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El diseno de las mezclas bituminosas en caliente, su control, y el seguimiento y
estudio de la evoluciéon alo largo de tiempo de sus caracteristicas y desempeno
constituyen un ciclo -en el que la innovacién es un factor de primer orden- del
que pueden derivarse cambios de tipo incremental, consistentes en cambios a
pequena escala, que se van acumulando con el paso del tiempo a medida
que se van comprobando su bondad y eficacia, o cambios fransformacionales,
consistentes en cambios muy significativos que marcan el comienzo de nuevas
etapas.

Asi, fodo nuevo método de control de mezclas bituminosas que sirva para
caracterizar, conocer y comparar la evolucién de caracteristicas consideradas
esenciales del producto durante su ciclo de vida bajo la accidn de las cargas
del frafico y del clima, servird para un mejor diseno pues, a medida que se
profundiza en el conocimiento del comportamiento ante las distintas
circunstancias, se podrdn establecer mejor las estrategias de gestion, asi como
determinar los ajustes necesarios en el diseno de cada caso, siempre con el
objetivo de dar la respuesta mds eficiente vy, si es posible, mejorar las
prestaciones.

El campo de las mezclas bituminosas en caliente ha sido objeto en las Ultimas
décadas de numerosas novedades y cambios que han aportado grandes
mejoras en todas las fases de su diseno, fabricacion y puesta en obra y que,
entre ofras consecuencias, ha conllevado el desarrollo de nuevas familias de
mezclas que han venido a incrementar el abanico de posibles soluciones a
adoptar en funcidn de las prioridades, objetivos y circunstancias que puedan
darse.
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Ahora bien, si nos cenframos en su diseno se puede observar que,
conceptualmente, éste se ha mantenido bastante estable ya que parte de unos
materiales, dridos vy ligante, que cumplan las caracteristicas previamente
establecidas en el PG-3, en funcion del trdfico y el clima, en las caracteristicas
volumétricas de la mezcla y en el cumplimiento de determinados requisitos
respecto a la susceptibilidad al agua, las deformaciones pldasticas, y, en su caso,
al valor del mdédulo dindmico. En esencia, el planteamiento es que, mediante
los correspondientes ensayos, se midan una serie propiedades que, de forma
mdas 0 menos directa, representan las caracteristicas del desempeno deseado.
El diseno considerado 6ptimo en cada caso es el que ofrezca un mejor equilibrio
entre las diferentes propiedades consideradas.

Mediante esta Nota Técnica y la colaboracion y aportacién de los Servicios
Centrales y de las Demarcaciones de la Direccion General de Carreteras, se da
inicio a un nuevo ciclo con el objetivo de profundizar en el conocimiento del
comportamiento de las mezclas, a diferentes temperaturas, en lo referente a su
resistencia frente a la propagacién de fisuras, su ductilidad y su energia de
cohesion interna, para poder caracterizar su resistencia y deformabilidad y, una
vez logrado, desarrollar, como meta final del ciclo, la correspondiente
normativa técnica que incorpore tal conocimiento al disefo de las mezclas.

Asi pues, el primer paso ha de ser necesariamente el contar con un ensayo que
caracterice de manera bien calibrada tales propiedades. El “Ensayo Fénix”,
desarrollado por la Universidad Politécnica de Cataluna y normalizado por el
CEDEX mediante la norma NLT 383/20, viene, precisamente, a determinar el
comportamiento de las mezclas bituminosas en cuanto a resistencia y
deformabilidad a diferentes temperaturas.
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Esta es una cuestion que debe ser abordada de manera amplia pues las
conclusiones que se obtengan de las diversas experiencias y conocimientos
adquiridos serdn de aplicacion tanto a firmes de nueva construccidn como
rehabilitados para su mejor diseno. En este sentido, es también de destacar que
ello permitird establecer los limites adecuados en las mezclas recicladas para
tener en cuenta los aspectos ligados a su rigidez.
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Todo lo anterior estd en consonancia con las lineas de actuacion de la Direccidn
General de Carreteras que priorizan el apoyo a la innovacion y desarrollo de
nuevos materiales, equipos y procesos que puedan beneficiar la necesaria
sostenibilidad, resiliencia y durabilidad de la Red de Carreteras del Estado (RCE)
ya que, en ésta, los trdficos son elevados y la climatologia muy diversa. En el
marco de ello se redacta esta Nota Técnica con el fin de promover el
conocimiento vy la utilizacion generalizada del Ensayo Fénix en mezclas de
nueva fabricacién, asi como en recicladas, y que los resultados obtenidos sean
compartidos con la Direccién Técnica.

RTES, MOVILIDAD

Efectivamente, es importante, no solo que en adelante se realicen estos
ensayos, sino que deben cubrir en lo posible todo tipo de actuaciones y
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circunstancias por lo que es imprescindible la aportacién de todas las
Demarcaciones de Carreteras mediante su documentacion y facilitacion a la
Direccion Técnica para su andlisis y fijacion de los valores de los pardmetros que
incorporar a la normativa, y para su puesta a disposicion de la comunidad
cientifica dedicada al estudio de las mezclas bituminosas y su comportamiento
y facilitar asi nuevos avances en este campo.

Se incluye un anejo, preparado por los doctores Félix Pérez y Rodrigo Mird,
catedrdticos de la Universidad Politécnica de Cataluna, que explica
detalladamente cémo se ha aplicado el procedimiento para la caracterizaciéon
y control de ejecucion de mezclas bituminosas mediante la aplicacion del
ensayo Fénix, sin perjuicio de la mencionada norma NLT-383/20 del CEDEX
“Evaluacion de la resistencia, tenacidad y energia de rotura de las mezclas
bituminosas mediante el ensayo Fénix” que es referencia obligada.

Este documento ha sido redactado por técnicos de la Direccién General de Carreteras:

Valverde Jiménez Ajo, ITOP, Direccidn Técnica
José Manuel Blanco Segarra, ICCPE, Demarcacién CE en Extremadura
Javier Payan de Tejada, ICCPE, Demarcacién CE en Castilla y Ledn Occidental

Ha contado con la participacién de:

Anna Paris Madrona, Ing. De Montes, Parma Ingenieria
Alberto Bardesi OrUe-Echevarria, ICCP, Parma Ingenieria

Félix Pérez Jiménez, ICCP, Universidad Politécnica de Cataluiia
Rodrigo Mird, ICCP, Universidad Politécnica de Cataluia

Ademds, han intervenido Jose Del Cerro Grau, Jesus Iranzo Sanz, Adolfo GUell Cancela y Alvaro
Rodriguez Aguiar, ICCP de la DGC vy Javier Loma Lozano, Director de Tecnologia y Desarrollo,
Padecasa y Marisol Barral Vdzquez, Responsable de |+D+i y Control de Calidad, Grupo
Campezo.

Ha sido aprobado por M® Rosario Cornejo Arribas, ICCPE, Directora Técnica de la Direccidn
General de Carreteras en mayo de 2022.
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1 GENERALIDADES DEL ENSAYO

El ensayo FENIX, desarrollado por la Universidad Politécnica de Cataluia y
normalizado por el CEDEX mediante la norma NLT 383/20, permite determinar el
comportamiento de las mezclas bituminosas en cuanto a resistencia y
deformabilidad a diferentes temperaturas. Con ello se podrd conocer cémo
varia el comportamiento de una mezcla con la temperatura, lo que es
importante para valorar su adecuacion al entorno climdtico en que se va a
colocar, ala vez que se podrd comparar el comportamiento de mezclas con
formulaciones diferentes y discernir cudl de ellas se adapta mejor al climay ala
forma en la que el firme trabaja.

A efectos de control de calidad, el ensayo, en este caso sobre probetas
preparadas en planta y testigos extraidos de obra, permitird determinar las
propiedades de la mezcla construida y comparar estas con las caracteristicas
del proyecto lo que nos indicard si la mezcla se ha colocado en condiciones
adecuadas o si, por el contrario, ha podido haber excesos en la tfemperatura
de fabricacion, defectos de compactacion u otros, vy, en su caso, poder obtener
un indice de calidad en relacién con la mezcla aprobada.

El ensayo mide el esfuerzo de tracciéon directa aplicado para producir su rotura,
con el objetivo de valorar la resistencia a la fisuracion de las mezclas
bituminosas, pudiendo considerarse variables tales como la temperatura, la
composicion de la mezcla, y los efectos del envejecimiento durante su vida Util.
Con ello, se obtienen las caracteristicas mecdnicas de la probeta cuando la
mezcla estd en buen estado (rigidez de la mezcla y resistencia) y también
determinar cémo el betin es capaz de mantener la resistencia de la mezcla al
irse deformando y propagdndose la grieta desde la ranura creada en la base
de la probeta (tenacidad). Para ello, a medida que va incrementdndose la
deformacion, se mide la carga que es capaz de resistir.
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Curva carga-desplazamiento Ensayo Fénix. Fuente NLT 383/20.

En la curva carga-desplazamiento, inicialmente se produce un aumento casi
lineal del esfuerzo aplicado, que depende de la rigidez de la mezcla. En el
ensayo Fénix se determina un indice de rigidez a tracciéon, IRT, que es la
pendiente de la curva carga-desplazamiento entre el 25y el 50 % de la carga
maxima. Por su parte, la resistencia méxima de la curva carga-desplazamiento
estd asociada con la cohesidon proporcionada por el mastico (polvo mineral +
betun).

La cohesion de la mezcla estd relacionada con la energia empleada por la
maquina para la rotura total de la probeta. Esta energia disipada (GD) se
corresponde con la integral del drea bajo la curva de carga-desplazamiento
respecto de la superficie de fractura. Cuanto mayor es GD, mayor es la
resistencia a la fisuracion de la mezcla. Este pardmetro tiene en cuenta todo el
proceso de rotura del material tras la carga mdxima, lo que representa Ia
respuesta ductil de la mezcla bituminosa.

Resistentes RT

Energia de rotura G,

Carga (kN)
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Tenacidad T
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Desplazamiento (mm)

s
FSO - FZS Fmax fO F(x)dx
= - RT = 1000 X —— Gn =106 x 2 —
IRT 10005>< (dso— d32) S D S
df
F(x)dx
DT = dsopm — dmax T = 106 x —%max S IT=DT xXT

NOTA TECNICA NT 01/2022 5de 24



- Codigo Seguro de Verificacion: MFOM02SOE2D10934A013B43483C6

CORNEJO ARRIBAS, M* ROSARIO. A fecha: 19/05/2022 12:30 PM
Verificable en https://sede.mitma.gob.es

Total folios: 24 (6 de 24)

FIRMADO por :

MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA

<%

m
182

l

I TE Jiad

«

Para el diseno de mezclas resistentes a la fisuracion es importante no sélo una
alta energia disipada, sino que ésta se manifieste especialmente después de la
carga maxima, lo que indica que la mezcla es capaz de alcanzar una mayor
deformacion hasta su rotura, manteniendo parte de su resistencia desde que se
inicia su fallo hasta que éste realmente se produce.

El ensayo es un procedimiento sencillo, que aporta varios pardmetros muy Utiles
(ver resumen en la figura) para la caracterizacion y control de calidad de las
mezclas bituminosas. La combinacién de estos pardmetros permite analizar en
el diagrama Fénix (curvas térmicas tensidon-ductilidad de las mezclas fabricadas)
la variacién de las caracteristicas de resistencia y ductiidad de la mezcla en
funcion de la temperatura como se expone en el Anejo 1 para diferentes
tipologias de mezclas bituminosas.

2 APLICACION DE LA METODOLOGIA EN OBRAS DE LA
DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS

El principal objetivo de este Nota Técnica es iniciar la aplicacion de este
procedimiento de caracterizacidén y control de ejecucion de mezclas
bituminosas sea en obras de firmes de nueva construccién o en rehabilitaciones
de los existentes con el objeto de ir ganando experiencia sobre su aplicabilidad
y su posible inclusion en las especificaciones. Para ello, en las distintas fases de
ejecucion de las obras se realizardn los siguientes ensayos:

e FEstudio de la mezcla y obtencidon de la férmula de trabagjo.

Ademds de lo indicado en los correspondientes epigrafes de los articulos
542, 543 y 544 del PG-3, y del articulo 22 del PG-4, la férmula de trabajo
estudiada en laboratorio y verificada en la central de fabricacion incluird
los resultados del ensayo Fénix a +20, +5 y -5 °C senalando los valores de:

o IRT: Indicador de Rigidez a Traccion (MPa/mm)
o RT: Resistencia a Traccidén (MPa)

o DT: Desplazamiento de tenacidad (mm),

o T:Tenacidad (J/m?)

o S:Superficie transversal de carga (mm?)

Se incluird, ademds, la curva caracteristica Fénix.
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Direccidn General de Carreteras

e Control de fabricacion.

A efectos de la obtencidn de experiencia y valores de referencia para
cada tipo de mezcla, se considera suficiente definir como lote la
cantidad de mezcla extendida y compactada por capa en una jornada
de frabagjo.

Para cada lote de mezcla, se determinard la curva caracteristica de la
mezcla fabricada a partir del ensayo de un minimo de cuatro muestras
(obtenidas dividiendo longitudinalmente por la mitad dos probetas) por
cada temperatura de ensayo. Ambas curvas deberdn haber sido
obtenidas con el mismo procedimiento de compactacion y con mezcla
recién fabricada, nunca recalentada.

e Control de recepcion de la unidad terminada.

De la capa correspondiente a cada lote (extension de un dia de trabagjo)
se extraerdn fres grupos de dos festigos, situadas en fres zonas
aproximadamente equidistantes del lote: principio, mitad y final del
tramo. Los testigos, divididos por la mitad, proporcionardn cuatro
muestras por zona, que se ensayardn a +5 y +20 °C, dos muestras por
temperatura. Se promediardn los resulfados de los ensayos de las tres
zonas por temperaturas, para asi tener la curva caracteristica de los
testigos.

Con base en la experiencia existente, en la tabla siguiente se establecen unos
valores de referencia que pueden servir de orientacion al Contratista y al
Director de Obra en relacién con los resultados del ensayo Fénix.

El valor de desplazamiento a traccidn (DT) es caracteristico de la ductilidad de
la mezcla. Se busca que las mezclas del tipo AC no sean fragiles (limite de 0,25
mm a 5 °C) y que las mezclas discontinuas BBTM y SMA sean ductiles (limite de
0,.5mma 5°C).

Por otro lado, el valor del producto de resistencia a traccién (RT) por
desplazamiento a traccién (DT) es caracteristico de la energia de rotura y la
tenacidad de la mezcla y su posicion en el diagrama del ensayo Fénix es muy
significativa del comportamiento de la mezcla.

Se han excluido, por sus particularidades, las mezclas de alto médulo (AM) vy las
drenantes (PA).
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Tabla 1. Valores de referencia del ensayo Fénix (NLT-383/20)

Caracteristica Temperatura Tipo de mezcla
Fase de obra . ud.

mecdnica de ensayo AC () BBTM, SMA (2)
Férmuk] de DT 5 OC mm > 0,25 > 0,5
trabajo (FT) ¥ |RTxDT 5y20°C 4 | MPa-mm >0,20 >0,30
Control de|DT, respecto a FT 5°C % >90 >80
fabricacion
e ETTXDTI respecto a 5y 20°C (4 % > 80 > 90

°oC (4) A >

Control sobre RT, respectoa F 5y20°C % 65
testigos RTxDT, respecto a 5y20°C 1) % >80

(1): Referidas a probetas sin recalentar compactadas por impacto, 75 golpes por cara

(2): Referidas a probetas sin recalentar compactadas por impacto, 50 golpes por cara

(3): Datos obtenidos sobre probetas fabricadas en laboratorio

(4): Se determinardn los valores a ambas temperaturas para todas las mezclas, pero en el caso
de las mezclas AC el valor de referencia serd a 5 °C para mezclas con betunes 50/70 y betunes
modificados PMB 45/80-(60-65-75) y PMB-75/130-60; y a 20 °C para mezclas con 35/50 y PMB 25/55-
65

Notas finales para la realizacion de los ensayos:

e Se seguird fielmente lo indicado en el NLT-383/20.

e Es importante que la mezcla no sufra envejecimiento excesivo antes de
la confeccidén de las probetas. A tal efecto, las probetas se preparardn lo
mads rdpidamente posible con las muestras tomadas en la planta de
fabricacion. Si no se dispusiera de un laboratorio equipado para ello a
pie de planta, las muestras se enviardn a laboratorio en recipientes que
conserven lo mejor posible la temperatura de la mezcla y a la llegada al
laboratorio se introducirdn en estufa durante 75 y 90 minutos a la
temperatura de compactacion, evitando sobrecalentamientos, y se
compactardn las probetas de forma inmediata.

e Se deberd prestar atencidon a las indicaciones del suministrador de la
resina de pegado (Nota: a titulo de ejemplo Sikadur®-31 EF 6 -31+) de las
probetas a las placas metdlicas para asegurar una correcta adherencia.

e Aunque el empleo de prensas universales para la realizaciéon de este
ensayo es viable, se recomienda el empleo de equipos especificos, asi
como un cuidadoso calibrado para evitar mediciones erréneas.
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Direccidn General de Carreteras

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA APLICACION DEL ENSAYO Y
DIAGRAMA FENIX A LA CARACTERIZACION Y CONTROL DE
EJECUCION DE LAS MEZCLAS USADAS EN LA CONSTRUCCION DE
DOS TRAMOS DEL FIRME DE LA AUTOVIA $G-20

1 PRESENTACION

Se recoge, a modo de ejemplo, la aplicaciéon del ensayo y diagrama Fénix a la
identificacion y caracterizacion de las mezclas empleadas en la construccion
de dos tframos del firme de la autovia de circunvalacion de Segovia construidos
por las empresas Padecasa y Tecnofirmes en el ano 2019. Se emplearon tres tipos
de mezclas: una mezcla G en la capa de base (AC32 base G), otfra tipo S en la
capa intermedia (AC22 bin §) y una M en la capa de rodadura (BBTM11 B).

Previo al andlisis de resultados se comenta como afecta el tipo de betin vy
composicidon de la mezcla en los resultados del ensayo Fénix y la metodologia
seguida a la hora de establecer unos valores de referencia a exigir a los
diferentes tipos de mezcla, teniendo en cuenta también la climatologia de la
zona donde van a ser usadas.

La caracterizacion de estas mezclas se llevd a cabo a partir de probetas
fabricadas en laboratorio y de testigos extraidos en obra. Las probetas fueron
fabricadas por impacto en laboratorio con mezcla recién fabricada, sin dejarla
enfriar, o con mezcla recogida y almacenada para mds tarde recalentarla en
el momento de fabricar las probetas. Los ensayos fueron hechos a la vez por tres
laboratorios (Universidad Politécnica de Cataluna, Padecasa y Campezo).
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2 ENSAYO Y DIAGRAMA FENIX

La caracterizacion y disefo de las mezclas bituminosas, hasta ahora, no se ha
basado realmente en las propiedades aportadas por el ligante bituminoso,
aglomerar y cohesionar los agregados minerales, sino, fundamentalmente, en
evitar su deformacidén, no utilizando betunes demasiado blandos o evitando el
relleno excesivo de los huecos dejados por el esqueleto mineral.
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Estos métodos de diseno no tienen en cuenta el mecanismo de deterioro que
realmente se produce en el firme, su fisuracion. Aunque se han desarrollado
varios ensayos para valorar la resistencia a la fisuraciéon de las mezclas, estos
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ensayos no evalian adecuadamente la respuesta de la mezcla respecto a su
fallo por fisuracion.

Se han utilizado ensayos monotdnicos que miden la carga méxima de rofura de
la mezcla al aplicar un esfuerzo o una deformacién a una velocidad constante.
Estos ensayos son, en su mayoria, adaptaciones de equipos y procedimientos
desarrollados para caracterizar materiales rigidos y eldsticos, Figura 1. En el caso
de las mezclas bituminosas, es necesario realizarlos a temperaturas bajas o
velocidades de aplicacién de carga altas, para que la respuesta de éstas sea
lo mds rigida y eldstica posible, de forma que no vaya cambiando la
configuracion de la probeta durante el ensayo, afectando al estado de
esfuerzos o de deformacién aplicada.

Disk-shaped Compact Tension Semi-Circular Bending
test test
(Wagoner et gl., 2002) (Molenaar et al., 2004)

Dog-Bone Direct Tension Single-Edge Notched Bending

test test

(Koh et a}., 2009) (Jenqg & Perng, 1991)
PN
_

i

Figura 1. Ensayos para la medida de la resistencia a la fisuracion

Con el fin de conocer mejor la respuesta de las mezclas, el Laboratorio de
Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) ha disenado un
ensayo para valorar este comportamiento de la mezcla, el ensayo Fénix.

El ensayo Fénix es un ensayo de traccién esviada en el que se mide el esfuerzo
aplicado en la base de una probeta semicilindrica para producir su rotura.
Durante este proceso, a una velocidad de desplazamiento controlada
(Tmm/min), se va produciendo el fallo de la probeta de forma lenta y progresiva
al propagarse la grieta y la fisura radialmente desde la ranura creada en su
base, Figura 2.
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Ensayo Fénix a 20 °C - Mezclas SMA.

RT AFmax AR IRT GF T

045 (Mpa) (mm) (mm) (KNimm) (Jim2) (Jimm) 1
—SMA 11 BM3¢c 023 049 511 338 576 915
—SMA 16 BC35/50 o027 029 271 587 317 210

- —S-20B60/70 b2 T o T o2w T oam T ooy T oms |

Tensién (MPa)

Desplazamiento (mm)

Figura 2. Imdgenes del ensayo Fénix y ejemplo de curvas tension-
desplazamiento

Esto permite obtener no sdlo las caracteristicas mecdnicas de la probeta
cuando la mezcla estd en buen estado (rigidez de la mezcla y resistencia), sino
coémo el betin es capaz de mantener la resistencia de la mezcla al irse
deformando y propagdndose la grieta (tenacidad). Para ello, a medida que va
incrementdndose la deformacion, se mide la carga que es capaz de resistir.

A partir de este ensayo se determinan, Figura 3, los siguientes pardmetros
relacionados con sus propiedades mecdnicas y resistentes, con su ductilidad y
su energia de rotura:

Mecdnicas y resistentes
IRT: Indicador de Rigidez a Traccion (MPa/mm)
RT: Resistencia a Traccion. Méxima carga/Seccion de rotura (MPa)

Ductilidad
DT: Desplazamiento de tenacidad (mm)

Energia
GD: Energia Total de Rotura por unidad de superficie (J/m2)
T: Tenacidad. Energia disipada a partir de la carga méxima (J/m2)

El ensayo se realiza a diferentes temperaturas para evaluar la susceptibilidad de
la mezcla al cambio de la temperatura y cdémo su respuesta pasa de un
comportamiento ductil y tenaz a temperaturas altas a una respuesta mas fragil,
mds resistente y rigida a bajas temperaturas.
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Resistentes RT

_ Energia de rotura GD

Carga (kN)

Mecanicas IRT

______TenacidadT

Desplazamiento (mm)

ds
- Fso—Fps _ Fnax fo F(x)dx
= -_— RT = 1000 X —— Grn =106 x 24—~
IRT IOOOSX(({SO_({ZS) < i 5
df
F(x)dx B
DT = dsopm — dmax T = 106 x ~2max S IT=DT XT

Figura 3. Pardmetros obtenidos del ensayo Fénix

Diagrama Fénix:

Para observar mejor el cambio de propiedades se ha disefado un grdafico
especial “Diagrama Fénix" en el que se representa la ductilidad de la mezcla DT
(mm), eje de abscisas, frente a su resistencia RT (MPa), en ordenadas, Figura 4.
En este grdfico se han colocado también unas curvas del tipo RTxDT = cte (0,252
-rojo; 0,52- verde; 0,752 - lila; 1 - azul). Estas curvas permiten valorar la tenacidad
de la mezcla ensayada, asimilando el drea de la curva de rotura a un tridngulo
rectdngulo, donde la altura es RT y la base dos veces DT, suponiendo que el
descenso de la carga es lineal:

T= (RTx2DT) /2=RTxDT

En el grafico también se han considerado unos valores relacionados con la
mayor o menor fragilidad que presentan las mezclas en su rotura:

- Respuesta fragil: DT <0,25 mm
- Respuesta ductil: DT > 0,50 mm
- Respuesta muy ductil: DT> 1,25 mm

Al colocar en este grdfico los resultados de los ensayos de una mezcla a
diferentes temperaturas, normalmente 20, 5y -5 °C, se tiene para cada mezcla
una curva caracteristica que refleja la variacion de sus caracteristicas de
resistencia, ductilidad y tenacidad, lo que permite comparar la respuesta entre
mezclas y entfre probetas y testigos de una misma mezcla.

La forma vy los resultados de la curva caracteristica de cada mezcla estdn
relacionados con su composicion y el tipo y porcentaje de betin empleado.
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El fipo y contenido de betin tiene una gran influencia en la tenacidad y
ductilidad de la mezcla, como puede observarse en las Figuras 5y 6, donde se
han recogido las curvas caracteristicas de una mezcla AC fabricada con
distintos contenidos de un betiun 50/70 y de una mezcla BBTM con un betun
modificado con polimero. El aumentar el contenido de betin repercute en un
aumento de la ductilidad y tenacidad. El uso de betunes modificados da lugar
a mezclas mds tenaces.

El tipo y contenido de betiun también determina la resistencia a rotura de la
mezcla (RT) asi como su indice de rigidez (IRT). Estos dos pardmetros mecdnicos,
RT e IRT, al igual que el DT, se ven afectados también por el tipo de mezcla.
Mezclas tipo denso o semidenso (AC D y S) son mads rigidas y rompen mds
fradgilmente, mientras que mezclas con mayor contenido de huecos (BBTM tipo
B) son mds flexibles y ductiles.

Se aprecia también que, asi como la resistencia RT y ductilidad DT varian de
forma notable con la temperatura, el valor RTxDT, tenacidad, se mantiene con
menores variaciones. La curva caracteristica se ubica toda ella en una zona de
similar tenacidad. El valor de RTxDT se mantiene o aumenta ligeramente al pasar
de 20 a 5°C y cae a -5 °C. Esta caida es mds apreciable cuanto mds rigida y
fragil sea la mezcla a esa temperatura.

En la valoraciéon de estos resultados hay que tener por tanto muy en cuenta la
dureza del betun y la climatologia donde va a utilizarse la mezcla. Si se
mantienen las fres temperaturas de ensayo fijas (20, 5 y -5 °C) los betunes
blandos (50/70) usados en climas mds frios han de mantener una respuesta
ductil y tenaz a las temperaturas mas bajas (-5 y 5 °C), mientras que los betunes
duros (35/50) cuyo uso estd recomendado para climas mds cdlidos por
problemas de deformaciones plasticas, presentan a temperaturas bajas (-5y 5
°C) una respuesta mads fragil. Las especificaciones a exigir a una mezcla habrdn
de considerar por tanto su composicion y tipo de betin usado, asi como la
climatologia donde va a ser usada.
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©: el diagrama Fénix estd asociado a una metodologiade ensayo. Todoslos derechos reservados UPC.

Figura 4. Diagrama Fénix!

'|||

La UPC otorga una licencia gratuita de los derechos de uso del diagrama Fénix a la
Direccion General de Carreteras del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana". (Vdlido para las figuras de la 5 a la 12 incluidas en esta Nota Técnica.)
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Figura 5. Curvas caracteristica mezclas AC, distintos contenidos de betin

Diagrama FENIX ©
2
ragil Ddctil Muy ductil
—=—BBTM11B 3% BM3c
1,75 L
\ \ \ \ --BBTM11B 4% BM3c
15 \ L7 —+—BBTM11B 5% BM3c | |
\ ’
g
1,25 \ =<BBTM11B 6% BM3c | |
' ’
— \ ’
2 . s
S 1
- A 7 N\
= .\ o
= 7
0,75 =<
0,5 =
'
’ \ —
rd
0,25 \\ Muy tenaz
’ \\R
7 ~ e — S
Baja resistencia \\\
0 T T T T Baja tenacidac
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
DT (mm)

©: el diagrama Fénix esta asociado a una metodologia de ensayo. Todos los derechos reservados UPC.

MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA

83

|

l

d

s

Figura 6. Curvas caracteristica mezclas BBTM B, distintos contenidos de betin
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3 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A LA CARACTERIZACION
DE MEZCLAS y CONTROL EJECUCION

3.1 Clasificacion y caracterizacion de las mezclas fabricadas. Diferencias en su
respuesta y comportamiento

Aungue las mezclas fabricadas por los dos fabricantes son de caracteristicas
similares, el ensayo y diagrama Fénix pone de manifiesto las diferencias que
existen para el mismo fabricante, por la fipologia y composicion de la mezclay,
también, las pequenas diferencias que enfre fabricantes intfroduce la
composicidon y los materiales utilizados en la fabricacion de una misma tipologia
de mezcla.

Se recogen los resultados de Padecasa para el tramo realizado por su propia
empresa y de Campezo para el framo realizado por Tecnhofirmes.

Los dos graficos Fénix adjuntos, Figura 7, mezclas Padecasa y Figura 8, mezclas
Tecnofirmes, muestran la clara diferencia entre las mezclas AC y BBTM B. Estas
Ultimas presentan mayor ductilidad y tenacidad.

Las mezclas tipo AC muestran en el caso de Padecasa una diferencia notable
de respuesta. La mezcla fipo G, con un mayor contenido de huecos, se
comporta de forma mds ductil. Por el contrario, la mezcla tipo S ofrece una
mayor rigidez y una menor ductilidad. Es una mezcla mds densa y con un mayor
contenido de polvo mineral.

Diagrama FENIX ©
2

1,8 \ —4&— Padecasa AC22binS recién fab

1,6 \ —@— Padecasa AC32baseG recién fab | |

1,4 \ —A— Padecasa BBTM11B recién fab

!

. 1,2
AR
S 1N
= NN
E N \\ ~

0,8 NS

N
e
0,6 N <
\g\\ S
~
~ A
0,4 NS ~< _
-~ -~
0,2 - ~ ]
0 i . . : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
DT (mm)

©: el diagrama Fénix esta asociado a una metodologiade ensayo. Todoslos derechos reservados UPC.

Figura 7. Curvas caracteristicas mezclas Padecasa, probetas fabricadas sin
recalentar la mezcla
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©: el diagrama Fénix estd asociado a una metodologia de ensayo. Todoslos derechos reservados UPC.

Figura 8. Curvas caracteristicas mezclas Tecnofirmes, probetas fabricadas sin
recalentar la mezcla

Por el contrario, las mezclas AC de Tecnofirmes, tipos S y G, presentan menos
diferencias entre ellas, aunque al igual que en el caso anterior, la mezcla G
resulta ligeramente mds ductil.

Se observa también que a medida que bagja la temperatura la mezcla va
legando a un estado fragil, que apenas varia enfre 5 y -5 °C. El betin va
pasando a su estado gel, mds estable, y también mds rigido vy fragil. Los betunes
son dispersiones coloidales cuyo estado pasa de sol (ductil y viscoso) a un
estado gel (rigido y fragil) al bajar la temperatura.

Este proceso de gelificacion lo causa también el envejecimiento del ligante. Las
mezclas envejecidas tienen respecto a las no envejecidas una respuesta mas
fragil, que se aprecia en el ensayo Fénix, por ser menos ductiles y tenaces a la
misma temperatura de ensayo. Este efecto puede ser observado en las Figuras
9 vy 10, donde se representan los resultados del ensayo Fénix para los tres tipos
de mezcla evaluados a partir de probetas fabricadas con mezcla recalentada.
Todas las mezclas han perdido ductilidad y tenacidad, pero el efecto por
envejecimiento se aprecia mds cuanto mayor es la ductilidad y tenacidad
inicial de la mezcla.
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Figura 9. Curvas caracteristicas mezclas Padecasa, probetas fabricadas
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Figura 10. Curvas caracteristicas mezclas Tecnofirmes, probetas fabricadas

recalentando la mezcla

Las curvas caracteristicas de las mezclas envejecidas siguen mostrando similares

diferencias por tipologia de mezcla o fabricante.
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3.2 Control del proceso de ejecucion

Como procedimiento para la valoracion del proceso de ejecucion de las
mezclas bituminosas, se parte de las curvas caracteristicas de probetas y testigos
del diagrama Fénix. En las Figuras 11 y 12 se han recogido los diagramas Fénix
de cada una de las mezclas fabricadas y extendidas.

Al comparar los ensayos de probetas y testigos de una misma mezcla, se
observa que los testigos presentan una menor resistencia y una mayor
ductilidad. Este efecto es mds acusado en ensayos a 20 °C. Aun asi, las curvas
caracteristicas de las probetas y de testigos se asemejan y se sitGan en una zona
de similar tenacidad. Esto permite establecer un procedimiento de control
basado en la comparacion de la resistencia, ductilidad y tenacidad de
probetas y testigos a las tres temperaturas de ensayo, Tabla 1.
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Figura 12. Curvas caracteristicas mezclas Tecnofirmes. Probetas y testigos
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Tabla 1. Resultados de los ensayos Fénix sobre probetas y testigos

Probetas Testigos
Mezcla/Temperatura | RT (MPa) | DT (mm) | RT*DT | RT(MPa)| DT (mm) | RT*DT (% RT prob|%DT prob | %(RT*DT)
Padecasa AC22bin S
20 0.45 0.55 0.25 0.26 0.80 0.21 57.78 145.45 84.04
5 1.26 0.19 0.24 0.84 0.28 0.24 66.67 147.37 98.25
-5 1.34 0.12 0.16 1.19 0.11 0.13 88.81 91.67 81.41
Padecasa AC32baseG
20 0.21 1.00 0.21 0.16 1.97 0.32 76.19 197.00 150.10
5 0.66 0.39 0.26 0.62 0.46 0.29 93.94 117.95 110.80
-5 1.11 0.10 0.11 1.04 0.13 0.14 93.69 130.00 | 121.80
Padecasa BBTM11B
20 0.19 1.52 0.29 0.10 2.28 0.23 52.63 150.00 78.95
5 0.43 1.00 0.43 0.31 1.07 0.33 72.09 107.00 77.14
-5 0.95 0.32 0.30 0.65 0.37 0.24 68.42 115.63 79.11
Tecnofirmes S-20
20 0.23 0.96 0.22 0.13 1.78 0.23 56.52 185.42 104.80
5 0.84 0.37 0.31 0.66 0.60 0.40 78.57 162.16 127.41
-5 1.00 0.19 0.19 0.78 0.22 0.17 78.00 115.79 90.32
Tecnofirmes G-25
20 0.23 0.98 0.23 0.17 1.34 0.23 73.91 136.73 101.06
5 0.84 0.47 0.39 0.72 0.57 0.41 85.71 121.28 103.95
-5 0.95 0.21 0.20 0.88 0.14 0.12 92.63 66.67 61.75
Tecnofirmes M-10
20 0.13 2.39 0.31 0.10 2.66 0.27 76.92 111.30 85.61
5 0.45 1.24 0.56 0.40 1.53 0.61 88.89 123.39 109.68
-5 0.85 0.31 0.26 0.73 0.36 0.26 85.88 116.13 99.73

Tomando como referencia las probetas recién fabricadas el porcentaje de
resistencia de los testigos varia con la temperatura. A 20 °C los porcentajes de
resistencia conseguidos son menores, entre 52,6y 76,9%. A 5 °C varia entre 66,6
y 93,9% y a-5°C entre 68,4y 93,6%.

La ductilidad de los testigos suele ser mayor que la de la mezcla de referencia,
alcanzando los mayores porcentajes a 20 °C. Unicamente en dos mezclas y a
-5 °C se observan valores menores que 100.

El porcentaje de tenacidad (% RTxDT) de los testigos respecto al de las
probetas, también es alto, superando en la mayoria de los casos el 80%. Sélo
una mezcla presenta un valor significativamente mas bajo, 61,7% a -5 °C. Este
valor se corresponde con una mezcla que también dio un porcentaje de
ductilidad menor que 100% a -5 °C.

El control de ejecucidon se puede establecer sobre la resistencia y tenacidad
de los testigos, exigiendo a 5 °C valores superiores al 75-80% para la tenacidad,
% RTxDT, y valores superiores al 65-70% para la resistencia, % RT.

El obtener las curvas caracteristicas de probetas y testigos permite contrastar
las hipodtesis de diseno de la mezcla frente a lo conseguido en obra. Por otra
parte, también se pueden extraer testigos de la obra tras varios anos de servicio,
y asi poder conocer mejor como se comportan las mezclas y los firmes con el
frascurso del tiempo y del trafico. Conocimiento que serd de gran utilidad a la
hora de plantear el diseno de las mezclas y el dimensionamiento y conservacion
de los firmes.
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