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RESUMEM. De zcuerdo con la morma UNE 104.24201-2, lag ldminas de betdn modificade eon elastdmerss o
plastdmeros, deben poseer una seve de caractersticas generales que [as hacen optas para su empleo en impermes-
bilizacitn en la sonstruccidn. Actualmente, se estin desarrollando nuevos métados analitices gue permiten profun-
dizar en gl eszndio do ln sarastorizacitn de ls lWminas y orientar sobee |3 durabilided de s mismas

En este trabajo s describe o peocese de earacterizaciin trodicional de ldminas bituminoeas impermeahilizantes
prin autograteccltn mineral y se comparan los resultados obtenidos de los enzayos de caracterizaciin efectuados en
una lEming btuminess impermeabllizante con autoproteceidn mineral de fabricaciin pactonal, ¥ ocra fabricada en
Crenadii

ABSTRACT. According lo UNE 104-242/1-8 vegulobions, titeminous voofing membranes onesf hove fined
eharacteristica to be employed for welerprogfing purposes. Nowedays new onolytical mithods are being deoslop-

g i oveder lo sbedyy Th depdhe durabilily and egetng processes,
The irien af this work is o deseribe dituminous mwdneral groniles roofing membranes and compare resalls
between o ronfing membrene elaborated fn Spain and ane momgfefured @ Canada

INTRODUCCION

Las Himines bitumincaas impermesahilizantes deban po-
geer unp serie de carscterfsticas que contribuyan al
buen functonmmients de in 2islema de lnpermeabilize-
cidn. Artuslments, |3 ealidad de les ldminas impermea-
bilizantes se avalis medinnde uns serie de engayoe nor
malizedss que permiten eertificar s In lAming ea
adermada para ser empleada como parte de om sistema
die impermeabilizacidn,

Recentemente 2o optin ponienda 8 ponto nuevis
meétaclog de evaluasitn como cromatogralla de liquides,
anilisix de imagen, mleroscopla de flucrescencia, espec-
trosenpis de infrarroio por tranaformada de Foarier,
que permiten compitar la carasterizacion tradicional de
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las limings impermesbilizantes, ¥ srientar sobre la du-
rabilidad de las mismas,

1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION
TRADICIONAL

En la figuea 1. s puede ohservar un esqueémi de iwna
laminag bituminesa con autoproteceitn mineral. General-
mente, las ldminas se fabrican en rofles de 10m de
largo por 1 e de ancho, Para realizar los diferentes an-
sayos de carpctedzacidn de las ldminas, se cortan pro-
betas di dimensiones normaliadas dependiends del en-
=y que sa replics,

Por otra parts 5o carseteriza al mistico bituminoss
madificado {mescla botinpelimes) componente base de
laz ldminaz bituminosas impermeabifizantes Par ello e
toman mueestras del mismo antes de la fabricacion de
limina. Sl sddo se thenen muestras de Emina, o miislicn
s chibiene da b mismo, mediante 1a separacidn an frie de
ln moprsteseidn, o bien temando al méstioe de ks saln-
piss laternles exentos de autoprotesciin

1.1, CARACTERIZACION DEL MASTICO :

La caracterizacion del méastico bituminoso modificado s
afectda mediante la evaluaridn de las sigubentes prople-
diadea

Ingenioria Civil/T9




ESTRUCTURAS ¥ EDIFICACION

AU OTECCHEN BERAL

FODO000o000D000000000000 0000000000

WASTICD —_—
CITY AT R = =El-—_|_ A
LA TFRLAL
ANTIADHERESTE
FIGURA 1.

Punte de reblandecimienio andlle ¥ baln, Bneste ap-
sayd 28 mide la temperatura 3 In cusl una probeta de
midaties humincsn modificads en forma de disco ¥ 3o
bee la que sé apova uns bola de seero normalizada se
calienta en condivicnes determinadss (5 °C por minutoe}
¥ s muntiene consiante et veloedad durants toda el
ensigya, hpsta que la probeta deformada por el ealar
toea unp placs de referencen situada a 25 mm por deba-
10 da lg mizna,

Lo mdzticos bitominoacs madificados que se utili-

zan pard la elaborecitn do Miminas, deban tener como
mirimo un punts de ehiandecimiento de 110 50, & se
van & ubilsar armaduras de film de polietileno para ba
elaboracidn de las mismas o 130 °C para BHmisag con
obruz armaduaras.
Penetracion Se define come la distaneia en décimas de
m a la gue penetra una sgufs de dimensiones patede,
fjadas las eondiciones de pese 100 g v el tiempo 52
Este snzayve pretends aer una medids de |a vizscosidad
donde la tensidn cortante es la carga dividida por la
gaprecficss de la punto de 1 aguje en contacto con el
Detiin en un instente dado.

El valor de In penetrasitn pars sgtos mdatisog dele-
i estar comprendide entre 25 v 60,

Indice de penetraciin, Bu medida, arenta sobpe e tpo
de comportamients regldgiog ¥ da una ides de s susep-
tibifidad de los mizmos a los cambios de temparaturs:

Lo mdiaticas hituminesos modificades debardn tenet
un punto de reblandecimients supsvior & =6,

En a takia 1 s¢ pueden ver los resafiados obtenidea
i ln enrpctanizaciin de loe méstices corponanbes de las
dos ldminas impermeabifizantes caracierzadas,

1.2. COMPOSICION CUANTITATIVA DE LAS LAMIMNAS
Para determinar experimentalments In composicidn
coantitativa de las ldminas biluminosss impermesbili-
zanted, se morlae probetos de dimengiones 10 = 30 cm
¥ & pesan, Posterivrmente s colocan las probeias en
cartuchos v mediante 18 extracciin con un disolvente
aprogade (2alfuro de earbomo, tricloroetileno, oo} s
pusnda chicnen

1. Masa de o grmadura o prmadoras exentas de mate-
rial biturminose v humedad,

ACTERIS? LAMINA E* | LAMINA C*
PUWTC DE REBLAMDIECIWIEMTD
AHLLIC Y BOLS, G T 135
PEHETRACH 10— T am 23 feul
IMHCE DE PEMETRACION L | B

E* bimna labrondn o Expota.
' iéwmna Izbnmndo a4 Corad i

TABEA 1.

2. Comtenide de aglomerante bituminose,
8. Maferis mineral Lotal,
d. Masa de loa maderindes plisticos de terminseitn.

En In fotoprafia 1, se pueden ver kg companentes
extraidos de la limina E, v an la fotogralfia 2, lss com-
porentes de fa ldmina C,

En la tabla 2 se preasntan log resylindes obtonidos
de la earacterizasitn de ambas ldminas,

Para determinar ln resistencin a la traceidn (mes
diz arfbmdties de las foerzas de rotura expresadas on
newtona} y ol alernramiento & la rofura {media aritmaéti-
e e los alarparmientos de cada pevbels expresados en
%), == I:'['I'I.]:IIE-B.'H pmhetaa ]’H‘L;l.rlpﬂﬁ.l'rﬂ. de B = 3 e,
cinen cortadas en sentido kngitudinal ¥ cines cortadas
en sentics transversal, El dinamdmetro emplendo para
egtos enzayos e8 un [INSTROMN Mod, 1136, Las condi-
ciones de ersayn fieron las siguientes:

Veloridad de desplazsmiento mm/odn
Separaeibn entes mond&EEas, ol ..o aa e 20
Temparatara 20 .o v e vmiamriarae

La determinaeién de la dursbifdad de las [Aminas
impermesbilizantes so efectis sometionds probetas de
liminss w un tensamiento de envejeclmiento artificial
acelerado de 21 clelos de durseién (5040 horas), Cada
ciclo conata de periedos de luz uiravioleta, Huvia v en-
friamients a baja temperatura;
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[Chaspida de finalizado este tratamients, en ninguna
de las probetas ensavadas se aprecla la apardcidn de
arpollas, grietas, deaplazamients ol foeneis dol mate-
rial bituminpas,

Actualmente se estdn experimentande oires Lpos de

i FOTQGERAFA 1.

emvejecimients combinande envejecimbento aceterado
con tubea flusrescentes v envelecimlento térmbea,

Para sste trabaje, las Hmilnes hituminesas ensaya-
dag 2 gemetleron o wr proceso de envejecimbento Semi-
e & T "0 duranke seis meses. En las fotografias 2 y 4
se. puede ohservar ol asperio de las [iminns antez v
cespads de ser somelidas ol ensayo de emnajecimiento,
Para gue este enssyd dé resaltade pogitivo, loe grinaloes
minerales aplieados en la superficle del recubrimisnlo
ne habirdn deslizade mds de 1 mow

Ingenieria Civil /18
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TABLA 2.

2. NUEVOS METODOS DE ENSAYO APLICABLES A
LA CARACTERIZACION DE LAMINAS
BITUMIMNOSAS IMPERMEABILIZANTES

2,1. ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO POR

TRAMSFORMADA DE FOURIER

Eata téeniea es de gran utilidad para identificacidn de

compisstos orginices vy analisis cualitatbyo v enantitati-

vo i los mismos. La regidn infrarmoja abanzy las regio-
nes del espectre compremndidas entne los nimerme da

onda 12800 & 10em—!, sproximadamente. Normal-

mente s¢ subdivide la regidn infrarroja en ires partes

denaminades infrarrcjo cereano (12,800 a L.000 cm—1),
infrarmajo medio (4.000 & 200 con— ¥}, @ iInfrarmsjo lejana

{20 & 10 em—1Y).

La mayorts de las aplicaciones analftbens s basar en
&l empleo de una parts del nfracmojo medio comprerd-
do entre 4000 ¥ 670 cm =L, En ¢ caso de lns ldminas
Impermeabilizantes la aplicacidn de esta tdenica 8 inte-
resante va que extrayondo une maesirs de mdstiso
{mezcla bebin/polimerc} de la Mmina ¥ aplicindola ao-
bre una pastills de doruro sddico se pusden obtsner loa
epecireg de infrarmje de los mdstices compenentes de
ing Mminas impermeibilizantes

El andlisia de estos sapestna eq compligo ya que ade-
mAs de lae bandas correspomlEmtes al polimers, apare-
cen bandas tipicas de los betunes asfiltices (1) (2) (3%
— Bandas debidas a la presencia de compuestos arm-

matleos a! 745, BOO-B10, 1.600D-L610, 1690 ¥

$.050 em L,

— Bandas debidas o 3 presencia de com alifitl
oof w720, LA, L360-1.880, 1450, 1470, 2850
¥ 2960 em—1,

— Bandas debides a la presencia de compuesbos nnfté-
nicos a: 890, DA0-950, 470 em -1,

— Grupos carbondlo 1.710, 1,740, 1,740 y 1760 em -1,

— Grapos econ azufre TH0, LO20-L030, 1330 v
JAB0em=1,

Debido 2 la gran cantidad de bandas que aporecen en
eptos egpectros, resulta dificil ls identifieacidin del polfme-
ro o cogolimens qise se b emplesdo para ks fabricacion
de ka ldmind impermesbilizante en euesting va que las
bandas eorresporiiientes a los polimeros pueden solapar-
s eon s de][;{.:!u.'ln. Para ohwiar esta difiealtad, sl sigte
my, informiitien mecrporado al eapestrfotdmetro permite
trabajar con libeeras de mode quee o eapestro phtenido
ge puede comparar coi [0S archiviclos en librera ¥ de
esta forma conoeer |a composicién cunlitativa de b Jdmi-
Nd que se ensaya. P conoper faoeomiposicdin cuantita-
tiva de las [Eminas impormeabilizantes, diversce autores
eabin desarrollando métodos basados en ka Ley de Lam-
bert-Beer que relaciona 1a absorbancia con I concertsa.
ciian de polimers empheado en I mezelas.

Laza figuras 2 ¥ 3 muestran los espectims de infrarma-
bo-de loa mfistiens de fas Mimings ensayadas v Ins fipa-
rag 4 ¥ 5 los pesibles polimenos ¥ eopilimeros emplea-
dea en la fabricasiin de lng mismas.

2.2, MICROSCOPIA DE FLUORESCEMCIA POR LUE
REFLEJADA

Existen determinados sustancins gque cuando son i
dindis con Inz aliravioletn, abzorien lo enerpria de esta
lug y convierten o radiaeidn recibida on rodioeidn de
meyor longitud de onda. Este fendmens 56 conoce 06
al nombee de luminiscencia. El tipe de luminiseencia gue
sa detisne inmediztamente en el momento gue la exeita.
clibn eesa, s dapoming fuceeasoneia

La refacidn entre bn longitud de onda de Ja lux exel
bante &, v In de & luz emitida &y (Moorescents] viene
dadn por |1z Ley de Stoke's, sando:

d, < "r*_r
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Ya que la fluorescencin & n lox emitida es extrema-
damente débil en comparacién con In enereia de ln luz
de excitacibn, esta illima contendrd luz, de |a mizma
longitud de anda qus la Tleorescencia reemitida v por &
tante puede hacerla Indistinguible.

Para eliminar eate problema es necesario filrar la
lue de exetocdn de modo que eontepga und Fama de
lengitudes de onda lo mis peguafa posible ¥ obtener asl
|z maxima emisién de fluoresceneia, Los filtms que se
emplean pars la seleceiin de las longitodes de onds de
excitacitn e denominan filtres de excitacidn. 5 18 loz

= FOTQGRAFLA 4.

de exeltaclin que no es ahsorbida por 1a muestra legara
directaments al observador, serla fmpoeible reconooer 1a
fluorescencia por |o tants es necesario dispener de otro
filtre que permita, delectar exelusivaments la fluopes-
cencia gmitida por ln muestrie Fate fltro 20 denoming
afiliro barreTas,

En la fipura 6 se pueds obgervar un esquems del
miraseaplo de flusreacencia empleado para €l estadio
de la homogenekdad de las mezelas batdn-polimers, Ex-
perimentalments s& preparan portaobjetos con mues-
tras de mastico de las [dminas, habiende sspacado pre-

Ingenieria Civil /79
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viamente los grinnies minerales, En los fotografias 6 v
il sa puade obzarvar ln dispersion del batdn en el palime-
fir e las dos laminas analizadas {limina E y timina C,
reapectivarrente). Eata thendea permite la observaciin
direeta del grade de homegeneldad de los nedatieos eom-
ponentes de las IGrmino.

Diverzos autores (4], ban efectundo estudos en bos

gue 2= relaciona e prado de homegeneidad de una mez-
cla. batin-polimsro eon el tipo de agitador ¥ eondiciones
deagitacidn ermpleadas para g fabregeion. Actualments
s estin llevands o cabi estigdxs en o que = delerming
la varaeitn de la :|||:-||u||:|'1-:1|_-i-:|a1'| e Joa istieos de [#mi-
rus impermshilisnnkes antes y despais de haber sido
sametidng & emeiesimianto bérmico durante scis meass,

16
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FIGURA 5,
2.3, ANALISIS DE IMAGEN APLICADO A LA El sistema de andlisls de magen consta de cuatro
DETERMIMACION DE PARAMETROS DE LOS fanea:
GREANULOS MIMERALES UTILIZADOS PARA LA
PROTECCHOMN DE LAMIMAS BITUMINOSAS 1. Captura ¥ mepern de la magen,
IMPERMEABILIZAMTES b D':giliaa.l':il:'m ¥ :H-:E:T!ue_‘.nl_a.-:il,?-n de la irn.a.El_-.n,
El tratomiento digital de fmagen 8 una t4caics basada A, Cuantifivagicn de i imagen Binarin abtenida por di-
en |z transformseion de o Imagau d.n:lh'!-g‘h‘.':l., talinida gilJz.u.l'h‘lr'l,
coend una fapeidn sontinas, en una imegen digital, que 4. Clnsificaeidn ¥ cusntificacitn de bos pardmetros este-
o4 una fanelin dEcreta, recligicos determinados en la magen binara

Ingeniaria Civil /19 17
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FIGLEA 6.

FOTOGRARA 5 (500 X).

La imapan analdgica s capta mediante un maaitar
{edrars de TV eolor, RGE). Ests imagen se pusds des-
componer en una serie de valores (5, ¥, 7 donds axs &
aye Bof |88 coordenadas de eada punto de la imagen. ¥
sy e85 &l valor ded mivel de gria de (2,30 en esda punto.

Pars el monitor empbeads en este estidio, loa valores
div atte &y, estin comprendldes entre Oy 511, y defl-
nen oo ealda de esas dimenasanes, slendo cada unldad
un euadeads que propomiona informackin de la mogen
cipai Cudiy ehements Gene un valor determinmda de
mivel de g'n':t [dle I 2556]) swenddo o O & pepra ¥ 255 al
blanen, Cada unided clemental, son un valar e ;_frl:f.
datermingda, define un panto denvminadd spixeds [pic-
tare alement) (1 pixel=00036 mm); ko sama de todes
los epixels e b imagen captada, sobre la qae =& puaede
trabajar.

I. Pses la captora v teataméento de la imsgan analépi-
i 22 ha seguido la sigulents metodologin

— Be capli la imigeen mediante cdoara de TV en color,
folaprafin 7; una ves obbemida ésta, o6 efectia in
higtogramn de nivedes de gris, fobografia &, ¥ se de-
tormingn los valores de dos mismos & diserimenar,
mejorando [a imagon captada, fotografin 9. A este
peoeesn 50 denoming nomalizaeion de la imagen,

— La siguiente etapa del proseso consiste en realzar ol
eattorns de les imdgencs, mediznte la pedefinizidn
de bog epduels a2 partie de un valor de nivel de gris
preegtabdeclde (500, qwe define el contomo del ele-
mante o midie, Cop edle prosess Se conalgus una
discrimiracion ¥ medicin mis preeasa de los objstos,
Fotografin 11,

2. Deaputs de ln aplicgeidn de pstes doe nigoritmos,
estamos en earliciones de segtaentar (dizeriminar) la
irnagen dightal, tranaformindolz en blnads. Pars este
eass, # umbend minimoe de E'.ria malableeilo eg 5 ¥ ol

18

Ingenienia Civil /T8




ESTRUCTURAS Y EDIFICACION

miximao 180, Esto spnifiea que todos loa epixels com-
prendidos ontre estos dos valeres s mantendedn v los
que estén fuers, se transformarin en cere. Estos vale-
reg aeotan lxe partioabss o medir, Fobogralin 11,

3. Tras la segmentacidn, so obtiena |a imagen bingri,
e decie, una iragen en blanso vy negro donde el banco
ropresenta los objerns medibles v el pegre loz no medi-
hles, Esta leagen binaria eonsta de dos valores diferen-
tes de spixnels, unas de 255 (blancea] v obroee con walor
cern (negro), Sobre esta imagren segrmentada v para 2li-
minar los ruidos da fondo se efectin una eriba de parti-

>

FOTQGRAFA & (200 X

culng que tengan un fred somprendida entes 1y 500
pixel’. Fotografia 12.

4, Después de la obtepcion de da imagen binares se
idertifican loe objetos o medic (Fotoprafia 13} ¥ so dafi-
nen los pacimetros & euantificar (tabla 3

— Aren

— Perlmetea,

— Formas clreulares.

— Fuztor de elongeibn,

— Iiametro equivaberts,

— Baix dal drea,

FOTOGRAFIA B
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FOTOGRAFIA 11.

[ processdar de imagen caculy, sutomiticimente, es-
b vashores eom um errrar del 0.4-%, Este error estd indorido
o ks mivedes de grses que st estabieren arbitrarisments
an el profest de restauracion ¥ megora de [2 imagen.

Las liminas bituminoesas impermeshilizantas enveje-
cen debide a la radizeidn solar y a la aceidn de otros
agentes atmosférieas, La radizeldn ultrvioleta, el ealor
y &l oxigeno aceleran la oxidackin fotoquimibea dal be-
tin, causamds su |'.'.5|E|i|]|:- e.ll.l.llf_h:l:i:nil::ll_n. Lars |_=:'I'§1-'II,JII;_I$
mineralay e!nl;u.-'.n-.ll-:m on b [dminas bitominosns, las

FOTOGRAFIA 10.

protegen ¥ pof consiguients aementan & dueabilidad de
las mizmas.

La aplicacidn del apdliels de magen o loe grinalos
minerales sompoenentes da las Bminas lumingsas jm-
permbeabilizantes, Liene gran inkerts, ya gque par una
parte permnite clasficar 2 Ios g‘rii|||||-;,:r= mirerales rela-
clnnarda |1:|::‘i|r||l| T -fﬁgur; T e formn ol BE [_II,}i-'dH
carpctarizor o cadn dming en partioular § por odra par-
to =2 pueden estudiar disposiclones geomdtricas dptimas
de forma qgue toda la superfick= de |z lMmina queds com-

s o

FOTOGRAFIA 12

PEN

Ingandaria Chvil /19



STRUCTURAS Y EDIFICACION

| e} a4 44 54 145 27
z 14,00 I 14,45 .45 1,57 4.0 I
Y |80 1T.74 0,50 020 401 305
: .7 17,57 0,49 0,55 3,84 342
| 5 8,20 10,15 .74 8,74 281 249
5 7.00 1157 0.6 0.9 298 285
T B3z F&d0 03 Al 327 80
d 13,52 1574 [RE. 0,74 L5 Py
= & 14,18 14,87 L5 047 3480 319
| B 14,32 18,60 D45 Q.75 253 L
Il 19,10 15,09 I 074 073 359 118
12 1441 153 | ora . 43k LA
13 | 10,59 13,61 | (R QEs 387 325
T TS 15,50 0,60 0 382 3.3
5] | Tn i 15,02 L0 043 357 127
1t 1078 15,14 0,40 077 a7 3,20
17 FL&T 20,84 L4c [HE | 417 37
I8 AT 1% B4 | e ! 247 2,28
19 paE| 15,060 D55 .- Q55 353 313
a0 1o 1554 G4y [Pl 174 411
21 Bl 18,43 LdE o7 5] 313
_ 22 6.2 524 3 .30 0,98 .05
! 3 a4 14,32 L H (1 | _:l..-H- I 314
| 2 10,21 104 047 072 s |
[ el 153 E §595 a2 14 3. 326
3 164 ha28 240 et 3,64 1,36
= 1103 1592 055 G723 LRE i
2 0.5 1531 0,49 FEL 15 3,15
Lt B3 14 14 [18.1] 10 153 . _..'I.Ii
an 14,21 | 347 0,65 0558 3,60 1,21
| 235 1=l 0,34 (|8 g i {3 5:;;_ :
a2 10,03 1472 ;58 .57 3,57 317

TABLA 3,
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ESTROCTURAS ¥ EDIFICACIOMN
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FOTOGRAFIA 13, RAIZ DE ARES

p|[l|;.;||'|1El|1T{l rerbiertn de grﬁmll-:lu it riles ¥ 0 ase- MUESTRA DE PIZARRA 15}
gurar qu lotal protescidn a ia intemperie (6], (B),

COMCLUSIOMES |

— Las métodos do earacterizacidn tradisionales AT -
ten sontrolar la calidad de Iss Kminas impermeabili- PERUITHD
zantes v garantizar al menos durante dice afics sa 5
earrecto fanclonamiento,

— Mediante n capestrossopis de infrarroje se pusde eo-
necer rigidansente € tipo de pollmero o copolimero
U i sicky empbeacde ra la faheieacldn de los mdstl-
os samponentes de las Hdnas bnpermeabilbantes, i

— La microscopin de flesrescencia pricnta sobre b ho-
migeneidad de lag mezclps botin-podimaro, wungu
por ¢ momento no existen fos datos suficientes pars .
garantizar la calidad de una ldmina de asverdo con ,
I homegrepebdad ded mdstice cbeervada directamen-
be vom esta Déenica. i

— El anitisis digital de fragen permite controlar Ia call-
dad de s gr.&n',ﬁqs mimernles pmplendng nare la fa-
bricacidn da- lss ldmings v oeentars wabire m| Gplims
tareafo v dosificacién de los mismos, de modo que @
aumente la resstencia 8 la intemperie de lps limines aHf-—- R Tt P s
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