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Determinacion del contenido de
ligante en las mezclas bituminosas en
caliente mediante el empleo de un
horno de infrarrojos
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|. Introduccion

t e ks ensavos mias fre-
cugntemente empleados
e il control de fabricacidn

de las mezclas aslalticas es la de
terminacion det contenido de li-
ganle, i {ue 2sle componente
tene una influencia primardial en
su compariamienio v. ademas,
suele ser objeto de abong inde-
pendiente, Fara esta determing

citm se emplean dizsalverntes en
ric como el Tricloroetilene

(CILC.CHCI, el 1.1.1 Tricloroe-

El consumo medio de
disolvente clorado por
mueskra ensayada es
de 3 a 4 litros por
cada 2 a 5 kg de
mezcla bituminosa

tang {CH CCL) ¢ el Dicloraome
tano [CHACL), separando (me-
diante un extractor centrifugo o
det tipo cubeta) la disolucion de
los andos,

E! principal oconveniente de
este procedimiento radlics e
samente, «n la utilizacion del di-
solvenie clorado. Este disclvente
g5 altamente volatil, por lu que su
miera utilizacién supone una con
taminacion ambiental. muy per-
judicinl. come es sabido, para la
capa do czono. Por otra pane
durante by extraccion se generan
slores v vapores. no solo moles-
ios, sino lambieén nocivos para la
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salud del personal que realiza el
ensayo, debidncose 1omar las pre-
CALCIONS NECEsarias para su ma
nejo: evitando ademas. en la me-
dida de lo pasible, s contacio di
recto con la piel. Y, finalmente, la
disolucion con €l betun extraido
conatituye un residon toxico de o
licll tralamiento, va que, aungue
<l disolvente puede ser en un prin-
cipio recuperacio mietdione destl
lacion fraccionada, este proceso
s6lo puede realizarse un numere
de veces muy reducido. por lo gue
acaba constituvends un verdade-
ro residuo no reciclable, que no
puede verterse en desaglies i al
cantanllas y que requiere una em
presa especializada para su reco
aida v tratamiento

El consumo medio de disol-
vente clorado por muestra ensa
vada es de 3 a 4 litros por coda 2
a 3 kg de mezcla biluminosa. El
nimero de ensenos realizados dia-
riamente varia en hincidn de la
prouceim, del tpo de mezcla ta-
bricade v del cliente a quien va
destinada. Puede estimarse, sin
ambargo. gue un labricante de
mazelas asfalticas puetde consu-
mir, solo para su autooontrol, del
arden de 1 500 litros por cada
100 000 t produgidas. Estos va-
lores conducittan a unos consy:
mos tolales en Espana por este
concepto deol orden de 400 000
litras. va que la actividad del sec
lor se silda sobre los 26 millones
de toneladas de mezclas bilumi-
nosas en caliente por ano
Conserventemente, la contami-
nacion ambiental producida par
el w0 de esios disohwenies durante
el proceso de ensavo. asi como
el volumen de residun toxdico ge
reradho, son sigrficativos

Exisie un metodo. desarrolla-
do en Estados Unldes, en el que
la separacion del betan del ando
se realiza por calcinacion, me-
diante el emplen de un hormo. Las
tecnologias adapiadas por kos hor-
nas permiten ehminar €l residuo
generada por el empleo de disol-
ventes.

Soriguéd, 5.A. ha considerado

obligado ncorporar in melodo
bligad han
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O ensayo gue swsliluva a los o
dicionales procedumienios gue ge-
neran residuos 10xicos para las
personas v para el medio am-
Liemie v quw va se han desechaoo
an Olros PaSCs Dor existir una me-
jor lecnica disponible.

2. Antecedentes

En 1909 se realizd un estudio
e Estatlos Ulnides leavado a cabo
por Antrimy v Busching, lorman-
do parte del Nationa! Conper
utive Highway Research Progecr,
que propuso ] meétode de igni-
clin para la determinacion del
conlenido de betan, va gue se
commrobd que se podia alcanzar
la completa combustion del ligante
Bitvmireoso con el mero hecho de
somaeter la mezcla a allas tem-
peraturas (843 “'C, aproximada
mienle) y oorn la aporiacion de un
axceso de cxigeno. Esta propuesta
impuls® un exhaustivo estudio, b
duradn pror e National Canter
for Asphalt Technaology INCAT),
que permitis chsarvar gue se pro-
diieia uma mporiante disenmuocion
de l2 masa de los aridos en el pro-
ceso de combusiion, Este hecho
distorsionabs s resuliadns de la
detzrminacion del centenido de
ligante de la mezcla. obietivo del
ensayo: por Lo gue se opkd por uli-
lizar una temperalura inferiar, pa-
o reducir este efecto destavorn-
Lier, Lo erstioedions conelageron que
593 C ora la teraperatura dpli-

En 1995 se llevo a cabo
un estudio definitivo
para evaluar la
precision y exactitud
del nuevo método en
comparacion con el
tradicional (método de
extraccion)

ma perg mitiimizar ¢l Uempo de

ensayo y la pérdida de masa de

los éridos. haciendo el ensavo miry
electing

En 1995 se llevd a cabo un

estudio definitivo para evalear la
precision y exactiimd del nuevo
metodo on comparacion con el
tradicicnad {méetodo de extracciont
o la culdboraciin de varios la-
boratorios de prestigic del pais.
La Administraciaon nomeameri-
cang, wolcandose con la imciati-
va, parrocind los estudios en los
gue participaron diferentes aso-
clacionss ianto pablicas come
privadas. llegando a los siowen-
tes resultados:

«  El mélodoe de gnicion puede
ser wiilizade para l2 determi-
nacién del conienido de li-
ganle biluminuso con ana
precision MAYOR que la del
metodo tradicional: resultado
obtenido del Irastamienlo con-
unto de las desviaclones so-
bre una misma muestra ana-
lizacla en los diferentes lalws-
ratorios v después de su
anallsis estadistico.

o También e comprobo que
después de la combustion, se
puede realizar el analisis gra-
nuleanéteico de los ardos re-
cuperados, hecho que na era
posible, por ejemplo, con los
metodaos nucleares, pero si
con los de disolucion. As,
combinanda estos resultados
U T TRy il en cuenta ol baja
coste del matedo, |a rapldez
con la que se puede raalizar
ol ersave v gue no fuery obli
gatorio tener un operario pre-
sente duranta sU ejecucidn, e
consolido este procedimiento
Como una serla alternativa a
ko utllizacidin ce los prochcios
tloradios

= Encuanto a la perdida de ma-
sa de Jos dridos, se ohservd
gue cubria un amplio rango
de valares, sequn «l tipo de
ricle ensayiks, por lo cue se
debia de calibrar el ensayo in-
troduclenda un lactor correc
tor para cada lipe. Andos de
difcrente naturaleza experi-



menlan pérdidas de masa
muy distintas durante el pwe
Ces50 de calcinacian

Poco liempe después. en
Australia, v basandose en o ax-
periencia americana, desarrollaron
el mismo procedimiento. cons
vientes de gue los resultades ame
ricanos no podian adoplarse cos
me propios por la diferente na-
turaleza dao los ardos entre uno y
otro pais, e hicieron un esiudio s
milar. |a weciativa fue subvencio
neala por la Asociacion Australiona
de Pavimentos de Asialio (AAPA),
que, en colaboracidn con una e
presa constructcsa privada, anag
liz6 ¢l funcionamiento del méto-
do con sus arcdos Los resultados
ubilenidos lugron muy Interesantes
an cuanto a exactihzd v precision
respecto del mélodo teadicional,
cormobicrande los resultados ame-
ncanos v Ezgande a la conchusiion
gue el méindo de ignicion supe-
raba lus métodos hasta entonces
utilizados.

Un primer incomwamente de los
hormnes de igadn es o humo gue
se desprende en ¢l proceso de car
cinacion. Tanbo los americanos
coma los avstralianos [dentifica-
ron v estudiaron este aspecio oid
nuevo metodo, legando a la so-
hicicn dee incorporar unos fillros
que permiticron reducir las emi-
siones en un 909 de L cantidad
inicial. Fsia suluaon se tomd co-
mo valida, aungue reconociendo
la incorveniencia de este aspec-
to. de selucion aparentemente -
pasible, va que la generacion de
humaos es un proceso intrinseca-
mani2 ligado al proceso de com-
uston del lgante, por ki que pa-
recia un problena nevitable.

La hirma TROXLER, especia-
izada en ¢l diseho y comnersiali-
zacldn de hornes de ignicion, ha-
I una solucion para este gran
problema; el hormo de inframojos
Este hnrno de ignicion de sequn-
da generacion (denominado hor-
no de infrarrojos, por incorporar
esta tecnologial mitiga ¢l proble-
ma planteado en los de primera
gencracion, ya que al caleniar ¢l
ligante mediante radiaciones in-

En Espana, de
momento, se halla
normalizado
iinicamente el ensayo
medianle disolventes
clorados

franojas se reduce la emisidn de
himios.

En Espafa. de momenlo, se
halla normalizade unicamende el
ersavo madiante disolventes clo-
rados: y. ademds. solo exisien
unos ocos hormos de ignicidn de
pnmera goneracion en laborato
ros muy especializados, como es
el caso dal CEDEX (Centro de
Fsludios v Experimentacien de
Obras Pubticas, dependiente del
Ministeric de Fomento), que fue
el primero en adauirir el anteriot
modelo de horno v que, con su
favorable experiencia, impulsé a
tiuesirg empresa a adouin el nue-
vo horno con tecnologia de in-
frarrojos.

3. Tecnologia de
infrarrojos

Los bormos de combestion ha-
cen desaparecer el betln presen
te onund muestra con 2 mero he
cho de elevar la lemperatura sue
licwriemente para que el betun
s¢ calcine. La energia térmmica e
cesaria para que se produzea de-
be ser transmutida desde una fuen-
e de calor hasta la muestra,

La segunda genaeracion de hor-
russ de combustién, que incorpo-
ra la tecnologia de infrarrajos,
transmiie la energia diractamen-
I¢ a la muestra excitando las mo-
leculas de la mezcla sin calentar
el aire de la camara Como se
aqunda electo, este aire se caliun-
ta por conduccinn v conveccion
desde la rouesira,

La principal ventaja de esle
nuevo métado recae en la posibi-
lickoed dle rebiajar la temperatura e
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la camara domde s realiza el en-
sayo. permitiendo disminuir el
tiempo del ensave, reducienda en
un tercin la emisitn de humaos
con respecto al horno de prime-
ra generacion,

3.1. Descripcion del horno

En este horma se produce la
combustion de la mezcla on ca-
bente, ulilizando unos elementos
generadores de inframapes con bos
Que s consigue 1ma combustidn
tirnpia v eficaz del ligante, v a la
Wz una menor degradacion del
arkdo que an @l anterior modelo.
El equipo combina esta téenlca
con un sistemna de pesaje inleyra-
do, gue permile la valoracion cons
tinua de la perdida de masa que
s procluce duranie la combuistion,
Y Uun sisten de procesamacnto de
clalos que peromte ver en la pan
talla ¢l contenido de ligante des
prendido por la muestra, v en la
Impresora un registro escrilo del
contenida de Hoante cada minu
to. Adicionalmente. incorpora una
hincion de auto-tara que, aulo-
maticamenite, pone a cero la ba
lanza en el momenta en gue No
Aoy muesira sobre clla

Conpntamente, ¢l tecldo y la
logica interna del sistema pormi-
ten cvniralar ¢l ensayo. almace-
nar datos y manejar la informa-
clan, Asi, el teclade permile gue
el usuano cantrole el empleo del
horno, planificando el estado de
la balanza (peso inicial) e inrodu-
chndle lus lactores de correccion
necesanos (sequn tipo de meacla,
tipo de ando...L

El horme dispone de dos sefin-
les de advertencia auditdes e son
un zunibador nstalade ¢n el inte-
rior y un avisador on ol lado pos-
terior. El primero funciona coma
respiiesta a ina pulsacion valida
el unia 1ecla con un sonido corto,
mientras que el sonkdo es largo s
I tecia pulsala no es la comecta
o hay ur mensaje de error en la

pantzlla del horno
3.2. Descripeidn del ensayo

El horna de infrarrojos es de
facil empded, va que [a tnica ope-
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FACIEHT N @samia Cotisisle o oex-
tender una muestra de aglomera-
do en unas bardelas metélicas que
pasteriormente se inlroducen en
la camara del horno.

La muestra se reparte entre
dos bandajas, gue se colecan una
sohre otra de forma gue la supe-
tior hace de tapa de la inferior. fi-
nalrmente existe Lne lapa que cu-
bre la bandeia supenor v unilica
todas las piezas,

La primera aperacion consisie
en pesar las bandejas, antes de co-
locar la muestra; posteriormente
5@ teporte la muesira en Jas ban-
dajas y se pesa todo el conjunto.
A continuacidn, se coloca la mues-
Ira e el honno. se mincdoes e pe
a0 de b muestra en @ ordenador
del horno, v se inicia la operacion
ki incineracion del betin

La camara del horno debe de
estar a una temperatura iniclal en
bree 200 VC y 400 YC v oque exis-
te una relacion entre Ja tempera-
tura e iniclo de lo coceidn v la
lemperatura maxima alcanzada
par el horng: cuanto mas calien
iz este &l haorno a la hora de em-
pezar el ensavo mas alta serd la
termmeratura zlcanzada

La maxima cantidad cle mues-
ira por beandeja es de 2.5 kg, lo
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gue implica una cantidad 1otal de
muestra maxima de 5 kg,

La cartidad de rmestra ansa-
vada inflluye en una variacion au-
toméatica del tiempo del ensayo.
Los valores mas habituoles son
s esorilos e la iabla 1

El horno estd programado pa-
ra que lnalice la coccion cuando
la perdila e miasa de la muestra
en dos minutos consecutivos sea
Inferior al .01 %i. La pérdida de
masa prothucida en el proceso de
cocoidn a ko largo del tiempo (mi-
nuto a minutol esta directamente
ligada con la temperatura del hor-
no oo aguel instante v en mo-
mentos anteriores. Asi pues, la
temperatra alcanzada por el hor-
no duranie wdo el proceso mar-
ca la ruraciéin total del ensavo.

En ol métada de infrarrajos oo
mo en ¢l método de primera ge-

nieracién o en la tecnologia de los
microondas) el contemds de be-
P e Jederiming g pardde de los dae
texs de masa de la muestra antes v
después de la combustiom. El come
feemnehor dhie Destuin s Crlrtiesnis o par-
tir de la siquiente farmula:

IE =1 Ml.:,.[[ﬂ x100)-C

sienich-

% [3: Contenido de ligante,
medida en porcentale en ma-
sy sobwe by miuesira de mee-
cla bituminosa socada on os-
tula.

s Mg Masa 1otal de mezela bi-
wminosa antes dol ensaya de
comnbusticn.

Moo Masa iolal del arido des-
pugs del ensave de combus-
ticn.

o O Pérming de calibracion de
la pardida de masa de los ari-
dos.,

L péredicda dde miasa de las arr
dos se cortige restando ¢l facior C
en la lormula, cuyo valor es fun-
cifn de b nahwaleza de los Arideos
En el siguiente apartado *Método
v plan de trabajo se describe el
procedimignto que empleamos
para chtener este factar C de los
aridos,

3.3. Métado y plan de trabajo

Para establecer las hipotesis de
partica g el mélodo de frabajo de
esta nueva tecnologia, se ha con-
tado con la golaboracion del
Departamento de infraestroctora
del Transporte v del Tervitorio de
la Universidad Folitecnica de
Calaluna,

Las abjetivos persequidos fue-
ron dos: por un lado, conocer la

Tabla 1: Duracion del ensayvo en funcién

de la masa de la muestra

Masa de la muestra

1 200
ERBEY
3 G0

Duracion del ensave
(minutos)
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El arido empleado,
de un unico
tipo, procedia
de nuestra instalacion
de Balaguer
(provincia de Lleida)

varlabilidad entre ¢l contanide de

beton real icontenido de betin

anadido en la mezcla fabricada en

laboraicrio) v el oblenido con ol

el de infranoios; v por otro,

conocer el factor C (facton de peér-
dida de masal de ruesiros aridos,

La documentacion empleada
para la realizacion de los ensayos
fue la siguiente:

*  Hormador de la Norma NLT
384/00 "Contenido de [i-
gante en mezcks Littninesas
w2l melode de combus-
on”  publicada por el
CEDIEX,

o NLT 165700 " Analisis gra-
nulcmétneo de los ardos re-
cuperados de las mesclas bi-
uminnsas

« AASHTO TP53-97 "Sian
dard test method for deler
mining the asphall content
af hat mix asphalt (HMA) by
ignition method”

s ASIM DGA0T7-98 “Standard
test method for asphali con-
teni of hot mix asphalt by
ignition method”

Para analizar el nuevo proce-
=0, basado en la combustion por
nlrarrujos, nos planteamos com:
parar los resullados obtentdos so-
bre un nmers suliviente de mues-
tras que contemplen las maximas
variables posibles en relacidn con
las caracteristicas de los compo-
nentes de |a mezcia aslaltica

Se selecciond una ijm;}lin ipae
ma de materales, distintas mez-
clas biluminosas, v distintos Hpeos
y contenidas de betdm aungue se
escogld tnlaimente un tipo de an-
du

Fate & Muestra antes del ensopa,

Las nweclas bituminosas grm-
pleadas fueron del tipo M- 110
S-12. 5-20. G-12 y G-20.

Lo ripos de betun empleados
lueron 60/70 v betim modilica
o BM 3C. Los contenidos de be-
Wir se estoblecieron en 2 %, 3 %,
d%. 5%y 6%,

El érido empleado prowedia de
puestra insi alacion situada en @l
lermino municipal de Balaguer
(provincia de Lieida). Se irala de
unos aridos de naturaleza predo-
minantemmente silicea, gue cum-
plen con las especilicaciones es-
tablecidas en la Orden Cireular

29G/89 T, lanic para capas de
base o intermedia. como para ro-
daduras. Lste hecho simphifica
ciertamenie ¢l proceso de cali-
bracion, puesto gue la composi
ciom mineralogica del conjunto e
los aridos es la misma cualquie-
vy (ue 2@ la mezcla estudiada.
Tambien se planted b variabi
lidad en las condiciones de ensa-
v fen la cantidad de muestra v en
la temperatura inicial del hormo),
Las canticlades de muestra onsa-
vada fueren de 2000 g, 2 200 q.
2 500 qw 2 700 q | .as lem-
peratures imiciales del horno va-

—

—

Forne 3 Muestra despuds de produciree la combustion del ligante,
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naron entre 300 °C vy 410 "C.

Ne se selud en las variables
liermnpo de combustidn, potencia
v lemperatura méaxima del ensa
wo, ya que se iomaron las que, por
deleclo, edopla el horng,

A pesar de gque nunca se intro-
duce la muestra en el horno has-
lev cpue, come mnimea, este alean-
za una temperatura de 300 °C,
e @l hechio de abrir la puerla 2l
inicio del ensayo, la tempeoratura
desciende de 40 a 50 °C. La teny
peratura méxima [gque comespon-
de al tiempeo en el que la combus-
tibn del betin es maxima) se al
canza enire los 18 y los 22
minuios despues de haberse ini-
ciado ol ensayo. Una vez que se
ha quemado todo o hetting. b lam
peralura voehe a descender

Lo hitos o activiidades pro
gramadas fueron los siguientes
1. Seleccion de maleriales v es-

lablzcimiento de protocolos
internas de ensavo.

2. Fabricacidn de mezclas an la-
boratorio.

3. Reallzacion de Jos ensavos por
el rddondo de infraragos v por
£l meindo radicional.

4. Tralamiento v analisis de los
resultados

5 Condusiones.

4. Resultados

4.1. Resultados en funclén del
tipo de mezcla y tipo de
betuan

Se Izbricaron en boralorio las
diversas mezdas de contenidns de
Fetin conocidos, lodas ellas con

lTabla

1 473
2 4,65
512 3 4.01
4 4,71
5 1,67
Medin
Desuiacion tipica
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Fain 4. Mueatra eno ez tarmizada

betin 60770, excopto b mezcla M-
10 que se fabricd con betin 60,70
v con betiom madificodo BM 3C

Conocida la granulometria y
el contenido de bewlin de cada
una de las mezclas labwicadas en
laboraiorio, el horno nos pro-
porciond los datos de porcenta-
e de betin quemado, tempera
tura imicial, temperatura maxima
v llempao de duracion del ensavo
para coda una de las muestras

Se calcularon los valores de
media v desviacién tipica para ca-
da una de las mezclas a partir de
Ios dalas e las diferencias enire
ol contenido de betin incorpo-
rado en la mezcls v el contenido
ihe bellm incinerado.,

Los resultados obtenidos pa-
ra las diferentes mezclas son los
expuesios en las tablas 2 a 7.

Las dilerencias entre los con-
lenidos de betim reales v los me-
didos s¢ mantiznen on un inter-
valo reducido. con valores medios

2. Mezcla S-12 con betin 60

% Betin horno % Diferencia  T?inicial T° maxima Tiempo

498 0,25
492 0.27
4 87 0.26
501 0,30
4,97 0,30

0,28

0,02

de 0,275 + 0,015 y desvincioras
tipicas infleriores a cinco centési-
mas para todas [as muestras en-
savadas.

4.2. Resultodos con
variaciones destacadas en
contenideo de betin

Se [abrict on laboratorio la
mezcla 5-12 con diferentes con-
tenidos de behin

Los comienidos de bewan Tue-
ronZ, 3, 4,5y 6%y eltipo de
bebin empleado lee GO70

Con los valores proporciona-
dos por el horno, en lo gue res-
pecta o conlenido de belan, s
caleuld la dilerencia, las medias
de contenido de betun para ca
da porcentaje y las rmedias de las
diferencias entre ¢l porcentaje
de betun real v €l medide por ¢l
harno.

Los resultadss obtenidos para
los diferentes contenbdos de belim
son los expuestos en la rabla 8.

70

355 497 36
335 H3E 30
341 543 32
422 H5H2 i8
408 585 a7




Muestra % Betinreal % Betin hormno
| | 1 4,50 4,84
520 2 4.44 472
3 .42 4 (Y9
] 4,44 4,69
Media

Desviacian tipica

Tabla 3. Mezcla S-20 con betiun 60/70

Muesira % Bettn real

(12

= el D =

Media

Desvacion tipico

Muestra % Beli(n real

1

|G 20| 2
[ 3

1

Media
Desplacion tipica

% Diferencia

0,32
0,28
0,27
0.25
0,28
(.03

T* micial

320
339
322
341

Tabla 4. Mezcla G-12 con betin 60,/70
% Mhferencia T® inicial

416 4,43
q,20 d .43
4 14 1.5
412 1,42

U6 Betlin horma

0,27
0,23
0,29
0,30

;27
0.03

% Bet(n horno
3.84 4.1]
.80 4 06
3,80 4.13
3.70 3.99

0,27
0.26
0. 24
.29
0.27
0,02

Tabla 5. Mezecla G-20 con betin 60/70
% Diferencia

J19
342
325

2440

T® inicial

325
3440
20
345

T* maxima

4188
a5l
480
544

T* méxima

T* méxima

490

550

472

548

Tiempo |

34
¥
e
at
v

33

32

Tabla 6. Mezcla M-10 con betun 60,70

| Muesira % Betun real % Betin horna
| 1 4.89 5,20
M0 2 4,90 5,16

| 3 4,354 5.11
| q 4 2 5,07
| Media

Nexarion lipico

% Dhferencia

0.31
026
0,27
0,21
0,24
0,04

T" inicial

i6h
373
389
265

T* maxima

586
585
L6
578

Tiempo I|

J2
31
w el
:J{j

4 J

o

Tabla 7. Mezcla M-10 con betin BM 3C

Muesira % Batin real % Beotdn horno
, | 1 4,96 5,31
I dq 0Z 521
| 3 4.77 507
il 4.9 5.13
ﬁ]ﬂﬁf“l

| Desuiociin !‘I,_.":Ii-f‘ﬂ

% Diferancia

0.35
0,29
0,30
0,22

0.29
.04

T inicial

J06
373
389
365

1Y LN

- (0 02

=)

T® maxima

0 oo

Tiempo

an
32
30}
)
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Tahla 8. Mezela S-12 con dislintos contenidos de betin

% Betin horno % Diferencia  Media de % betim -~ Media % diferencia
2,39 2,56 21
2 €n 2,21 2.4 014 .21 0. 21
2,13 2,36 023
| 213 2.34 0,21
% Betin real % Betan horno % Diferencia  Media de ' betin  Media % diferencia
2,96 3.12 16
3% 3,00 3.23 0.23 204 0,24
2,94 3.18 0.24 |
2,85 3.16 {131
% Betan real % Betin horno % Dijerencia  Media de % betin Media % diferencla
3,83 4 09 .26
4 %% 3,86 409 0.23 3.87 0.26
3,604 4.23 030
3.85 4. (1 .24
% Betin real % Betin horno % Diferencia  Media de % betun Medie % diferencia
4.88 8,21 0.33
5% 4.87 513 0.26 1.88 0.29
4 88 515 0.27
% Betin real % Berin horne % Diferencia Media de % betiin  Media % diferencia
6, 30 b.64 0.39
& 2o i, 34 662 025 & 20 0.33
6,25 6.53 (.28
l: 5,890 6,32 D42

Para valores tan extromos co-
mo 2 % v 6 %, el {actor C varia
entre 0.21 % v 0,33 %, lo que
no parece ce ningin modo ex-
cesivo., En inlervalas inferiores a
= 1 % puede adopiarse un factar
de cormecoon mdependiente del
contenido de betin con ermor in-
ferior a las b centésimas.

4.3, Resultodos obtenidos
aplicando el factor C

Conocido ¢l contenido de be-
tan real (incorporado en la [a
biricacitin de la mezcla), conaci-
do el contenido de betun pin
porcionado por «l horno v
wstablecido un facier de correc
clon en 0,275 {que es el ohten
dn para los aridos ensayados) se
calculd el betan corregido. [
contenido de belin carmegido es
la diferencia entre gl porcenta-

W Revsz RUTAS

je de betln que proporcions e
herno y el lactor C.

A partiv del valor del betin co-
rregido se caculd la diterenca en-
Ire los contenidos de betin real

Con el objelo de
observar si influia la
cantidad de muesira

en la pérdida de masa
a lo largo del tiempo,

se elaboraron 4

muestras, de distinto

tamaiio, todas ellas de

tipo mezcla M-10 con
betiun modificado

belin corregido. De esta seri¢ de
valores se obluvo la media v la
desviaclon lipica (tabla 9).

Los valores de media v desvia-
cidn tpica son infenores a los cone
sicleracios, v la diferencta midxima
aceptable entro dos resultados es
inferior & los valores de precision
que establece la NLT-384/00.
Este hecho asequra la repelibili-
dod v reproducibilidad del méto-
do La precisién del método nos
ha permitido realizar la sionplifi-
caciom del factor C, en un tnico
lactor para todos los casos.

4.4. Resultados en funcion de
la cantidod de muestra

Con & ablelo de olsener si in-
thiia la cantidad de muesira en la
pérdida de masa a la largo del
tienipo, se elaboraron 4 muesiras
cle dlisliriley tmano . odas gllas de
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tipo mezcla M- 10 con betlin mo-
dilicadao

Como se observa en la fiqura
I iver la pagina siquiente) en pe
os de muesira no exirermos liene
escasa influencia la duracidon del
eTSED v consecuenternenie & pér-
dida de masa provocada en la
muestra, lo que permite adoptar
un factor de comeccion indepen-
diente del tamano de le muesira.

4.5. Resultados en funcion de
lo temperaturae inicial

Se prepararon 4 muestras de
mezcla M-10 con baidn modili-
cado que se intredujeron en el
horno con distintas temperaturas
inicialies. El ohjelo de estos ensa-
yos are conocer s la temperatu-
ra Iniclal de la mezcla influye en
el tiernpo de durncidn del ensavo.

De la figura n™ 2 (ver la paal
na siquiente) se desprende que la
temperatura iniciol de la muesin
no inlhwe en el tiempo de dura-
cidn del ensaye, de moedo que pa-
ia las condiciones iniciales haly-
fuahmente ulileslas es pr_lsihle ARE-
qurar la precision del métado.

5. Conclusiones

Los estudios preseniados se re-
fieren, como se indica. @ mezclas
lakricadas con aridos de tan sako
una procedencia. Esla circunstan-
cla no debe restar generalidad a
nuesiros andlisis. La uiilizacion del
metndo de Incineracion con maz-
clas fabricadas con proporciones
variables de distindos andos obli-
yara probablements a la otlencidn
de factores de correccion diferen-
tes. segun sean las proporciones
usadas, Fn cualgquier caso, do nues-
tra expenencia se desprenden las
siguientes conclusiones
I. E! métoda de incineracion

proporciona una medida
correcta del contenido de
betin de la muestra inde
pendientemente de o ara
mommetda wtilizada. E! fae-
tar de correccion no se we
afectodo por esta variable.

labla 9. Conjunto de resultados calculados a partir
de las operaciones del factor C con los resultados
obienidos para todos los tipos de mezcla v todos

los tipos de betin ensayados.

% Betan % Belin 9% Betin corregido % Betian real
real horng = (% Betin horno - C) - % Betin
corregido
4.78 4. 05 .70 0025
4.6 4,82 4 64 0008
4.6l 487 4 .59 02015
4.71 5.01 4,73 0,625
$.67 4,97 4,69 {1,025
4.50 4,82 4.54 A (5
g 44 4.72 4.449 0,005
.42 4,69 4 41 11,0015
4 44 4,69 4.41 U025
4 16 443 4.15 2.005
4,20 443 4.15 {0,045
4.16 4 45 4 17 £.015
q4 12 4§47 4.4 0,025
3,89 q.11] 3.83 2.005
3.80 4.06 378 0015
389 4.13 3 .85 0.035
3,70 3.99 371 .05
4,59 5,20 4 42 £.0075
d, 50 516 84 0015
o e 511 4,83 0005
a.856 5.07 4,79 ) &5
o G h.3] 503 0,075
4 82 521 4,93 {.015
477 507 4.79 . (s
4,91 513 4 85 0055
q 48 521 4,93 {0,055
4,87 2,13 4 85 015
4 58 515 4 827 0005
Medin L0007
Dagelaetdn ipica 0,0321

2 La precisién del mitodo v el
factor de carreccidn son
tomhién independignies de
le centidad de belun pre-
senle en la mezcla e incluso
del imnario e lno muestra

Estas dos condiciones garant

ran la correccion del procedi-
e o cualesquicra gue soan las
alteraciones en la labricackin o la
representatividod de s muestras
analizadas, requisitos que deben
réunirse para asegurar la idonei-
dad del plan de control

3. Las operaciones de calibra-

cion previas a la aplicacion
del rétodo no son en abso-
luto dificultosas v pueden
simplificarse eri gron medi-
da, cuanfo mayor sea la
constancia en la proceden:
cia de 1os arigos.

Esia ultima conclusidn lacilita
parbicudarmente el empleo del mé-
todo de incineracion en los pla-
nas de autocontral de calidad de
los fabricantes de mezclas bitumi
nosas en cahenlz.

Nuestra experiencia parece
permifir su encarecikda recomen-
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Figura | Pérdida de mose én @l Hempo pare ueg meaclo M- 10 con benin modi-

Sicode BM 3C.

cacian en esie casy. las ventajas
en seguridad v sahud v medicam-
hientales frente al métoda de ex-
traccion se unen a unos valoros
de precision y repetibifidad tam-
bién superiores,

Las limitaciones del procedi-
mignly descrilo no son grandes:
ademas de las obvias derivadas de
ne permitie la recuperacion ded li-
ganle para su analisis, pueden
manclonarse las mayores dificul-
tades que supone su ulilizackn pa-
a laboralonos externos, Muevos
estudios sobre reproducibilidad in-
terlaboratorios v con mezclas de
distindas procedencias, asi como

FORD DDl b s e U PRSI EY I I 3 AR ST S AN GE BB O N 08 Dk AT
Toaempa [miinilos

-\;'I. e
- T

las necesarias tareas de normali-
gacian, han de resoler esta coes-
tidim
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