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NLT-382/08

EVALUACION DE LA ADHERENCIA ENTRE CAPAS DE
FIRME, MEDIANTE ENSAYO DE CORTE

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma describe el procedimiento que debe
seguirse para determinar la adherencia entre las
capas de mezcla bituminosa, o bien entre las capas
de mezcla bituminosa v las capas de materiajes tra-
tados con conglomerantes hidraulicos, que constitu-
yen los firmes de carretera.

En un testige cilindrico extraido del firme, 1a seccién-

transversal correspondiente a la interfaz entre dos de
sus capas se somete a un esfuerzo cortante puro,
midiéndose de forma continua tanto la carga aplicada
como la deformacién producida,

£l método permite determinar el esfuerzo corante
necesario para separar las dos capas, como parédme-
tro para evajuar la adherencia entre ellas. También es
posible determinar la energia de deformagcion, corres-
pondiente al drea delimitada bajo la curva de carga-
deformacién obtenida en el ensayo.

El procedimiento se puede utilizar para el control de
calidad de los riegos de adherencia, mediante el
ensayo de testigos exiraidos del firme.,

Nota 1: Este procedimiento también permite evaluar la efectividad de
diferentes emulsiones utilizadas en dichos riegos, mediante ef uso de
probetas de mezcla bituminosa fabricadas en el laboratorio.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

Prensa. Prensa de compresion, de funcionamiento
mecanico o servo-hidraulico, que pueda proporcionar
una carga de 50 kN como minimo, y una velocidad
uniforme de desplazamiento de 0,0416 mm/s (2,6
mm/min) durante la aplicacién de la carga. La prensa
dispondra de un dispositive para registrar grafica-
mente la carga y la deformacién de forma simultdnea.

Recinto termostdtico. Camara termostatica con
capacidad suficiente para alojar los testigos de ensa-
yo, que pueda mantener una temperatura de (20 =
1yC.

Calibrador, Para medir con precision de + 0,1 rmm el
diametro de los testigos de ensayo.

Dispositive de corte. El dispositivo de aplicacion de
carga debe producir un esfuerze cortante en la inter-

faz de las dos capas ensayadas. En esta norma se
contempla e} uso de dos tipos posibles de dispositivo.

Dispositivo A.

En la figura 1 se muestra el esquema del dispositive
de aplicacion de la carga mediante una mordaza de
dos cuetpos, consistentes en dos segmentos semici-
lindricos, superior e inferior, de didmetro interior igual
al de los festigos que se ensayen (100 6 150 mm).
Dichos elementos estaran fabricados en acero endu-
recido y con sus superficies interiores perfectamente
mecanizadas. Ambos segmentos estaran alineados
horizontalmente en direccién paralela a su eje de
revolucién y dispuestos de tal manera que el extremo
anterior del primero y el posterior del segundo estén
contenidos en un plano perpendicular a dicho eje (el
plano sobre ef que se aplicard de forma tangencial el
esfuerzo de corte y que coincidird con la interfaz
entre las dos capas del testigo a ensayar).

£l segmento inferior estard firmemente fijado a la
base de la mordaza con su superficie concava dis-
puesta hacia arriba. Para mantener los testigos firme-
mente sujetos durante el ensayo, este segmento dis-
pondra de una pieza de sujecién, con forma igual-
mente semicilindrica e idéntico diametro interior, que
podra ajustarse junto con el segmento inferior a la
superficie curva del testigo, a modo de grillete,
mediante tomillos u otros elementos apropiados.
Ambas piezas tendrdn adheridas tiras de fieltro en su
supetficie interior para evitar el posible deslizamiento
del testigo.

El segmento superior estard colocado en posicidn
contigua al segmento inferior segin se ha explicado
mas arriba, definiendo entre ambos el plano de corte.
El segmento no estara fijo sino que podra desplazar-
se verticalmente, por accién del actuador de la pren-
sa, paralelamente a dicho plano, produciéndose el
efecto de cizallamiento en la interfaz de las capas del
testigo ensayado. En las figuras 1y 2 se muestran un
esguema genérico de un dispositivo de corte corres-
pondiente al tipo descrito, y fotografias de una morda-
za especitica para realizar este ensayo, con un testi-
go dispuesto para su ensayo, asf como las vistas de
dicha mordaza.
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1. Pieza de sujecién
2. Segmento inferior fijo
3. Segmenio superior movil
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Figura 2. Vistas de un dispositive de corte A

Dispositivo B

Consiste en una mordaza cilindrica desmontable en
dos mitades, segln un plano que corte a dos genera-

trices opuestas (figura 3), en la que se introduce el
testigo de ensayo. La mordaza debe tener un didme-
tro interior de 101,6 6 150 mm v esta provista de un
sistema de cierre mediante tornillos u otro procedi-
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miento adecuado, que mantenga el testigo firmemen-
te sujeto en st interior, tal como se muestra en la figu-
ra 3. La interfaz del testigo debe sobresalir 5 mm del
extremo de la mordaza, Una vez dispuesto el testigo
dentro de ia mordaza y cerrada ésta, se coloca el
conjunto en posicidén horizontal sobre una base con
dos puntos de apoyc separados 188 mm (figura 4).
ta separacién entre la interfaz del testigo y el punto
de apoyo més cercano a dicha interfaz serd también
de 5 mm. E punto de aplicacion de la carga estara en
una posicitn equidistante de los dos puntos de apoyo
del conjunto, el cual actia por tanto como una viga
biapoyada, dohde la seccitn de ensayo, al estar muy
proxima al punto de apoyo, stlo estd sometida a
esfuerzo cortante,
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Figura 3. Dispositivo B. Mordaza en dos mitades semicilindricas

176 mm

Figura 4. Dispositive de ensayo B

3 PROCEDIMIENTO

Muestras de ensayo.

El ensayo se realiza sobre testigos exiraidos del
firme. Aunqgue las dimensiones de los testigos no son
caracteristicas privativas del ensayo, se deben utilizar
preferenternente los de 100 y 150 mm de didmetro.

Nota 2: se puede realizar el ensayo también sobre probetas cilindri-
cas fabricadas en el laboratorio. EF procedimiento de fabricacién de
las probetas se indica en ol anexo.

- Testigos. Los lestigos presentaran un didmetro cons-

tante en toda su longitud y las superficies laterales no
presentaran irregularidades que puedan impedir su
adecuada colocacion en el dispositivo de ensayo. La
interfaz entre las dos capas seré perpendicular al eje
longitudinal del testigo, siendo 5 mm la desviacion




méxima aceptable respecto del plano normal a dicho
eje para testigos de 100 mm de didmetro, y 7,5 mm
para log de 150 mm, tal como se indica en la figura
5; los testigos con desviaciones mayores no podran
utilizarse en este ensayo, asi como aquellos en los
que el espesor de alguna de Ias capas sobre las que
se realice el ensayo sea inferior a 25 mm.

150 mm de diametro

Figura 5. Desviacién maxima aceptable

Medida del didmetro de los testigos. Con el calibra-
dor se realizan dos mediciones del dizmetro de cada
testigo con precisidn de % 0,1 mm, en dos secciones
paralelas situadas proximas y a ambos lados de la
interfaz de las capas y se determina el promedio (d).
Con este didmetro medio se calcula la superficie de
ia seccién transversal (S) mediante la expresion:

Sz n-d2/4

Acondicionamiento térmico de los testigos. Se
introducen los testigos en una cdmara termostatica
reguiada a (20 + 1)°C durante al menos tres horas.

Procedimiento de ensayo. Se retira el testigo del
recinto termostético y se sitda inmediatamente en el
dispositivo de corte en la posicién adecuada, segln el
dispositivo A o B que se utilice (Nota 3), ajustando la
brida de sujecién o colocando y asegurando firme-
mente la mitad superior de a mordaza, de acuerdo
con el tipo de dispositivo, Se aplica la carga sobre el
dispositivo a una velocidad de 0,0416 mm/s (2,5
mm/min). Durante el ensayo se registran los valores
de la carga y del desplazamiento producido hasta la
separacién de las capas.

Nota 3: Para el dispositive A, fa interfaz de las dos capas s hace
coincidir con el plane de destizamiento de los dos sectores de la mor-
daza. En el dispositivo B, {a interfaz se sitlia sobresaliendo 5 mm det
extremo de la mordaza ya cerrada v a una distancia de otros 5 mm

respecto ded punto sobre el gue se apoya el testigo (véase figura 4).

En la figura 6 se muestra un grafico tipico del ensayo
de corte en el que se indican la carga méxima y la
deformacién producida para dicho valor de carga
méxima.
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Figura 6. Curva Carga - Deformacion de un ensayo

4, RESULTADOS

A partir de! diagrama carga-deformacion de cada tes-
tigo ensayado se determinan las siguientes magnitu-
des:

Carga maxima de rotura, Fmax, expresada en N.

Resistencia a esfuerzo cortante, Tc, calculada partir
de la carga maxima de rotura mediante las expresion:

Tc=Fmax /S
cuando se emplea el dispositive A, o bien,
Te=(Fmax/2)/8
cuando se emplea el dispositivo B.

Donde:

S es la superlicie de la seccién transversal, en mm?
Tc es la resistencia de corle en N/mm? (MPa), aproxi-
mando a a primers cifra decimal.

También puede determinarse la energia de deforma-
cion hasta rotura Ed, correspondiente al &rea limitada
bajo la curva de ensayo hasta alcanzarse el valor de
carga maxima.

Para la determinacidn de estos pardmetros de adhe-
rencia se ensayan un minimo de 4 testigos y se cal-
cula el valor promedio de las magnitudes anteriores
como resultado del ensayo.
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Ademas del resultado de la resistencia al esfuerzo
cortante se informara de:

- Deformacién a la carga maxima, en mm.

- Origen de la muestra de ensayo: testigo extraido del
pavimento o probeta fabricada en laboratorio.

- Diametro de la muestra de ensayo, en 0,1 mm.
- Temperatura de ensayo, en °C
- Velocidad de aplicacién de la carga, en mm/s.

- Dispositivo de ensayo empleado (A 6 B).

5. NORMAS PARA CONSULTA

UNE EN 12697-30 “Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte
30: Preparacion de la muestra mediante compactador
de impactos”.

UNE EN 12697-31 “Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo para mezcla bituminosa en caliente, Parte
30: Preparacion de la muestra mediante compactador
giratorio”.

NLT-161 “Resistencia a compresién simple de mez-
clas bituminosas”.

ANEJO - EMPLEO DE PROBETAS FABRICADAS
EN EL LABORATORIO

Esta norma de ensayo se puede emplear tfambien
para comparar en laboratorio la adherencia de dife-
rentes emulsiones sobre una mezcla bituminosa tipo.
Para ello, se fabricardn probetas de ensayo formadas
por dos capas de mezcla bituminosa, unidas entre si
por la emulsion de adherencia. A continuacién se des-
cribe el procedimiento para fabricar las probetas de
ensayo.

Para obtener la capa inferior o soporie se fabrica un
niimero variable de probetas de mezcla bituminosa,
segin el nimero de ensayos de corte previstos. La
mezcla bituminosa empleada para la fabricacion de
estas probetas debe ser una mezcla tipo AC16S, con
un 5% de betlin modificado BM-1 en masa sobre ari-
dos, y una granuiometria proxima al limite superior
del huso, con objeto de disponer de un soporte lo
més cetrado posible sobre el que aplicar la emulsion
de adherencia.
5

Las probetas de 150 mm de didmetro se fabricaran
mediante compactador giratorio (UNE EN 12697-31)
con la cantidad de mezcla necesaria para obtener
una altura de 130 mm. Las probetas de 100 mm de
diametro se podran fabricar mediante gl método ante-
rior o bien mediante el compactador de impactos
{UNE EN 12697-30), aplicando 100 golpes porcara a
una temperatura de 170°C y la cantidad de mezcla

necesaria para obtener una altura de 100 mm.
Las caracterfsticas de compactacién empleadas
seran:

Método del compactador giratorio (UNE EN 12697-
31).

- Digmetro del molde: 150 6 160 mm.

- Presion: 600 kPa.

- Angulo: 1,25 ©.

- N® de giros totales: 288.

- Ternperatura de compactacién: 170 °C.

Método del compactador de impactos (UNE EN
12697-30).

. Digmetro del molde: 100 mm.
- 100 golpes por cara
- Temperatura de compactacion: 170 °C.

Una vez frias, se cortan las probetas para que que-
den con una allura final de 65 mm. Estos fragmentos
se utilizaran como capa soporte.

Se introduce uno de los fragmentos obtenidos de'las
probetas en un molde de compactacidn apropiado
{Nota 4), v se extiende sobre su cara de corte la
emulsién de adherencia gue se desee evaluar, procu-
rando que ésta se reparta de la forma mas homoge-
nea posible sobre la superficie con ayuda de un lige-
ro movimiento del molde. La dotacién generaimente
empleada es de 500 g/m? de betdn residual.

Nota 4: Las caracieristicas v dimensiones de los moldes depende-
ran del didmetro de las probetas de corte y del método de compac-

tacidn empleado para chtener la capa inferior de las mismas.

Una vez extendida la emulsion sobre la capa soporie
se mantiene la probeta durante 24 horas a una tem-
peratura de 20 a 25 °C, antes de proceder a la fabri-
cacion y compaciacion de la capa superior,

Para la capa supetior se emplea generalmente el
mismo tipo de mezcla; la compactacidn se realiza ala
temperatura de 170 °C siguiendo el procedimiento
descrito en la norma NLT-161, mediante una prensa
de doble émbolo aplicando una presiéon maxima de
21 MPa mantenida durante 2 minutos. E! espesor de
la capa debe ser de al menos 50 mm.

L.a compactacion de la mezcla bituminosa que forma
la capa superior, sobre la capa soporte y el riego de
adherencia, se realiza en este caso sin precalenta-
miento de los moldes, con el fin de reproducir las con-
diciones de obra {lo habitual es extender la capa
supetrior sobre la capa ya compactada a temperatura
ambiente).






