable (cerrado) y resistente a la formacién de rodadas, se
establece. que es interesante la utilizacién del cemento como “filler”, al menos parcial-
mente; que la penetracién del betun utilizado tiene poca influencia; y que el criterio
“Marshall”, referente a la preparacion de huecos rellenos por ligante, debe ser modifi-
) cado. Asimismo, se estudia la dosificacién 6ptima del ligante.

1. INTRODUCCION Y AMBITO DE ESTE ESTUDIO

Como.consecuencia de la aparicién de rodadas en ciertos sitios localizados (ca- .
rriles adicionales para vehiculos lentos) de la CN-I/tramo San Agustin-Buitragd, se
han realizado en el laboratorio de la Unidad de obra encargada del mismo, sito en’
Venturada, unos ensayos Marshall sobre la formula de aglomerado para capa de

- rodadura que se ha venido empleando, con objeto de averiguar si el cambiar de

tipb de betlin o de naturaleza del “filler” tiene una influencia favorable en las carac-
teristicas del aglomerado. ' '

A continuacién se resumen los resultados de {os ensayos y se ofrecen unos co-
mentarios sobre los mismos. - , ’ ’

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

~Los &ridos empleados en la fabricacion del aglomerado proceden en su totali-
dad del machaqueo de cantos rodados siliceos del rio Jarama (gravera de Talaman- .
ca), incluso el arido fino. La férmula de trabajo, discontinua como las que se han
venido empleando por el Grupo 3 del Servicioc Regional de Construccion de Madrid
en el resto de la CN-I a su cargo, se dosifica (en frio) a base de 55 por 100 de arido
grueso 5/11 mm. y 45 por 100 -de é&rido fino 0/3 mm. Su granulometria figura en el
cuadro 1: '
Obsérvese que el cernldo por el tamiz # 200 (“flller”) es aproxnmadamente el
15 por 100 del cernido por el tamiz # 4 (mortero); y que, excepto lo que concierne
al tamiz # 4, se trata de una mezcla incluida en el huso IVa del Instltuto del As-
falto

*) Se admiten comentanos sobre el presentz articulo, que .pueden remitirse a la Redaccion -de
gsta Revista. hasta el 1 de octubre de 1970. -
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CUADRO 1

_ Cernido - ponderal acumulado. (%)
Tamiz
ASTM Arido Arido Férmula de trabajo Huso
5/11 0/3 R-4 IVa
1/2” 100 100 100 100
3/8” v 77 100 " 84 80-100
e 2 100 o Discontinuidad. 5575
+ 8 0 94 . -4 35-50
# 30 0 50 22 _ 18-29
++ 50 0 35 17 13-23
4 100 0 25 1 8-16
# 200 0 13 7 410

a)

,b)

Los ensayos se han realizado jugando simultdneamente con dos variables:

Tipo de betun.—En unas series de probetas se ha empleado betln asfaltico
B 40/60 (penetracion medida: 44) y en otras series B 60/80 (penetracion
medida: 60). El betln empleado hasta eI momento presente en la obra es
B 60/80.

Naturaleza -del “filler”—En unas series de probetas se ha empleado unica-
mente “filler” de recuperacién, procedente de los propios aridos vy, natural-
mente, siliceo; en otras series se ha empleado cemento Portland P-350,
en una.proporcion del 5 por 100 del total de aridos, incluido “filler”. El
aglomerado empleado hasta ahora en la obra responde al primer tipo, y no
se han presentado dificultades en cuanto a adhesividad, que se ha compro-
bado anxte'ri'o-r-men‘te a este estudio por ‘Ios ensayos oportunos.

Las probetas se han compactado a 140° C con 75 golpes de maza normallzada_

Marshall por cada cara, ensayandose después a 60° C. Los resultados figuran en el

cuadro 2.

A continuacion se expone un comentario de los resultados de los ensayos par-
ticularizado para cada uno de los parametros estudiados por el “Marshail”, a la luz

3. CO"M'ENTAR'IO DE LOS RESULTA‘DOS.

de las comparaciones siguientes:

a) A ingaldad: de tipo de betln, efecto de utilizar o no cemento como “filler”.

b)

()

A igualdad de tipo de “filler”, efecto de utilizar betdn mas “duro” o “bvla'n-
do” ().

Los términos “duro” y “blando” tienen un valor relativo.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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3.1, Estabilidad.

Las ‘curvas de estabilidad/dosificacién de ligante (ver fig. 1) presentan el clasico
“méximo, con rama descendente comdn. En las mezclas con cemento se presenta el

' 'méxi‘mo»par_a contenidos de ligante mas bajos (del orden de 0,5 por 100) y, ademas

1400 0 B 40/60 sin cemento
[ B 40/60 con cemento
+ B 60/80 sin cemento
X B 60/80 con cemento
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Figura 1.

presenta un valor absoluto mayor (entre 120 y 160 kgf) que el .correspondiente a
mezclas con ‘cemento. Es interesante destacar que, para dosificaciones bajas de li-

gante, la estabnhdad alcanzada por las mezclas con cemento es mayor.

Como es intuitivo, eI utlllzar un betun “duro” aumenta la estabilidad (entre 20
y 50 kgf), situandose- el ‘méximo para una dosificacion de ligante parecida en am-
bos casos. - :
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- Como consecuencia, parece mas interesante, desde el punto de vista de una
mayor estabilidad, el empleo de un “filler” activo como el cemento, que el de un
bettin méas duro, puesto que los resultados, especialmente para dosificaciones de li-
gante bajas (que {uego veremos son interesantes por otros conceptos) son mejores.
Naturalmente, combinando -ambas medidas el efecto es mayor.
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Figira 2.

i

" 3.2, Fluencia.

La utilizacién de uno u otro tipo de betun no tiene influencia apenas sobre la
~ fluencia“(con el margen de error apreciable en el ensayo). Por el contrario, el em-
pleo de ~emento como “filler” (ver fig. 2) resulta desfavorable, pues aumenta la
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fluencia entre 2 y 4 centésimas de pulgada correspondlendo los ‘mayores aumen-
tos alas mayores dosificaciones de betun. Esta aparente paradoja se ve confirma-
da por los . resultados del anétisis'de huecos que se detalla en el apartado SIgmente

40/60

40/60

.60/80

X 4+ @ ©
. @O O o

60/80

Huecos residuales (%)

sin cemento

‘con cemento

sin- cemento

con cemento

CRITERIO MARSHALL

" Betun/ aridos (%)

Figura 3.

Si se apllcan los criterios Marshall (8 16) se pueden clasmcar las mezclas de

mas agrlas a menos, asi:

— Betln “blando” sin cemento (lo que se venia empleando).

'— Betdn “duro” sin cemento.
—. BetlGn “blando” con cemento.

— Betan “duro” -con cemento.-

- Por tanto, desde el punto de vista de una menor fluencia, no interesa utilizar
cemento y, en grado menor, tampoco endurecer el betun.
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3.3. Andlisis de huecos.

_ Las figuras 3 y 4 muestran que el empleo de cemento (y, en menor grad'o', el
empleo de betin més “duro”) conduce a mezclas més cerradas, con menos huecos
residuales y mas huecos rellenos de ligante. Entre estos dos dltimos parametros
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Figura 4.

existe para esta mezcla particular la relacion lineal aproximada (ver fig. 5).
' . HR=100—5777TH
siendo:

HR = huecos rellenos ('%). '
H = huecos residuales (%).

jyLio 1870 .. A o ' 771



Esta relacién muestra que la aplicacidén de los criterios Marshall (3 << H < 5,
75 < HR < 82) concuerda bastante bien por un extremo (H = 3 corresponde apro-
ximadamente a H R = 82); pero por el otro extremo, el aprovechar el extremo supe-
rior de H (H = 5) obliga a no respetar el tope inferior HR = 75, sino a rebajarlo a
70; esto, como se vera mas adelante, es interesante.

Las mezclas, ordenadas de mas o menos cerrada, se clasifican asi:

— Betlin “duro” con cemento.
— Betiin “blando” con cemento.
— Betln “blando” sin cemento.
— Betdn “duro” sin cemento.
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Figura 5.
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- Por tanto, desde el punto de vista de conseguir huecos residuales altos y hue-
cos rellenos bajos, no interesa utilizar cemento como “filler”, ni tampoco (en menor
grado) utilizar betun mas duro. La explicacién de lo primero puede estar en que el
cemento actda de lubricante, permitiendo obtener mezclas mas densas a igualdad
de energia de compactacion;-pero la de {o segundo es mas dificil.

La figura 6 muestra la variacion de los huecos del esqueleto mineral formado
por los daridos, presentando todas las curvas el clasico minimo para dosificaciones
de ligante algo méas bajas en el caso de mezclas con cemento (5 por 100 frente a
5,5 por 100), y siendo el valor del minimo, asimismo, mas bajo (esqueleto mas tra-
bado) en dicho caso, lo cual refuerza la suposicion de que el cemento actia de lu-

‘bricante. El efecto de la utilizacién de betan mas duro es distinto segin la mezcla

tenga cemento o no, siendo favorable en el primer caso y levemente desfavorable
en el segundo. L '
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Figura 6.
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Por tanto, desde el punto de vista de obtener unos huecos en el esqueleto mi-
neral lo mas bajos posible, interesa desde luego la utilizacion de cemento y subsi-
diariamente el endurecimiento del betin (aunque no lo segundo sin la primera).

3.4. Peso especifico conjunto.

~ Aunque este dato per se no signifique gran cosa, si puede corroborar el aserto
del apartado anterior de que la adicion de cemento (ver fig. 7), proporciona mez-
clas mas densas. :

.. 3.5. Relacion estabilidad/fluencia.

Es evidente que cuanto mayor sea la estabilidad y menor sea la fluencia de un
aglomerado, mayor sera su resistencia a la deformacion (todo ello a la temperatura
de ensayo 60° C) y, por tanto, menos susceptibie a la formacion de rodadas.

~ En Europa se considera im:p‘-res:cind:ible, ultimamente, una relacién minima esta-
bilidad/fluencia de 300 kgf/mm, lo cual trasiadado a las unidades en que habitual-

‘mente expresamos la fluencia, equivale a 75 kgf/0,01”.
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Figura 7.
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Anélogamente se ‘pue"de considerar la férmula de Metcalf, que indica la presién
de contacto de un rodillo capaz de deformar el aglomerado a 60° C:

estabilidad (/b) 120 — fluencia
P (psi) = X ~
) fluencia (0,017) 100

. que, traducido a las unidades habituales, resulta ser

estabilidad (kgf) 120 — fluencia
X .

P (kgf/cm?)
.. fluencia (0,01”) 644
( .
. %00
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Figura 8.
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Figura 9.

La presidn critica, por la formula anterior, correspondiente al criterio europeo
antes citado, es del orden de 13 kgf/cm?, que es una presién, efectivamente, rara
vez alcanzada por los neumaticos que emplea el tréafico, aunque UGltimamente son
frecuentes las presiones de 10 kgf/cm? o algo mas.
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Aplicando ambos criterios a los resultados del ensayo, se obtiene el cuadro 3.
La representacion de estos parametros (figs. 8 y 9) permlte establecer intere-
santes conclusiones:

a) En las mezclas sin cemento los valores de dos parametros decrecen sua-
vemente al principio y, a partir de una dosificacién de betin del orden del 6 por 100,
caen bruscamente por debajo incluso del valor minimo preconizado.

b) Las mezclas con cemento presentan un maximo de mayor valor absoluto
que el mejor valor de las sin cemento para dosificaciones ligeramente inferiores al
5 por 100, cayendo ‘mas bruscamente que las del caso anterior.

c¢) En ambos casos, el betin mas “blando” da resultados superiores al “duro”,
fenémeno que no parece explicable intuitivamente. '

En resumen: desde el punto .de vista de la resistencia a la deformacion, el em-
pleo de cemento es aconsejable con dosificaciones bajas de ligante, comprendidas
entre el 5y 6 por 100 (mejor las mas bajas), no debiendo rebasarse en caso alguno

_el-6,5 por 100. No interesa el empleo de betunes duros.

4. CONCLUSIONES

f
Dadas las numerosas y a veces contrapuestas indicaciones expuestas en el apar-

tado anterior, las tendencias que permiten predecir con cierta garantia que el aglo-

merado serd a la vez impermeable (cerrado) y resistente a la formacién de rodadas
son, para este tipo particular de mezclas, ‘las siguientes:

a) Interesa la’ utilizacion del cemento como “filler”, puesto que posiblemente
por ejercer cierta accién lubricante, favorece la formaciéon de mezclas cerradas,
con esqueleto mineral compacto, y con-elevada resistencia a la deformacion para
dosmcacmnes de ligante limitadas, aunque la estabilidad no sea la maxima.

b) Es practicamente indiferente ia penetraciéon del hgante elegido, con ligera
ventaja para el betun “duro” 40/60. ,

c) Para B 40/60 con cemento, la dosificacion 6ptima de ligante se sitda alrede-
dor del 5 por 100, que coincide: '

— Con el extremo inferior del criterio Marshall “huecos residuales” (5 por 100).

— Con el minimo (lado descendente) de la curva “huecos en aridos”.

— Con el maximo de las curvas “estabilidad/fluencia” y “presion critica (Met-
calf)”. :

d) Los criterios Marshall de “huecos rellenos” deben ser rebasados por abajo
(67-70 por 100 en lugar de 75). _
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