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El uso de las tasas

a saben, estamos en crisis: las administraciones

publicas no consiguen ingresos suficientes, el

déficit se dispara, las inversiones desaparecen y
hayque recortar los gastos. Estamos en economia de gue-
rra, o casi. Fiel a su papel tradicional en las cosas publicas,
el sector de la carretera se pone en primera linea de bata-
lla. Los gastadores del regimiento asfaltico, con su clésico
uniforme negro, se aprestan a resistir como sea: se acaba-
ron las obras nuevas, las rehabilitaciones, ni tan siquiera
parece haber posibilidades de aplicar una politica de mini-
mos en conservacién de firmes. Lo poco que haya, dicen
los generales, serd para las unidades que mas lucen, es
decir, para las de aviacién y ferrocarriles. Como era de
esperar, aquellos que no tuvieron la precaucién de desha-
cerse de sus brillantes entorchados inmobiliarios fueron
inmediatamente localizados y cayeron bajo las balas de
los habiles finanzotiradores del enemigo. A estas alturas
de los enfrentamientos ha caido medio regimiento, la
mayor parte de hambre y frio, porque las soldadas y los
suministros comprometidos se retrasan meses y meses.
Reunidos los habiles estrategas del Estado Mayor, surge
una propuesta salvadora: cobrar por usar las carreteras.
¢Coémo dice? Si, se trata de recaudar recursos con los que ha-
cer frente a las necesidades de las carreteras. Y tiene toda la
l6gica. Como ha dicho algtin avezado politico dandole la
vuelta a la tortilla, ¢por qué tienen que pagar la carretera los
que no la usan? Sabia pregunta, con la que muchos estamos
plenamente de acuerdo. Especialmente si se amplia a todos
servicios publicos. Asi pues, que los usuarios de la carretera
la paguen. Y los de la educacién, la sanidad..., porque la acce-
sibilidad que proporciona el sistema viario es algo tan basico
como estos otros servicios y, de hecho, sin la carretera no se
podrian ni tan siquiera ofrecer a los ciudadanos.
Es posible que algunos de esos usuarios, quizd un poco mas
informados, pudieran plantearse por qué, en realidad, tie-
nen que pagar todavia mas. Porque pagar ya estan pagando
el coste de las carreteras varias veces. El impuesto municipal
sobre vehiculos de traccion mecénica, los impuestos de ma-
triculacion, los impuestos a los diferentes hidrocarburos y el

sempiterno IVA... Los pagan los propietarios de vehiculos y

Editorial

usuarios de la carretera. Asi, entrando sélo en los impuestos
a los hidrocarburos, siguiendo la informacién que ofrece la
Asociacion de Operadores de Petréleo en su pagina web, la
carga impositiva de las gasolinas y gaséleos de automocion
es, aproximadamente, de 0,7 y 0,6 €/1. Aplicando estos va-
lores a las ventas durante el pasado 2012, resulta una recau-
dacion, sélo por estos combustibles, de unos 20.000 millones
de euros. Esto es, n-cientas veces el coste de las inversiones
y gastos de las distintas administraciones en carreteras en
2012. Y si no nos referimos a este pasado y nefasto afio, en
afios normales se recauda por este concepto unas cinco ve-
ces de media lo que se deberifa invertir/gastar en carreteras.
Asi pues, se trata de que los usuarios de la carretera paguen
todavia mas por lo que usan. Interesante, porque podria re-
solver los gravisimos problemas del sector, pero injusto, muy
injusto.

Sin salirnos del inframundo del transporte, podriamos em-
pezar por pedir que se empleen criterios similares en los mo-
dos de transporte alternativos. Asi, por ejemplo, seria justo
y deseable que los usuarios del AVE pagaran con sus bille-
tes el coste del servicio que se les ofrece, en lugar de aplicar
reducciones populistas a las tarifas. Probablemente, al dia si-
guiente estarfan vacios sus vagones. Y las urnas, claro. Tam-
poco estaria mal que el queroseno que emplean los aviones
comerciales tuviera un impuesto similar al de los combusti-
bles de automocién. Sin embargo, no es asi. Este combusti-
ble no estéd gravado con impuesto alguno, ni de carburan-
tes, ni IVA, ni tan siquiera con el peculiar y solidario ‘céntimo
sanitario’. Curioso e injusto, muy injusto.

Aceptando de mala gana la necesidad del llamado Pago o
Tasa por Uso de Infraestructuras (TUI), quedan por comen-
tar algunos aspectos: como, cuanto, para qué... Empezan-
do por el dltimo, no parece confirmado que una eventual
implantacion de la TUI se realice de forma que lo recauda-
do en cada modo revierta en él de forma exclusiva y directa.
Asi pues, cabe que la TUI para los usuarios de la carretera
termine usandose para seguir con el despropésito del AVE,
llenando urnas, o para rescatar concesiones en quiebra, lle-
nando cuentas y balances. Esto seria una burla a los usua-

rios de la carretera, esperemos que no ocurra.



Editorial

Respecto al como, parecen existir varias alternativas, casi to-
das ellas bastante creativas. No creativas por lo que tienen
de innovacién, que no es mucho, sino porque parecen estar
destinadas a crear nuevas oportunidades de negocio alrede-
dor de la carretera. Se proponen sistemas de videocontrol,
seguimiento satelital, cobro telematico... en un limitado con-
junto de vias, las de mas tréfico y, por tanto, a un amplio pe-
ro limitado ndmero de usuarios, lo que constituye un claro
fallo de estas propuestas: su caracter no universal. En alguna
de ellas se mencionan costes de los sistemas requeridos con
cifras que, simplemente, asustan. Varios miles de millones
para la implantacion inicial y bastantes cientos de millones
de euros por afio para mantenimiento y gestion de los sis-
temas. jCaramba! Parece que recaudar la TUI sale mas ca-
ro que el mantenimiento de los firmes sobre los que se apli-
ca. Chirriante, al menos.

Respecto al cuanto, en algtin interesante estudio realizado a
este respecto se nos habla de que la TUI deberia segmentar-
se en funcion del tipo de vehiculos y de su eficiencia ambien-
tal. Asi, para los vehiculos ligeros se proponen tarifas de 2 a
12 céntimos por kilometro. ; Qué significa eso? Pues pode-
mos compararlo con lo que gasta en combustible un vehicu-
lo medio (6-7 17100 km de gaséleo y un precio de 1,35-1,4
€/1), o sea, unos 0,08-0,1 €/km. Resumiendo, los sufridos
usuarios a los que les pille el drea TUI podrian ver hasta du-
plicado su coste variable mas importante: el combustible.
Aterrador, simplemente.

Sin embargo, existe desde hace tiempo una alternativa de
recaudacion que se practica con reconocido éxito. Consiste
simplemente en destinar una parte, bastaria el 20% de los
impuestos a los hidrocarburos con la intencién finalista de
recaudar fondos para la gestion del patrimonio viario. Ofre-
ce indudables ventajas. Es universal, porque todos los que
usan, pagan. Es ambientalmente justa, porque castiga a los
vehiculos menos eficientes. No requiere inversiones de im-
plantacién ni de mantenimiento... En fin, suena hasta razo-
nable. Desde luego, mucho més que el céntimo sanitario o
el despliegue tipo 'gran hermano’ que se nos ofrece.
Esperemos pues, que nuestros responsables politicos, por
una vez, hagan buen uso de las tasas en esto de las tasas

por uso.



Tribuna

El necesario golpe de timon

Elena de la Pefia
Subdirectora General Técnica
Asociacién Espafiola

de la Carretera

En abril del afio pasado, la Asociacion Espaiiola de la Ca-
rretera presentaba los resultados del dltimo trabajo de valo-
racién del estado de conservacion de las carreteras espafio-
las; un ambicioso estudio que analiza 3.600 tramos de
carreteras en la red del Estado y la de las Comunidades Au-
ténomas y Diputaciones Forales, recogiendo multitud de da-
tos sobre el estado del firme y del equipamiento viario (se-
falizacion vertical, marcas viales, elementos de balizamiento,
sistemas de contencién e iluminacién).

Las conclusiones fueron demoledoras (el estado de con-
servacion de los firmes obtuvo la peor nota en los tltimos
25 afios, el déficit en inversion en refuerzo de firmes y equi-
pamiento se cifraba en 5.500 millones de euros, un 30%
mas que en el afio 2005) y asi se hicieron llegar a los respon-
sables politicos de las Administraciones de Carreteras del
pais y a la opinién publica, a través de los medios de comu-
nicacién, que se hicieron eco de esta grave situacion duran-
te muchas semanas.

Pero la situacion es, si cabe, mds grave hoy. Si en los
aflos 2007 y 2008 se destinaron, sélo en la Red de Carrete-
ras del Estado, mas de 500 millones de euros anuales al re-
fuerzo de firmes, en 2009 la inversion se limit6é a 28 millo-
nes de euros, que se convirtieron en 14 en 2010 y llevaron a
una practica desaparicion de las inversiones en este capitulo
en 2011y 2012.

¢Puede el pais y sus ciudadanos permitirse una inver-
sién practicamente inexistente durante cinco afios en el
refuerzo de sus firmes? Claramente no. No olvidemos que
por las carreteras espafiolas circula un enorme tréafico de
vehiculos pesados, que son la base de una parte muy im-
portante de la economia del pais y que, inevitablemente,
producen un deterioro en el firme, que afecta a todos los

ciudadanos.

¢Hasta dénde hay que llegar para que se produzca un
esperado golpe de timén en la politica de refuerzo de firmes,
que deje a un lado los planes de choque, para fomentar una
inversion estable y progresiva, que permita superar el défi-
cit actual de inversiéon?

Razones para ello no faltan; el sector no deja de deman-
darlo, pero el esperado cambio no llega a producirse. El afio
que acaba de comenzar y el contexto actual no hacen presa-
giar que el panorama vaya a mejorar. Quiza es un buen mo-

mento para recordarlas:

e Por seguridad vial. El estado de los firmes influye muy
negativamente en la seguridad de la circulacion: pér-
dida de adherencia, bajo rozamiento entre neumatico
y calzada, riesgo extra ante condiciones climaticas ad-
versas, ... El descenso de accidentalidad en el trafico
del que la sociedad y el gobierno espafiol estan tan or-
gullosos, y que se ha conseguido con el esfuerzo de
todos, podria estar en peligro como consecuencia de
la disminucién de las condiciones de seguridad de las

carreteras.

e Por comodidad y calidad de servicio de la circulacién.
Probablemente hay pocas cosas que hagan sentir mas
incdmodo a un conductor que una carretera con un fir-
me en mal estado. La comodidad se podria sacrificar en
tiempos de crisis, pero su influencia en la seguridad de

la circulacién, no.

e Por equidad social. La carretera es el iinico modo de
transporte que permite que todos los habitantes de un
pais puedan acceder a los servicios basicos de sanidad,
educacion, cultura, etcétera. Pero una carretera en buen
estado, no una carretera por la que circular entrafie ries-

gos adicionales por su mal estado.

e Porque la red de carreteras supone un enorme patrimo-
nio. Aproximadamente 80.000 millones de euros, en el
caso de la Red de Carreteras del Estado, y 88.000 millo-
nes de euros, de la red autondémica y de Diputaciones
Forales, que se ha construido con el esfuerzo de todos;
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no conservarla adecuadamente significa perder progresi-

vamente ese patrimonio.

Por rentabilidad econémica. Porque no invertir 1€ hoy
en conservaciéon supone un aumento de las necesidades
de inversion en el futuro, que se estiman en 5 € a los tres
afos y en 25 € a partir del quinto afio. El efecto multi-

plicador es demoledor para cualquier economia.

Por competitividad de nuestras empresas. Un firme en
mal estado obliga inevitablemente a reducir la velocidad
de circulacién por debajo de lo permitido en una via, he-
cho que repercute negativamente en la competitividad
de transporte, que estan ligadas a una parte muy impor-
tante de las empresas, industrias y actividades econémi-
cas de nuestro pais.

Por el impacto que supone en el sector. Esta situacion
pone en grave riesgo a las empresas fabricantes de mez-
clas asfalticas, sector con una gran experiencia y presti-
gio, que es necesario para el buen funcionamiento del
transporte por carretera, clave de la actividad econémica
de un pais. Si la situacion no cambia, se perderan em-

presas y empleos.

Por motivos medioambientales. Un firme en mal esta-
do provoca un mayor consumo de combustible y un au-
mento de las emisiones de los vehiculos, por impedir cir-
cular en el 6ptimo de velocidad constante que pueden

permitir las vias.

Son tiempos dificiles, tiempos de recortes, tiempos de

ajustes... pero, ¢a qué precio? Es preciso revisar las priorida-

des en materia de infraestructuras y, dado que no es el mo-

mento de acometer grandes inversiones en nuevas infraes-

tructuras, garantizar el funcionamiento adecuado de las que

ya tenemos. Razones no nos faltan. Seguiremos recordan-

dolo a las Administraciones y a la opinién publica.
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éSuenan los androides con ovejas

eléctricas?

Andrés Pérez de Lema
Editor de la revista
Asfalto y Pavimentacion

“Yo he visto cosas que vosotros no creeriais... atacar na-
ves en llamas mas alld de Orién, he visto rayos C brillar en
la oscuridad cerca de la puerta Tannh&duser. Todos esos mo-
mentos se perderan en el tiempo como lagrimas en la lluvia.
Es hora de morir".

La resignacion y perplejidad que nos invade es sélo com-
parable a la que sentia Rutger Hauer en el papel de replican-

te albino en la famosa pelicula Blade Runner.

“Yo he visto vender en Espafia mas hormigoneras sobre
camién cada afo que en tres superpotencias juntas, como
Alemania, Francia y Reino Unido. Terminar aeropuertos sin
aviones, imitando los disefios geométricos y abstractos picto-
gramas, que permanecieron inalterados durante mas de mil
afios, gracias a la extraordinaria cultura Nazca que se desa-
rroll6 al sur de Perd"”.

Al mundo del asfalto nos han invitado a salir del Iglu.
Desposeidos desde hace mas de cinco afios de un minimo
de presupuesto que mantenga nuestro patrimonio, nos ve-
mos como esquimales sin dientes, que no pueden masticar
la dura carne de foca ni curtir las pieles de oso con la propia
boca.

Con la ilustracién que aportamos del bache, queremos
certificar que la pertinaz crisis que asola las ventas de nues-

tros equipos para la realizacién y mantenimiento de carrete-
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ras (cerca de un 97,5% de caida), no viene dada por la falta
de utilidad de nuestra red viaria (el 95% de todo lo que se
mueve en nuestro pais se hace por carretera), ni mucho me-
nos por el lamentable estado del pavimento.

Para explicar el gran bache que nuestros gobernantes
nos ofrecen como red viaria, hemos de compararnos con
nuestros iguales (en porcentaje de paro, se entiende).

20 Afganistan 35%
21 Macedonia 31,4%
22 Mali 30%
23 Libia 30%
24 Mauritania 30%
25 Camerun 30

26 Samoa Americana 29,8%
27 Granada 25%
28 Sudéfrica 24,9%
29 West Bank 235%
30 Serbia 23,4%
31 Dominica 23%
32 Guinea Ecuatorial 223%
33 Micronesia 22%
34 Espafna 21,7%
35 Gabdn 21%
36 Cabo Verde 21%
37 Nigeria 21%

El cuadro adjunto hacia referencia a aquella época en la
que soportabamos un paro del 21,7%.

La tasa de paro en la Encuesta de Poblacién Activa (EPA)
alcanzard el 27,2% a lo largo de 2013. Es decir, que estare-
mos a mitad de camino entre Nigeria y Afganistan.

Ni nuestras infraestructuras ni nuestros gobernantes pue-
den rayar a menos altura que nuestros nuevos amigos de re-
ferencia. Los que nos dedicamos al mundo de la carretera
somos los nuevos “Ni-Nis", ni construimos, ni mantenemos
(mas de 800 dias sin licitar obras en clave 32).

Lo que no me termina de cuadrar es que, de los pocos
recursos, que nos quedan, no se destine nada a respetar a
aquellos que permiten ese 95% de transporte de personas
y mercancias y se destine integramente a financiar un “co-
hete" por railes que, por supuesto, no se pueden permitir
los paises de nuestro entorno de paro, ni tampoco las pri-

meras potencias mundiales. Los més de 2.000 kilémetros

(s6lo de mantenimiento se chupan 200.000 euros por kil6-
metro al afio). El resultado final para Espafia es el siguiente:
9.000 pasajeros por kilometro de AVE en el trayecto Madrid-
Barcelona (14.000 en el caso de Madrid-Sevilla). La media
internacional de usuarios, por cada mil metros de via rapida,
queda del siguiente modo: 51.000 pasajeros entre Colonia
y Francfort; 59.000 entre Paris y Lyon; 235.000 entre Osaka
y Tokio.

Los ciudadanos més ricos y endeudados del planeta, los
EEUU, renunciaron al proyecto de unir dos areas metropo-
litanas (Los Angeles y San Francisco) de mas de 18 millones
de almas. Nosotros, fieles a nuestra tradicion de “sostenella
y no enmendalla”, no retrocedemos nuestro glorioso avan-
ce, hasta alcanzar incluso las tltimas posiciones de la despo-
blada Extremadura.

En mi infinita ignorancia, no sé cuanto costara arreglar
el bache de la foto, pero, cueste lo que cueste, no lo arre-
glen. Utilicen nuestro dinero en algo practico, como, por
ejemplo, los utilisimos misiles balisticos norcoreanos de lar-
go alcance o las necesarias lineas de AVE Valencia-Mallorca

o Algeciras-Las Palmas... no sé, por decir algo.
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Uno de los problemas que frecuentemente aparecen en nuestras
carreteras es la fisuracion de sus capas asfalticas, debido a la
aplicacion repetida de las cargas del tréafico (fallo por fatiga) y a
las tensiones térmicas por bajas temperaturas. Para evitar este tipo
de fallo, se esta llevando a cabo en Espafia, dentro de un proyecto
de investigacion financiado por el CDTI, en el que participan las
empresas Eiffage, Elsan, Euroconsult, Rettenmaier Iberica y
Mantenimiento y Construccién de equipos de Auscultacion, junto
con las OPIs: CEDEX, Eucat y las Universidades Politécnica de
Cataluia y de Castilla la Mancha, un estudio sobre el uso de
mezclas tipo SMA, recogidas en la norma UNE EN 13108-5, para
evitar este tipo de fallo, y las ventajas que aportaria su utilizacion.
Estas mezclas presentan un buen comportamiento respecto a las
deformaciones plasticas, y un elevado contenido de ligante que
mejora su durabilidad y resistencia a la fisuracion. En este articulo
se presenta la aportacion que supone el uso de estas mezclas
frente a las convencionales respecto al fallo por fisuraciones
térmicas y de fatiga, a partir de la determinacion de su energia de
fractura y leyes de fatiga mediante los ensayos Fénix, EBADE y
de flexotraccién en 4 puntos.

Palabras clave: Fisuracion, mezclas SMA

One of the problems often appearing in Spanish roads is cracking
of asphalt layers caused by repeated traffic loads (fatigue failure)
and thermopressure due to low temperatures. In order to avoid
this type of failure, in the context of a research project financed
by CDTI (Spanish Centre for the Development of Industrial
Technology) with participation of the following companies:
Eiffage, Elsan, Euroconsult, Rettenmaier Ibérica and
Mantenimiento y Construcciéon de Equipos de Auscultacion,
together with Spanish Public Research Entities as CEDEX, Eucat
and the Polytechnic Universities of Catalonia and Castile-La
Mancha, a study is being carried out on the use of SMA mixes
(eco-friendly sustainable mixes), certified in standard UNE EN
13108-5, to avoid this kind of failure, and the benefits of their
application. These mixes offer good behavior as to plastic
deformations, and a high binder content improving its durability
and resistance to cracking. This article deals with the important
contribution of these mixes compared to the conventional ones
as far as thermal cracking and fatigue failure is concerned, based
on the determination of its fracture energy and fatigue standards
by the Fénix tests, EBADE and four points flexural strenght.

Keywords: Cracking, SMA mixes



El comportamiento a fisuracion térmica y por fatiga de las mezclas SMA

1. Introduccién

Uno de los fallos mas frecuentes y caracteristicos de los pavi-
mentos bituminosos es la fisuracién y agrietamiento de las ca-
pas de mezcla bituminosa. Esta fisuracion es debida principal-
mente a la repeticion de las cargas de trafico y a las tensiones
térmicas que aparecen en las mezclas a bajas temperaturas.
Ahora bien, la respuesta de las mezclas bituminosas ante estos
mecanismos de deterioro suele variar en funcién de la tipolo-
gia de la mezcla y del tipo y contenido de ligante empleado
en su fabricacion. Para evitar este tipo de fallos, suele recurrir-
se a granulometrias que proporcionan un alto contenido de
huecos, que deberan quedar rellenos por un alto contenido
de betdn, a poder ser modificado. Este es el caso de las mez-
clas SMA (Stone Mastic Asphalt), que estan recogidas en la
normativa europea (UNE-EN 13108-5), por ser mezclas habi-
tuales en los paises del centro y norte de Europa, con climas
mas frios que en Espafa, y cuyo uso ahora se esta analizan-
do en nuestro pais por su excelente respuesta ante los meca-
nismos antes sefialados y, también, frente a las deformacio-
nes plasticas (Brown et al., 1993 y 1997). Son mezclas cuya
granulometria se caracteriza por un fuerte dngulo de roza-
miento interno, debido a su alto contenido de particulas grue-
sas y pocos finos, lo que da lugar a numerosos puntos de con-
tacto entre las particulas gruesas, proporcionando a la mezcla
un soélido y estable esqueleto mineral. Este tipo de granulo-
metria da lugar también a un elevado porcentaje de huecos,
que al quedar rellenos por el mastico bituminoso, confieren a
la mezcla una elevada ductilidad y resistencia a la fisuracion.

Con objeto de conocer mejor el comportamiento de es-
tas mezclas, adaptar su respuesta y comportamiento a las
condiciones climatolégicas y trafico de Espafa y ampliar y op-
timizar su campo de aplicacién, varias empresas y centros de
investigacion estan llevando a cabo un proyecto de investi-
gacion, financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnolégi-
co e Industrial (CDTI), del Ministerio de Economia y Compe-
titividad. Uno de los aspectos de las mezclas SMA que se esta
analizando en este proyecto es precisamente la variacién de la
ductilidad y de su resistencia a la fisuracién por fatiga con la
temperatura.

Para evaluar este efecto, se han empleado tres tipos de
ensayos: ensayo Fénix (Pérez-Jiménez et al., 2010), ensayo
de fatiga de cuatro puntos (UNE-EN 12697-24) y ensayo

EBADE (Pérez-Jiménez et al., 2011). Con estos ensayos, se

han comparado las respuestas de dos mezclas tipo SMA res-
pecto al comportamiento de mezclas tipo semidensa, que se
han tomado de referencia.

El ensayo Fénix se ha empleado fundamentalmente pa-
ra evaluar el cambio de rigidez y ductilidad que experimenta
la mezcla con la temperatura (20, 5, -5y -15 °C) bajo cargas
monotonicas. Es un ensayo en que se va aumentado de for-
ma constante la deformacion de la mezcla (ensayo monoto-
nico) hasta su fractura. Este ensayo se ha aplicado para eva-
luar el comportamiento de la mezcla bajo tensiones térmicas,
donde la deformacion a que estd sometida la mezcla va au-
mentando también de forma monotdnica al descender la
temperatura. Aunque la velocidad de ensayo aplicado
1 mm/min es mayor que la se produciria en el firme por ten-
siones térmicas, se trata de un ensayo que nos permite com-
parar la respuesta de unas mezclas frente a otras y, como se
verd mas adelante, a bajas temperaturas la respuesta de las
mezclas es casi elastica y el efecto de la velocidad ya no tiene
tanta importancia.

La resistencia de las mezclas tipo SMA a la fisuracion bajo
cargas ciclicas (fisuracién por fatiga) se ha evaluado en primer
lugar aplicando el ensayo convencional recogido en la norma-
tiva europea, de flexotraccion a cuatro puntos. Este ensayo se
ha realizado sélo a 20 °C y en él se ha comparado la respues-
ta de esta mezcla frente a otro tipo de mezclas convenciona-
les. Este ensayo permite caracterizar la respuesta de las mez-
clas a fatiga para distintos niveles de deformacién impuesta,
ley de fatiga, pero resulta muy laborioso de hacer y requiere
un tiempo demasiado largo de ensayo. Por ello, para tener
una mayor informacion sobre la respuesta a fatiga de este tipo
de mezclas y poder llevar a cabo este estudio a diferentes tem-
peraturas (20, 5, -5y -15 °C), en un periodo mas corto de
tiempo se ha recurrido al uso del ensayo EBADE, que es un
ensayo ciclico de fatiga pero en el que se realiza un barrido de
deformaciones. En este ensayo se determinan dos pardmetros
bésicos que permiten evaluar la respuesta de las mezclas bajo
cargas ciclicas: su médulo inicial antes de iniciar el proceso de
deterioro y la deformacién que provoca su fallo bajo pocas
aplicaciones de carga (< 20.000).

2. Ensayo Fénix

El ensayo Fénix es un ensayo de traccion directa aplicado so-

bre una probeta semicilindrica. El control del ensayo se



realiza por desplazamiento, fijando una velocidad de
1 mm/min. Las muestras pueden proceder de probetas cilin-
dricas tipo Marshall o de testigo extraidos del pavimento. En
el presente estudio todas las muestras procedian de probetas
tipo Marshall compactadas por impacto a 50 golpes por cara.
En la cara plana se induce una pequefia entalla (alrededor de
6 mm de profundidad) y se adhieren unas placas metélicas
mediante una resina epoxy. Estas placas metdlicas, a su vez
se ensamblan a la prensa de ensayo por medio de unos pa-
sadores cilindricos, que permiten que las placas puedan rotar
ligeramente respecto al punto de sujecion, a medida que
avanza el ensayo.

Los pardmetros mas importantes obtenidos en este en-
sayo son la energia de fractura (GF) y el indice de rigidez a
traccion (IRT). El primero proporciona una medida de la duc-
tilidad y la resistencia a la fisuracion del material, mientras
que el segundo esté directamente relacionado con el médu-
lo de rigidez. En las siguientes ecuaciones, se muestra el cal-

culo de ambos pardmetros.

donde WF es el trabajo de fractura y Ar el area transversal

de la probeta.

donde Fmax es la carga maxima alcanzada en el ensayo
en kN y Am es el desplazamiento hasta el 50% de la carga

méaxima post-pico en mm.

3. Ensayo Ebade

El ensayo EBADE (Ensayo de Barrido de Deformaciones) [6]
es un ensayo ciclico uniaxial de traccién-compresion sobre
una probeta prismatica. El control del ensayo se realiza por
deformacion, gracias a los extensémetros colocados a los la-
dos de la probeta. El ensayo estd compuesto por bloques o
escalones de 5.000 ciclos, durante los cuales la amplitud de
deformacion se mantiene constante. La amplitud de defor-

macion va aumentando de escalon en escalon un valor fijo.

En el primer escalén, la amplitud de deformacion es 2.5E-5, y
aumenta cada 5.000 ciclos en el mismo valor. Asi, en el se-
gundo escalén se aplica una amplitud de deformacién de
5.0E-5, 7.25E-5 en el tercero, 1E-4 en el cuarto y asf sucesiva-
mente, hasta que se produce el fallo total de la probeta.

La probeta de ensayo se puede obtener de muestras ci-
lindricas o de muestras tipo placa. En el presente estudio, to-
das las muestras fueron talladas a partir de probetas tipo
Marshall compactadas por impacto a 50 golpes por cara. La
geometria de la probeta es prismética, de 6 x 5 x 5 cm®, apro-
ximadamente. Se realiza una entalla en dos de las caras
opuestas de la probeta de cerca de 6 mm de profundidad,
para favorecer la rotura por la seccion media de la probeta.

Para el analisis de los resultados, se tiene en cuenta la
evolucién del médulo complejo y la densidad de energia disi-
pada con el nimero de ciclos. La densidad de energia disipa-
da es directamente proporcional al drea del bucle tensién-de-

Figura 1. Ensayo Fénix.
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Figura 2: Ensayo EBADE.

formacién registrado en cada ciclo. El fallo de la probeta se
define en términos de este pardmetro, definiendo una defor-
macion de fallo como aquella en la cual la densidad de ener-
gia disipada disminuye por debajo del 50% del valor méxi-

mo alcanzado durante el ensayo.
4. Materiales de ensayo
Para la realizacion de este estudio, se emplearon dos mezclas

tipo SMA.. En las siguientes tablas se muestran las caracteris-

ticas de ambas.

Tabla 1: Caracteristicas de la mezcla SMA 11.

Mezcla SMA 11
Ligante ‘ ‘ BM3-C
Arido Grueso ‘ ‘ Ofita
Contenido Bettn/Aridos (%) ‘ ‘ 6,0

Componentes % en mezcla

|
|
|
|
17,64% ‘
|
|
|
|
|

0/4 Caliza I
5/8 Ofita ‘ ‘ 28,30%
8/12 Ofita I 40,57%
Filler carbonato célcico ‘ ‘ 7,83%
Bettin I 5,66%
Celulosa Viatop ‘ ‘ 03

N
N

Tabla 2: Caracteristicas de la mezcla SMA 16.

Mezcla SMA 16
Ligante ‘ ‘ BC-35/50
Contenido Bettn/Aridos (%) ‘ ‘ 57

Componentes % en mezcla

|
|
|
66% ‘
|
|

Gravilla caliza 5/20 mm ‘ ‘
Arena caliza 0/5 mm H 255%
Filler de aportacion calizo ‘ ‘ 2,8%

Las diferencias mas destacadas entre ambas mezclas fue-
ron el tipo de ligante, tipo de arido grueso y la adicién de fi-

bras de celulosa a una de las mezclas.

5. Resultados Ensayo Fénix

La realizacion de los ensayos Fénix a diferentes temperaturas
(20, 5,-5 y -15 °C) muestra el aumento de rigidez y la pérdida
de ductilidad de las mezclas SMA con la temperatura. También
muestra el efecto que tiene el tipo de bettin empleado en su fa-
bricacion, asi como la diferencia de comportamiento de estas
mezclas respecto a las mezclas semidensas convencionales.

En las Figuras 3 y 4 se han representado los resultados ob-
tenidos al ensayar las mezclas SMA con el betiin BC 35/50 y
con un bettin BM3C. En ambos casos, se observa como la cur-
va de rotura que es tendida al principio se convierten en mas
picuda, con una carga de rotura mas alta y una deformacién
de rotura (la correspondiente a la carga maxima) més baja.
También se observa que la variacion del comportamiento de
la mezcla SMA con el betiin BC 35/50 tiene lugar principal-
mente entre 20y 5 °C, también experimenta un cambio, aun-
que menor, entre 5y -5 °C'y apenas varia entre -5y -15 °C.

La mezcla fabricada con el betiin modificado BM3C pre-
senta también esta fuerte variaciéon de comportamiento con
la temperatura, aunque presenta una mayor diferencia de
comportamiento entre 5y -15 °C que la fabricada con el be-
tun mejorado con polvo de neumético. Esta mezcla presenta
también una mayor energia de fractura, area bajo la curva,
para las cuatro temperaturas ensayadas, asi como una mayor
deformacién de rotura, lo que muestra el efecto de los betu-
nes modificados en el comportamiento de estas mezclas.

En la Figura 5 se puede ver la energia de fractura respec-

to al indice de rigidez a traccién IRT para las dos mezclas SMA



Figura 3: Curvas tension-desplazamiento obtenidas en los ensayos
Fénix para la mezcla SMA 16

Figura 4: Curvas tensién-desplazamiento obtenidas en los ensayos
Fénix para la mezcla SMA 11.

Figura 5: Energia de fractura vs IRT obtenidas en el ensayo Fénix
de las mezclas SMA.

ensayadas y dos mezclas de granulometria tipo S fabricadas
con un BC 50/70 y un bettin B 50/70. Se observa que todas
ellas tienen un maximo de la energia de fractura para la tem-
peratura de 5 °C, donde se aprecia también que las mezclas
tipo semidenso presentan una mayor energia de fractura. Pa-

ra las temperaturas més bajas, la respuesta de todas las mez-

clas tiende a ser mas parecido, salvo la mezcla SMA fabricada
con el bettin BM3C. Esta mezcla sigue manteniendo una ma-
yor energia de fractura a temperaturas bajas, mientras que el
resto de las mezclas experimentan una fuerte caida en su
energia de rotura, presentando todas valores muy similares y
con muy poca diferencia entre -5y -15 °C.

6. Resultados ensayo de fatiga a flexotraccion
en cuatro puntos

Los ensayos de fatiga a flexotraccién a 20 °C ponen de mani-
fiesto la diferencia de comportamiento de estas mezclas res-
pecto a las mezclas convencionales. Presentan, en general,
un menor moédulo dindmico y una mayor deformacion de ro-
tura. Esto hace que cuando se representan las leyes de fati-
ga en las mezclas SMA con mezclas convencionales, Figura
6, estas quedan por debajo. Ademas, hay que tener en cuen-
ta que las mezclas tipo SMA se ha hecho el ensayo a una fre-
cuencia de 30 HZ, establecido en este trabajo para este tipo
de mezclas, y no a 10 Hz que es la frecuencia aplicada hasta
ahora en el ensayo de la mezclas tipo AC22S, lo que incre-
menta su moédulo y rebaja la deformacion de fallo.

Por si solas, estas leyes de fatiga no permiten establecer
qué mezcla o formulacién tiene mejor comportamiento en el
firme respecto a la fisuracion de fatiga, pues si por una par-
te son mas ddctiles y para fisurarlas tenemos que llegar a un
mayor nivel de deformacién, al tener un menor médulo la
deformacion a que estan sometidas en el firme, para el mis-
mo espesor de capa y carga aplicada, serd también mayor. El
ensayo EBADE realizado a continuacion si nos va a permitir
comparar la respuesta de las mezclas al obtener la relacion
entre el médulo y la deformacién de rotura para las distintas

mezclas ensayadas.
7. Resultados Ensayo Ebade

El ensayo EBADE nos proporciona cdémo va evolucionando el
modulo de la mezcla con el nivel de deformacion aplicada y
con el nimero de ciclos. Cada 5.000 ciclos, hay un aumento
del nivel de deformacién aplicada. También se ha dibujado la
evolucién de la energia disipada, area dentro del bucle que
dibuja el vector tension-deformacién en cada ciclo. En estos
ensayos, se observa que el médulo se mantiene o baja al in-

crementar el escalén de carga. Se mantiene a bajas tempe-
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Figura 6: Leyes de fatiga de las mezclas SMA obtenidas a 20°C y 30 Hz.

raturas y baja cuando el ensayo se realiza a altas temperatu-
ras, Figuras 7 y 8. Por el contrario, la energia disipada aumen-
ta en cada escalén de deformacion, mas a las temperaturas
altas, hasta llegar a un nivel maximo en el que comienza a
decrecer, Figuras 9 y 10. Dentro de cada uno de los 5.000 ci-
clos en que se mantiene el nivel de deformacién, ambas va-
riables, médulo y energia, decrecen.

En este ensayo de fatiga, se ha establecido un fallo en el

escalon de deformacion en que la energia disipada decrece

por debajo del 50% de la maxima. En este escalén de defor-
macion se ve que el deterioro de la mezcla se produce de una
forma muy réapida y que su médulo y la carga aplicada en el
ensayo se han reducido notablemente.

Al analizar la evolucién de los médulos con la tempera-
tura y ciclos de carga se observa que estos aumentan signi-
ficativamente con la temperatura pasando de los 6.000-
8.000 MPa, betiin BM3-C y bettin BC 35/50 a 20 °C, a los
22.000-25.000 MPa a 15 °C. También se observa, como se

Figura 7: Evolucién del médulo complejo con el nimero de ciclos
para la mezcla SMA 16.

Figura 8: Evolucién del médulo complejo con el ntiimero de ciclos
para la mezcla SMA 11.



Figura 9: Evolucion de la densidad de energia disipada con el
ntimero de ciclos para la mezcla SMA 16.

Figura 10: Evolucion de la densidad de energia disipada con el
ntimero de ciclos para la mezcla SMA 11.

ha mencionado anteriormente, que el médulo se mantiene a
bajas temperaturas practicamente constante con el nivel de
deformacion y con el nimero de ciclos, lo que indicaria un
comportamiento eldstico-lineal de la mezcla.

Sin embargo, a las temperaturas altas, el moédulo de la
mezcla varia con el nivel de deformaciones y el niimero de
ciclos sin que, a veces, se produzca deterioro de la mezcla, lo
que indicaria un comportamiento visco-elastico no lineal, o
tixotropia, del material ensayado.

Si se analiza ahora la evolucion de la energia disipada, se
aprecia claramente el efecto del ligante en el comportamiento
de la mezcla. La mezcla fabricada con el bettin modificado pre-
senta unos mayores niveles de energia disipada y su rotura se
produce a unos mayores niveles de deformacion a altas tem-
peraturas (5 y 20 °C). Sin embargo, a bajas temperaturas, las
mezclas presentan un comportamiento més similar, con niveles
de energia disipada bajos (comportamiento elastico) y defor-

macién de rotura baja (fragilidad y pérdida de tenacidad).

8. Conclusiones
De los trabajos realizados se extraen las siguientes conclusiones:

- El comportamiento de las mezclas tipo SMA a tempe-
raturas superiores a 5 °C es claramente mejor al de las
mezclas convencionales. En particular, la mezcla SMA
11, fabricada con el ligante modificado con polimero y
fibras, ha obtenido mejores resultados que la mezcla
SMA 16, fabricada con un ligante mejorado con polvo
de neumatico.

- Atemperaturas inferiores a los 0 °C, las mezclas SMA
muestran comportamientos similares entre ellas y, a su
vez, al de las mezclas convencionales.

- Las leyes de fatiga obtenidas para las mezclas SMA mues-
tran su comportamiento mds ductil respecto a las mez-
clas convencionales de tipo semidenso, soportando un
mayor nimero de ciclos de carga para una misma defor-
macion impuesta.

- Los ensayos Fénix y EBADE facilitan la rapida evaluacion
de la resistencia a la fisuracién térmica y de fatiga de las

mezclas bituminosas en un amplio rango de temperaturas.
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Emulsiones bituminosas poliédricas

En este articulo se discuten los factores mds importantes relacionados con la fabricaciéon de emulsiones
altamente concentradas de betin en agua. Las emulsiones preparadas fueron estabilizadas con un
emulsionante cationico puro y formuladas con la técnica HIPR (High Internal Phase Ratio). Se estudiaron el
efecto de la concentracion final de betin, la temperatura de fabricacién, asi como la concentracién de
tensoactivo, el tiempo de mezclado necesarios o la velocidad de cizalla empleada. Los tamafios de glébulo
obtenidos demuestran que el tamafio medio obtenido esta directamente relacionado con la velocidad de
agitacion, la concentracion final de tensioactivo y el tiempo de mezclado. La estabilidad de la emulsion,
que se puede medir con el aumento de tamafio de gota, se ve seriamente afectada con la concentracién
final del betdn, la concentracién de tensioactivo y del proceso de fabricacién, asi como de la velocidad y del
tiempo utilizados en la fabricacion.

Palabras clave: Emulsiones concentradas, tamafio medio de gota, estabilidad almacenamiento

The most important factors related with the formation of highly concentrated bitumen in water emulsions
are discussed in this article. Information on the conditions required to produce emulsions with very narrow
droplet diameter size distributions is given. The emulsions were stabilized with a pure cationic surfactant
and formed using HIPR (High Internal Phase Ratio) technology. The effect of bitumen hardness,
concentration, and temperature as well as surfactant concentration, rotor speed and share time on the
average droplet size and distribution, and storage stability were investigated. The drop size results revealed
that the mean droplet size is directly influenced by the three parameters studied. It was found that
emulsion stability, which can be monitored by following the changes in mean droplet diameters as
function of the storage time, is deeply affected by the bitumen hardness, the surfactant concentration
and the manufacture process such us rotor speed and time.

Keywords: Highly concentrated emulsions mean droplet diameters, storage stability.

Nuria Querol, nuria.querol@sorigue.com El cambio de energia libre (AG(), durante el proceso de

Emeline Marty, emeline.marty@sorigue.com L, . .
rty, iy g formacion de una emulsién [4], viene dado por:

Sorigué
AGf) = 0 AA - TAS(conf) (eq. 1)

1. Introduccién Donde:
Las emulsiones son sistemas dispersos, constituidos por dos o es la tension interfacial
liquidos inmiscibles. Uno de ellos es la fase continua, la cual AA el incremento de area interfacial
contiene al otro liquido o fase interna, disperso en forma de T la temperatura absoluta
pequefas gotas. Estos sistemas son termodindmicamente AS(conf) el cambio de entropia conformacional
inestables y poseen cierta estabilidad cinética [1] conferida del sistema.
por la presencia de un surfactante adsorbido a la interfase
aceite/agua, el cual, por ser capaz de disminuir la tensién in- El primer término del lado derecho de la Ecuacion 1
terfacial, facilita también la dispersién de un liquido en el otro. (0 AA) representa el trabajo que debe suministrarse al siste-
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ma para expandir la interface durante la emulsificacién. Esto
significa que la energia que debe suministrarse al sistema pa-
ra crear una determinada 4rea interfacial es menor mientras
menor sea o. Asi, la presencia de un surfactante en la formu-
lacion, el cual reduce substancialmente el valor de o, facilita
considerablemente el proceso de formacién de una emulsién.

El término TAS(conf) de la ecuacién 1 representa el aumen-
to de entropia, como resultado de la dispersién de un com-
ponente en un gran nimero de gotas. Dicho término es po-
sitivo y promueve la emulsificacién.

Para el caso de las macroemulsiones (didmetro de gotas
mayor a 1 micra), cAA > TAS(conf), por lo cual AG() > 0
(Ecuacion 1), lo que significa que el proceso de emulsifica-
cién es un proceso no espontdneo. Por consiguiente, las
emulsiones son sistemas termodindmicamente inestables, y
su estabilidad es determinada por efectos cinéticos.

Las emulsiones altamente concentradas se caracterizan
por poseer fracciones de volimenes de fase dispersa mayores
que 0,74, que corresponde al maximo empaquetamiento de
esferas monodispersas. Por lo tanto, las gotas dispersas es-
tan muy cerca unas de otras, separadas por una pelicula muy
fina de fase continua, formada en cada punto donde las go-
tas se tocan [2]:

Figura 1. Estructura poliédrica de una emulsién concentrada.

Cada pelicula interfacial estd sometida a una presion de
compresion, la cual es contrarrestada por una presion de,des-
unién [3], generada dentro de la pelicula interfacial, debido
a la existencia de fuerzas de atraccion de Van der Waals, de
fuerzas de repulsion electrostaticas. Del equilibrio entre estas

fuerzas depende la estabilidad de una emulsion [3]. La pre-

sencia de una monocapa de surfactante absorbida sobre la
superficie de las gotas dispersas en la emulsion, es responsa-
ble por conferir una magnitud adecuada a la presién de
desunién y asi preservar la estabilidad y las otras propieda-
des de estos sistemas.

En emulsiones, es de fundamental importancia controlar
la estabilidad y las propiedades reoldgicas durante el proce-
so de formacién y, posteriormente, durante el almacenamien-
to y el transporte. Mediante un control cuidadoso de la na-
turaleza y magnitud de las fuerzas de interaccién entre gotas,
es posible controlar las propiedades de estos sistemas.

La estabilidad de una emulsién puede medirse determi-
nando el tiempo que transcurre entre su formacion y la se-
paracion completa de las fases.

Idealmente, las emulsiones concentradas (con més de
70% de fase interna) consisten de una aglomeracién de go-
tas poliédricas separadas por una pelicula muy fina de fase
continua (Figura1). Tres peliculas interfaciales convergen en
el borde de Plateau. La curvatura de la superficie de la gota
en el borde de Plateau genera una diferencia de presion entre
la pelicula liquida interfacial y el borde de Plateau, originando
un flujo de fase continua desde la pelicula liquida interfacial
hacia los bordes de Plateau. De esta forma, la pelicula liqui-
da interfacial se hace cada vez mas delgada con el tiempo,
pudiendo eventualmente romperse, en cuyo momento la
emulsion se desestabiliza. Asi, la estabilidad de una emulsién
depende de la estabilidad de la pelicula liquida interfacial, la
cual, a su vez, depende de la presion de desunién [3]. La pre-
sién de desunién es una presion hidrostatica en el interior de
la pelicula liquida interfacial, que acttia perpendicular a la su-
perficie de las gotas. Esta presion se opone al contacto entre
las gotas y, por consiguiente, a su coalescencia. En otras pala-
bras, la presién de desunién es una fuerza por unidad de
area, que se opone al drenaje de la fase continua contenida
en la pelicula liquida interfacial.

Las principales fuerzas que, actuando dentro de la peli-
cula liquida interfacial, contribuyen significativamente con la
presion de desunién, son las fuerzas de London, Van der
Waals, las fuerzas de repulsién electrostatica [6].

Las emulsiones concentradas tienen muchisimas aplica-
ciones industriales. En este articulo se discuten algunos as-
pectos relacionados con los procesos de formacion y estabili-
dad de emulsiones de bettin en agua y su posible aplicacién

en mezclas templadas.



2. Materiales y métodos

2.1 Preparacion de emulsiones

El método utilizado para la preparacion de las emulsiones
concentradas es el HIPR (High Internal Phase Ratio). Este mé-
todo requiere que la dispersion inicial se lleve a cabo a
fracciones de fase interna superiores a la del empaquetamien-
to critico, 74%. Esto facilita la formacién de emulsiones con
una distribuciéon de didmetro de gotas bastante estrecha y
una concentracién muy alta de betn residual, superior al
75%. De acuerdo con este método, se pueden fabricar emul-
siones controlando la morfologia final de la emulsion. El pro-

ceso de la HIPR se basa en los elementos siguientes:

e Laemulsion se fabrica en régimen concentrado, es decir,
con un contenido de fase dispersa entre el 75 y el 95%
(p/p).

e Se trabaja a una viscosidad alta para la fase dispersa, su-
perior a 1 Pa.s.

e Lavelocidad de mezclado es baja, alrededor de los 1.000
r/min. Se trabaja en inversién de fases.

e Una vez formada la emulsion, se obtiene una pasta vis-
coelastica, que se diluye en agua hasta obtener la rela-
cién betin/agua deseada.

e Las emulsiones se almacenan a la temperatura requerida.

2.2 Materiales

e Betlin: Para este estudio se ha utilizado un betun tipo
50/70, cuyas caracteristicas principales se muestran en la
Tabla 1.

e Tensioactivo: Las emulsiones concentradas se han for-
mulado y estabilizado con surfactantes comerciales catié-
nicos de rotura media/rapida tipo alquil propilen diami-
na de cadena larga, preparadas a 70 °C. Los surfactantes
presentes en el bettin se activan con soluciones écidas de

acido clorhidrico a pH comprendidos entre 2,0-2,5.
2.3 Andlisis granulométrico
Para evaluar la estabilidad de las emulsiones, se ha realizado

el andlisis del tamafio medio de gota de las emulsiones alma-

cenadas a 45 °C durante diferentes tiempos. Para ello, ha si-

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas
del bettn utilizado

Penetracion 62 x0,1 mm
Temperatura de reblandecimiento 51,3°C
Viscosidad a 100 °C 4,80 Pa.s
Saturados 4,80%
Aromaticos 45,29%
Resinas 31,30%
Asfaltenos 16,53%

do necesario utilizar un instrumento basado en la técnica de

difraccion laser (Mastersizer 2000 de Malvern).
2.4 Parte experimental

Los pardmetros relacionados en el proceso de fabricacion se
presentan en la Tabla 2.

Debido a la respectiva afinidad del tensioactivo activado
por el betin y el agua, la energia empleada facilita la forma-

cién de emulsiones concentradas de aceite en agua.
3. Discusion de resultados

El proceso de formacion de emulsiones de betiin en agua
implica la creaciéon de una extensa area interfacial. Para ge-
nerar esta area interfacial, es necesario disminuir la energia
libre interfacial con la ayuda de un surfactante [7] y de
transferir energia mecanica al sistema, a través de un pro-
ceso adecuado de mezcla [8,9]. La distribucion y el diame-
tro promedio de gotas de una emulsién dependen, entre
otros factores, de variables de formulacién, tales como la
relacion bettin/agua, la concentracion y el tipo de surfac-
tante, el pH, la fuerza iénica de la fase acuosa, la tempera-
tura y de las variables mecanicas, tales como la velocidad y
el tiempo de mezclado [10].

En el Gréafico 1 se muestran los didmetros promedio de
gota para una misma relacion de betiin/agua en emulsiones

preparadas a 70 °C con tres tipos de surfactantes diferentes:
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Tabla 2. Parametros utilizados en la formulacion.

Velocidad rotacion r/min 800-1.300
Temp. Bettin °C 95-100
Temp. Fase Acuosa °C 50-70
Contenido de betun o contenido de fase dispersa p/p % 70-90
Dureza betun 0,7 mm 50/70
Concentracion Tensioactivo p/p % 0,15-2,0

N-alquil amina, N-alquil poliamida y amidoaminas-imidazoli-
nas en adelante: TA1, TA2 y TA3. En el estudio se emplearon
cinco concentraciones diferentes, con pesos comprendidos
entre 0,4y 2,0%.

Como se puede observar en el gréfico, existe una con-
centracidon maxima de tensoactivo a partir de la cual, por mu-
cho que aumente, no se es capaz de disminuir mas el tamafio
medio de gota. Si se quiere obtener un tamafio medio mas
pequefio, se debe modificar alguno de los otros pardmetros
comentados anteriormente.

Para una misma concentracion de tensoactivo, C3, se
obtiene el menor tamafio medio con el tensoactivo tipo
TA1.

En el Gréfico 2 se representa la variacién del didmetro

promedio de gotas en funcién de la velocidad de mezclado,

para emulsiones preparadas a 70 °C con la concentraciéon C3
anteriormente evaluada.

Para una determinada relacion de betiin/agua, se ob-
tiene un didmetro promedio de gota limite cuando la velo-
cidad de mezclado aplicada es de 1.000 r/min, siendo el va-
lor 6ptimo cuando se aplica el tensoactivo tipo TA1 a
concentracion C3.

En el tiempo de mezclado se observa que este tipo de
emulsiones requieren muy poco tiempo para obtener su ta-
mafio medio 6ptimo y que, superado este tiempo, lejos de
mejorar, el tamafio medio obtenido va aumentando poco a
poco. En el Gréfico 3 se puede observar que el tamafio 6pti-
mo se obtiene con tan sélo 5 minutos de agitacion.

Se puede observar mejor esta tendencia a aumentar el
tamafo medio de glébulo representando la distribucién

Gréfico 1. Influencia del tipo de amina y de su concentracion
en el didmetro medio de gota.

Grafico 2. Influencia de la velocidad de cizalla en el diametro
medio de gota.



Gréfico 3. Influencia del tiempo de mezclado en el tamafio
medio de gota.

granulométrica en funcién del tiempo de agitacién. En es-
te caso, se aprecia bien el desplazamiento hacia los tama-
fios més grandes de la curva granulométrica a medida que
el tiempo de agitacion aumenta. Por ultimo, se estudia la

estabilidad en el tiempo de este tipo de emulsiones, por
ser una caracteristica muy importante que hay que tener
en cuenta.

La estabilidad de una emulsién se manifiesta a través de
los cambios en algunas de las propiedades que la caracteri-
zan con el tiempo de almacenamiento. Asi, se puede deter-
minar la estabilidad de una emulsién midiendo los cambios
que sufre la distribucion y el diametro promedio de gotas du-
rante el almacenamiento.

En el Gréfico 5 se muestran los didmetros promedio de
gotas obtenidos en funcion del tiempo de almacenamiento, a
25 °C, para una emulsién preparada con el tensoactivo tipo
TA1y almacenada durante 10 dias.

No se observan variaciones en el didmetro promedio de
gotas durante los 10 dias de almacenamiento, lo que signifi-
ca que no se produjo coalescencia (incremento del tamafio
promedio), al menos durante este periodo de tiempo, y que,
por lo tanto, las emulsiones se comportaron como sistemas

estables durante estos 10 dias.

Grafico 4. Evolucién de la distribucion del  tamafio medio de particula en funcién del tiempo de agitacion
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Grafico 5. Evolucion del tamafo medio de gota en funcién del tiempo de almacenamiento.

. Conclusiones

El proceso de emulsificacion est4 directamente relaciona-
do con el tipo y la concentracion de tensoactivo utiliza-
do, por la presencia de electrolitos, por la relacién
betiin/agua y por el tiempo y la velocidad de mezclado,
entre otros factores.

Para una concentracion de tensoactivo fija, mantenien-
do constante el tiempo y la velocidad de mezclado, el di-
metro promedio de glébulo disminuye al incrementar la
relacion bettin/agua.

A mayor concentracién de fase interna, mas estrecha es la
distribucién de diametro de gota, con lo cual la polidis-
persidad para este tipo de emulsiones disminuye.

El didmetro promedio de gota y la distribucién cambian
de forma significativa pero uniforme con el tiempo y la
velocidad de mezclado.

Se puede pensar que, para este tipo de emulsiones, la
formacién del area interfacial tiene lugar de forma con-

trolada, lo que permite la produccién de emulsiones con

Oy

un determinado didmetro promedio de gota y una dis-
tribucién bastante estrecha, con un alto grado de mo-
nodispersidad y, por tanto, de reproducibilidad en sus
propiedades.

La estabilidad de las emulsiones se ve afectada notable-
mente por el tipo y concentracion de tensoactivo, ya que
los factores pueden modificar la presion de desunién y la
estabilidad de la pelicula liquida interfacial.

El futuro de estas emulsiones puede pasar por convertirse
en excelentes ligantes para la formulacién de mezclas
templadas, pues, al tratarse de emulsiones que tienen
muy poca agua, ésta se elimina casi en su totalidad du-
rante el proceso de fabricacion.
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Uso de residuos ceramicos
de la industria azulejera en mezclas
bituminosas en caliente

Reutilizar materiales residuales industriales como materia prima en la construccion de carreteras constituye
un cimiento sustancial para lograr un desarrollo sostenible. La investigacion realizada evalta la viabilidad
técnica de la sustitucion parcial de aridos naturales por aridos ceramicos reciclados, procedentes de
residuos de la industria cerdmica y, concretamente, tipo gres y porcelanico, en mezclas bituminosas en
caliente de tipo intermedia y rodadura. El estudio ha permitido concluir que resulta técnicamente viable su
reutilizacion en mezclas bituminosas en caliente, con un 30% de aridos ceramicos reciclados en sustitucion
de los naturales, reuniendo éstas las prestaciones necesarias para proporcionar un adecuado nivel de
adherencia y seguridad vial en la carretera. Dicha viabilidad queda supeditada a la evaluacién de su ciclo
de vida en tramos experimentales con tréaficos reales.

Palabras clave: Mezclas bituminosas en caliente, aridos ceramicos reciclados, reutilizacion residuos, gres,
porcelanico

Re-using industrial waste materials as raw material in road construction is a key factor for sustainable
development. This research evaluates the technical feasibility of partial replacement of natural aggregates
by recycled ceramic aggregates from ceramic tile industry wastes. Specifically, stoneware and porcelain tile
wastes are used in hot asphalt mixes for binder and surface courses. The study has concluded that it is
technically feasible to reuse recycled ceramic aggregates in hot mix asphalt, replacing 30% of natural
aggregates with recycled ceramic aggregates. The mixtures keep an adequate grip level and safety in
the road. This viability would depend on tests during their life cycle in experimental sections with real
traffic conditions.

Keywords: Hot bituminous mixtures, recycled ceramic aggregates, porcelain waste, stoneware waste
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nuevo producto con un menor impacto medioambiental, per-
mitirfa su empleo en el disefio de mezclas, potenciando la re-
duccién de costes de fabricacion y de gestion de residuos.

Universitat Politécnica de Valéncia Con esta hipétesis, se plantea su empleo en capas de ba-

se, intermedias y rodadura tipo AC y capas delgadas de ro-

1. Introduccién

En la Comunidad Valenciana, el sector de la construccién con-
vive con un fuerte y potente sector cerdmico, generador de
un gran volumen de residuos ceramicos procedentes tanto
de sus stocks como de productos defectuosos. A tal respecto,
los residuos gestionados y verificados por la Conselleria de
Medio Ambiente de la Comunidad Valenciana ascendieron a

dadura tipo BBTM, para tipologias de trafico T-1 a T-4.

2. Antecedentes

En Espafia, las especificaciones técnicas que se refieren a la
utilizacién de materiales en mezclas bituminosas en caliente

(MBC) se recogen en los articulos 542, “Mezclas bitumino-
sas en caliente tipo hormigdn bituminoso” (OC 24/2008), y
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543, “Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas
drenantes y discontinuas” (OC 24/2008), del Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes (PG-3). En dichos apartados se especifica que “los
aridos a emplear en las MBC podran ser naturales o artificia-
les siempre que cumplan las especificaciones recogidas en es-
tos articulos”, pudiendo “el Pliego de Prescripciones Técni-
cas Particulares (PPTP), o en su defecto el Director de las
Obras” “exigir propiedades o especificaciones adicionales
cuando se vayan a emplear aridos cuya naturaleza o proce-
dencia asi lo requiriese”.

A nivel internacional, las investigaciones realizadas res-
pecto al uso de los aridos reciclados para la construccién de
carreteras indican la posibilidad de su utilizacién para diver-
sas funciones, como en terraplenes, capas granulares o for-
mando parte de las mezclas asfalticas del firme, ya sea en
forma de grava, arena o filler. Los materiales documentados
en la literatura existente como susceptibles de ser reciclados
para su incorporacion en mezclas bituminosas son cuantio-
sos, siendo algunos de ellos las escorias de alto horno, arcillas
y arenas chinas, cenizas volante de carbdn, cenizas de com-
bustible pulverizado, residuos sélidos urbanos, arenas de
fundicién, cenizas de fondo de incineracion, escorias fosfori-
cas, material granular reciclado, asfaltos reciclados, hormi-
g6bn reciclado, vidrio reciclado, ridos de pizarra y escorias
de acero (FHWA, 1997; Hassan et al., 2004; Van de Ven et
al., 2011).

Respecto a la utilizacion de materiales de la industria cera-
mica como dridos reciclados para firmes bituminosos en ca-
liente, si bien existen diversas investigaciones que establecen
la posibilidad del uso de éridos reciclados a partir de residuos
de la industria cerdmica en la construccién de rellenos, capas
de sub-base en carreteras secundarias y bloques de hormi-
gbn (Koyuncu et al., 2004), asi como en la fabricacion de
hormigon (Baoshan et al., 2009; Pacheco-Torgal et al., 2010),
las investigaciones para su uso aplicado a mezclas bitumino-
sas son muy reducidas.

La mayor parte de las mismas se encaminan al uso de
materiales ceramicos de diferentes industrias como filler de
la mezcla bituminosa en caliente (Baoshan et al., 2009), con-
cluyéndose en su potencial viabilidad de uso. Estudios pos-
teriores realizados por Gahlot (2011) concluyeron que las pro-
piedades de los aridos reciclados a partir de aislantes eléctricos

de cerdmica son adecuadas para su utilizacién en mezclas bi-

tuminosas como ridos finos. La investigacion concluyé que
es posible reemplazar hasta un 15% de drido fino por arido
ceramico reciclado, caracterizando la mezcla mediante la
prueba de estabilidad Marshall, no apreciandose diferencias
significativas en cuanto a las propiedades de la mezcla en
comparacion con el uso de aridos convencionales.

Sin embargo, existen muy pocas investigaciones sobre el
uso de residuos cerdmicos como arido de mayor granulome-
tria. En este &mbito, Kriiger et al. (2008) investigaron la reu-
tilizacién de los residuos reciclados de cerdmica sanitaria en
pavimentos bituminosos. La utilizacién de estos aridos reci-
clados, caracterizados por altos grados de blancura y dureza,
resultaban muy adecuados para su integracion en la capa de
asfalto de carreteras principales, mejorando la reflexion de la
luz solar y aumentando la estabilidad de la superficie de la
carretera. El uso de este tipo de aridos de alta reflexion evit6
el calentamiento de la superficie durante los meses de verano,
asi como la deformacion y pérdida de estabilidad asociadas,
mejorando ademas el contraste en la calzada.

Van de Ven et al. (2011) estudié la incorporacion de ari-
dos cerdmicos reciclados, obtenidos a partir de la trituraciéon
de aisladores eléctricos ceramicos, en una mezcla bitumino-
sa para capas de base con el fin de caracterizar tanto sus pro-
piedades mecdanicas como la produccion de lixiviados en la
mezcla. En la mezcla bituminosa modificada se sustituy6 el
15% de los éridos naturales por aridos reciclados, resultando
buenas propiedades mecanicas en el ensayo de estabilidad,
tension indirecta y sin incrementos de la sensibilidad al agua.

Recientemente, Feng et al. (2013) evaluaron el compor-
tamiento mecénico y la conductividad térmica de mezclas as-
falticas con distintos porcentajes de residuo ceramico tritura-
do, procedente de la industria sanitaria, como sustitutivo
parcial de los aridos naturales. La capa de rodadura de refe-
rencia consistié en una capa de hormigén asfaltico (SAC-10),
disefiada de acuerdo a las prescripciones técnicas chinas a
partir de aridos basalticos y filler de carbonato célcico, betin
asfaltico 80/100 y bettin modificado con polimero SBS (Esti-
reno-Butadieno-Estireno). La adicién de pequefias cantida-
des de arido ceramico reciclado, de fraccién granulométrica
comprendida entre 4,75-9,50 mm, redujo la conductividad
térmica y la deformacion potencial por roderas. Sin embar-
go, un alto contenido en aridos cerdmicos producia la acu-
mulacién térmica, una mala resistencia y tendencia a formar

roderas. Como conclusion, las mezclas bituminosas en calien-



te con hasta un 40% de &ridos ceramicos reciclados podian
presentar las caracteristicas adecuadas para funcionar como
capas de rodadura en pavimentos.

Respecto a la reutilizacién de los aridos de la industria
azulejera, la empresa Becsa S.A. presenté en el afio 2009 el
estudio “Investigacion aplicada al disefio y caracterizacién
de mezcla bituminosa en caliente con material cerdmico co-
mo arido fino y grueso”, financiado con una ayuda del IM-
PIVA (n° de expediente IMIDTF/2009/22), caracterizando
el residuo cerdmico de azulejo como rido sintético para el
uso en un mezcla bituminosa en caliente, con un porcenta-
je de hasta el 50% de arido natural calizo, para su inclusion
en una capa intermedia de una seccion de firme. La mezcla
bituminosa desarrollada se aplicé a la construccion del pavi-
mento del parking de las nuevas instalaciones deportivas
del campus de la Universitat Jaume | de Castellén. Desde el
punto de vista técnico, el empleo del azulejo como un por-
centaje del arido total de las mezclas proporcionaria a las
mezclas bituminosas prestaciones similares al arido proce-
dente de cantera. Posteriormente, en abril de 2010 se eje-
cuté en la carretera CV-170 a la altura de la poblacién de
Atzeneta, un tramo experimental con mezclas bituminosas
en caliente con contenido de 4ridos cerdmicos reciclados co-
mo capa de rodadura. La mezcla utilizada para la realiza-
cion del tramo fue de tipo AC 16 surf 35/50, con hasta un
30% de arido ceramico de tipo gres y porceldnico, proce-
dente de la industria azulejera.

Posteriores estudios realizados por el Grupo de Investiga-
cion en Ingenieria de Carreteras (GIIC) del Instituto de Trans-
porte y Territorio (ITRAT) de la UPV han demostrado que es-
tos nuevos materiales, mezcla de arido natural-arido
cerdmico, ademds de eliminar los excedentes industriales y
atenuar el consumo de aridos naturales, con la correspon-
diente mejora medioambiental, presentan pardmetros de
comportamiento de las mezclas bituminosas muy similares a

los obtenidos con aridos naturales.

3. Objetivos

El objeto de la investigacion es la caracterizacién de mezclas
bituminosas tipo base e intermedia y rodadura (AC), asi como
en mezclas discontinuas tipo rodadura (BBTM), con diferen-
tes porcentajes de drido sintético en sustitucién de arido natu-

ral, analizando sus prestaciones mecénicas y durabilidad. De

esta forma se pretende obtener un producto nuevo con ma-
teriales de residuos cerdmicos que sustituyan a los aridos na-
turales, tanto de tipo siliceo empleados en la capa de roda-
dura y que escasean en la Comunidad Valenciana, como de
tipo calizo en capas de base e intermedias, evitando la sobre-
explotacién de yacimientos.

4. Metodologia

La metodologia disefiada para el desarrollo de la investiga-
cién se ha estructurado en dos etapas.

En una primera etapa se llevé a cabo la revision del Esta-
do del Arte respecto al uso de materiales ceramicos recicla-
dos en las mezclas bituminosas en caliente. Posteriormente,
se realizé el estudio de los aridos naturales y aridos cerdmi-
cos reciclados a partir de residuos de tipo gres y porcelanico,
para proceder al estudio de las mezclas bituminosas, realizan-
dose el disefio en laboratorio de las mismas.

En una segunda etapa, pendiente de realizacion, se esta-
blece el desarrollo experimental mediante tramos de prueba,
asi como la recopilacién y andlisis de los datos. El seguimien-
to de las propiedades mecénicas de los tramos experimenta-
les a lo largo del tiempo permitiria determinar las condicio-
nes de durabilidad y comportamiento de las capas de firme,
de acuerdo con la categoria de tréfico y la situacién de cada
capa en el firme.

En Gltima instancia, el andlisis de los datos resultantes per-
mitird la evaluacion definitiva del aprovechamiento de los ari-
dos cerdmicos reciclados para su uso en mezclas bituminosas
en caliente.

El esquema metodolégico propuesto para la investigacion

se muestra en la Figura 1.
4.1 Tratamiento de los residuos cerdmicos

Las dimensiones de los residuos industriales de material ce-
ramico tipo gres y porcelanico (RICGP) no permiten su incor-
poracién directa a la mezcla, por lo que deben someterse a
un tratamiento previo (Figura 2), en un proceso consecutivo
de seleccion y acopio, pisado y fractura de azulejos mediante
explanadora de cadenas, cribado en criba mecanica rotato-
ria, trituracién, machaqueo y clasificacion en planta, obte-
niéndose granulometrias de fraccién fina de 0-4 mm y de

fraccion gruesa de 4-11 mm de aridos ceramicos reciclados.
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Figura 1. Esquema metodolégico del estudio del aprovechamiento de residuos cerdmicos en mezclas bituminosas en caliente.

4.2. Caracterizacion de dridos cerdmicos reciclados

La tipologia basica y procedencia de los materiales utilizados,
asi como los principales resultados obtenidos de los ensayos
efectuados en frio sobre las muestras en estudio se recogen
enla Tabla 1.

El arido cerdmico presenta una menor limpieza y una ma-
yor humedad natural que los aridos naturales, caracterizan-
dose ademds por un menor peso especifico. Este déficit de
densidad aparente del arido ceramico respecto al calizo con-
diciona el incremento de contenido de huecos de la mezcla
y, por tanto, més puntos de fatiga, defectos de inicio de ro-
tura y menor cohesion de la mezcla.

Por otro lado, el coeficiente de desgaste de Los Angeles
muestra valores sensiblemente mas reducidos para los aridos
de procedencia cerdamica que para los aridos calizos, consi-
derando tamafos granulométricos similares, siendo el arido
cuarcitico el que presenta los menores coeficientes de des-

gaste.

El material cerdmico se caracteriza por presentar dos di-
mensiones semejantes, quedando la tercera dimensién des-
proporcionada con respecto a las anteriores, lo que favorece
la aparicion de lajas. En particular, el azulejo de tipo gres pre-
senta una compacidad menor que el porcelanico, por lo que
al someterlo a machaqueo las tensiones internas son bajas y
resulta una fractura mas cubica. Por el contrario, la alta com-
pacidad del material porcelanico condiciona elevadas tensio-
nes internas en el momento de rotura, favoreciendo la apari-

cién de lajas.
4.2.1 Estudio experimental

Para determinar la influencia de los 4ridos cerdmicos recicla-
dos en las caracteristicas superficiales de las mezclas bitumi-
nosas en caliente (MBC) para capas de rodadura, se ha lle-
vado a cabo un estudio del comportamiento de mezclas con
aridos reciclados en un tramo experimental existente median-

te ensayos de coeficiente de rozamiento transversal (CRT).
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Figura 2. (a) Residuo ceramico: a.1) Tipo gres, a.2) Tipo porcelanico; (b). Arido ceramico tratado: b.1) Fraccion fina 0-4 mm, b.2)
Fraccién gruesa 4-11 mm

El tramo experimental fue ejecutado en abril de 2010 en
la carretera CV-170, en las proximidades a la poblacion de
Atzeneta, tratandose de un tramo con una intensidad media
diaria de vehiculos muy baja, contando con una seccién de
calzada de aproximadamente 6,30 m de anchura, de doble
sentido y sin arcenes.

Para la ejecucion del tramo, de 1.200 m de longitud, se
emplearon mezclas bituminosas en caliente de tipo AC 16
surf, con una dotacion de 4,70% de betin convencional
35/50, un contenido en arido cerdmico de tipo gres y porce-
lanico reciclado del 30% en el carril A de sentido CV-15 a At-
zeneta y del 20% en el carril B de sentido Atzeneta a CV-15.
Tras once meses de la apertura al tréfico, la auscultacion de
la capa de rodadura proporcioné buenos valores de coeficien-
te de rozamiento transversal (CRTA =77,55%, CRTB =
68,23 %), superiores al 65% establecidos por el PG-3. El va-

lor de macrotextura (Macrotextura A = 0,66 mm, Macrotex-
tura B = 0,67 mm) resulté ligeramente insuficiente a los re-
querimientos del PG-3 (0,70 mm).

4.2.2 Estudio en laboratorio

A partir de estos datos, se realiza un estudio de resistencia al
pulimento de capas de rodadura con material cerdmico reci-
clado, relacionando el porcentaje de aridos reciclados, los va-
lores de coeficiente de pulimento acelerado (CPA) y el nime-
ro de caras esmaltadas (N°CE) visibles en superficie.

Los aridos utilizados para la formulacién de las probetas
de dicho estudio fueron aridos duros de Cuarcita, proceden-
tes de canteras de Riudecols (Tarragona), y aridos ceramicos
reciclados a partir de materiales tipo gres y porcelanico, pro-

cedentes de las empresas Saloni-Becsa (Castellén).
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Tabla 1. Cuadro resumen de ensayos realizados en frio sobre las muestras de aridos.

Temperatura, °C

Peso especifico
y % absorcién

—
R*
2
w
L
©
Q0
(=
<
8
o |

Granulometria
Limpieza de aridos
Filler (0,063 mm)
[ndice de lajas (%)

-
E
E
3
Q
o
3+
®
e

Tamafio maximo (mm)
Humedad natural (%)
Equivalente de arena SE2

Tamafio minimo (mm)
Densidad aprente en tolueno

‘ Arido 0/4 ceramico® i - H 0 H 4 ‘ 234% || 2577 /1410 H9,00% ‘EA- 78H 0,769 H - H - ‘
‘ Arido 4/10 ceramico® 114 H 4 H 11,2 ‘ 127% || 2,425/3.96 H 1,10% ‘ - H - H9,o% ‘21 % ‘
‘ Arido 6/12 cuarcita® 0,72 H 6 H 12 ‘0,58% 27621093 Ho,n% ‘ - H - H’IZ,G% 13%‘
‘ Arido 12/20 cuarcita® 0,69 H 12 H 20 ‘0,40% 2749 /0,67 HO,69% ‘ - H - H7,2% ‘13%‘
‘ Arido 16/32 cuarcita® 0,07 H 16 H 32 ‘0,40% 2747 10,67 Ho,w% ‘ - H - H9,6% ‘13%‘
‘ Arido 0/2 calizo ® i - H 0 H 2 ‘0,16% 2793/2,73 Hzo,so% EA-60HO,7’I4H - H - ‘
‘ Arido 0/4 calizo ® ' - H 0 H 4 ‘1,66% 2793/2,73 H13,70% EA-53HO,833‘5’ - H - ‘
‘ Arido 4/12 calizo © H 5i H 0,56 H 4 H 12 ‘0,96% 2751/1,14 H2,48% ‘ - H - H5,4% ‘29%‘
‘ Arido 12/20 calizo @ H 5 H H 12 H 20 ‘0,64% 2743 /0,94 HO,84% ‘ H He,o% ‘29%‘
‘ Arido 20/32 calizo ® H 5 H 028 H 20 H 32 ‘0,10% 2798/0,78 Ho,45% ‘ - H - H2,0% ‘ - ‘

™ Aridos machacados cerdmicos de acopios planta La Torreta (Castellén)
@ Aridos machacados calizos de acopios planta La Torreta (Castellon)

® Aridos machacados cuarcitas de cantera Riudecols en planta La Torreta (Castell6n)
@ Aridos machacados cuarcitas de cantera Riudecols en planta Masdenverge (Tarragona)
® Ensayos de C.PA. externos, combinando arido cerdmico y cuarcitas Riudecols

Los resultados mostraron que las mezclas de aridos con
presencia de materiales cerdmicos reciclados obtuvieron valo-
res de CPA sensiblemente inferiores a los limites establecidos
por el PG-3 para traficos de tipo T1 a T31. Respecto de los
traficos de tipo T32 a T4 y arcenes, las mezclas ensayadas
con un contenido de arido ceramico del 15%, 31% y 56%
presentaron valores de CPA superiores al limite establecido
por las prescripciones, por lo que resultan viables técnicamen-
te para su uso en estos niveles de trafico (Figura 3).

En general, la mayor proporcién de arido cerdmico res-
pecto del arido natural disminuye el valor CPA y aumenta la
presencia de caras esmaltadas en la superficie de rodadura.

La mezcla de éridos tipo 3 con un 31% de material cera-
mico presenta un valor de CPA de 47 %, por debajo del 50%
requerido en el PG-3 para traficos desde T1 a T31. Sin em-

bargo, se ha contrastado en el estudio experimental que me-

diante la utilizacién de un porcentaje de material cerdmico
reciclado similar se pueden formular y producir mezclas bitu-
minosas que en la préctica obtienen unos buenos resultados
superficiales iniciales en cuanto a macrotextura y CRT.

Por tanto, se plantea la hipétesis de que los aridos cerami-
cos reciclados pueden resultar viables para la fabricacién de
mezclas bituminosas en capas de rodadura, en un porcenta-
je de utilizacion de hasta el 30% sobre el total de los aridos
en peso y para traficos desde T1 a T31, pese al defecto de
CPA en la mezcla de aridos. Esta hipotesis se confirma para
tréficos tipo T32 y T4, asi como en arcenes, dado que en es-
te caso se cumplen las especificaciones de CPA requeridas en
la mezcla de éridos.

En todo caso, la validaciéon definitiva de la viabilidad téc-
nica de esta mezcla queda supeditada tanto al cumplimien-

to de las especificaciones del PG-3 para mezclas bituminosas



en caliente en capas de rodadura, como a la ejecucion y ana-
lisis de tramos experimentales que permitan validar la hipé-
tesis de adecuadas prestaciones y durabilidad de las mezclas
sometidas a distintas categorias de trafico de pesados.

4.3 Disefio de mezclas bituminosas

El proceso de disefio de mezclas se fundamenta en la selec-
cién de los tipos de mezcla a estudiar (Tabla 2), el disefio de
cada férmula de trabajo, la fabricacion de cada una de ellas
en laboratorio para su caracterizacion y la fabricacion de las
mismas en planta para su validacion. En todo caso, se trata
de un proceso iterativo y retroalimentado por los resultados
obtenidos en gran parte de sus fases, por lo que el presente
articulo pretende ser la sintesis de todo el proceso destacando
los resultados mas representativos.

Los principales factores de disefio considerados en el estudio
concreto de las mezclas son las tipologias y granulometrias de
los aridos, asi como la tipologia y dosificacion de ligantes.

Respecto a los aridos en estudio, una vez caracterizados
se realiza el encaje granulométrico de los mismos, tanto en
frio como en caliente, seglin los husos correspondientes es-
tablecidos en el PG-3, teniendo en cuenta las caracteristicas

de los 4ridos industriales cerdmicos respecto a su resistencia
al desgaste por pulimento en el caso de capas de rodadura.

Asimismo, se establece la dotacién 6ptima del ligante, te-
niendo en cuenta los criterios de dosificacion minimos esta-
blecidos por el PG-3 y los propios de las mezclas, mediante
un estudio pormenorizado en laboratorio, obteniéndose la
formula de trabajo 6ptima.

Dentro del proceso de disefio de cada mezcla bituminosa,
se ha desarrollado una metodologia para el estudio porme-
norizado de las mezclas en diferentes etapas, segtin se rela-

cionan a continuacion:

e Estudio inicial de las mezclas patrén convencionales: la
caracterizacion de las mezclas convencionales constituye
una referencia para la posterior comparacion con las mez-
clas que contienen aridos ceramicos reciclados RICGP.

e Estudios preliminares en laboratorio: mediante un intenso
estudio preliminar en laboratorio, tanto en cuanto a las
féormulas de trabajo y el contenido en aridos ceramicos
reciclados (RICGP), como al estudio de dotacién del ligan-
te, se obtiene una primera aproximacioén al disefio de
mezclas. Del mismo se concluye que un elevado porcen-

taje de aridos reciclados induce, en el proceso de fabrica-

Figura 3. Evolucion de los valores CPA en funcién del % de éridos reciclados. NOTA: CE=n® caras esmaltadas en superficie;
(a) Prescripciones PG-3: CPA>50%, trafico T1 a T31; (b) Prescripciones PG-3: CPA>44 %, trafico T3, T4 y arcenes.
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Tabla 2. Mezclas bituminosas en caliente seleccionadas.

I ) R

1 C B/I AC 2; gl\':lééww arido grueso calizo ® / arena caliza 0-4 ® mm
S
g 2 C R A(S: éfJZLFiETT?S/OSO arido cuarcitico © / arena caliza 0-4 @ mm
s

3 C R B I\f\;??:,l\\/\/\ 1C1UB A_ngij'ﬁz o arido cuarcitico @ / arena caliza 0-2 ® mm
2 4 AR B/ AC 22-BIN -35/50 arena caliza 0-4 “ mm / arena ceramica 0-4 mm
E S CALIZO + RICGP @ arido 4-11 mm RICGP @ / arido grueso calizo
9 5 AR R AC 22-SURF - 35/50 arena caliza 0-4  mm / arena ceramico 0-4 mm
j% S CUARCITICO ® + RICGP @ arido 4-11 mm RICGP @ / arido cuarcitico ©@
s
o 6 AR R BBTM 11B - SURF arena cerdmica 0-4 mm / érido 4-11 mm RICGP @
= BM3c M CUARCITICO @ + RICGP @ arido cuarcitico ® / arena caliza 0-2 mm

Tipo: C; Convencional o patrén
AR; Aridos Ceramicos Reciclados
Capa: B; Base / I; Intermedia / R;
Rodadura

™ Arido calizo procedente de la Cantera La Torreta (Castellon).
@ Arido ceramico reciclado a partir de residuos tipo gres y porceldnico de la industria azulejera.
® Arido cuarcitico de tamafio superior a 3 mm, procedente de la Cantera de Riudecolls (Tarragona).

cion de las mezclas, una mayor absorcién de las fases mas
ligeras de los ligantes a las temperaturas de trabajo, de-
bido principalmente a la mayor porosidad de los aridos
de RICGP. Los efectos directos sobre las caracteristicas de
las mezclas son la disminucién de la cohesion, el aumen-
to del indice de huecos y el favorecimiento de un com-
portamiento viscoso en la misma. Por tanto, a tenor de
los resultados obtenidos, tanto en la caracterizacion su-
perficial como en la caracterizacion mecanica, se estable-
ce un contenido de aridos cerdmicos reciclados proceden-
tes de RICGP en las mezclas de estudio del 30% sobre la
masa total de los aridos en las mezclas seleccionadas co-
mo criterio de disefio para el resto de la investigacion.

Estudio especifico de mezclas fabricadas en laboratorio:
se realiza un estudio en laboratorio de las mezclas patrén
convencionales seleccionadas con aridos naturales, asi co-
mo las mezclas con aridos ceramicos, realizandose su
completa caracterizacion segtin los ensayos dispuestos en
el marco de referencia del Pliego General de Carreteras
(PG-3) vigente, que incluye el marcado CE, a excepcion

estos se completaron con ensayos de estabilidad y defor-
macion Marshall, inmersién-compresion y cantabro co-
mo complemento para su caracterizacion.

Estudio de mezclas fabricadas en planta: para evaluar la in-
fluencia de variables reales de produccién y factores de es-
cala, asi como validar la caracterizacién realizada a partir de
mezclas producidas en laboratorio, se realiza el estudio de
las mezclas tipo AC22 SURF y AC22 BIN producidas en la
planta asfaltica de “La Torreta” (Castellon) y las mezclas tipo
BBTM 11B producidas en la planta de Masdenverge (Tarra-
gona), determinando las propiedades de las mismas bajo cri-
terios de fabricacién reales. Dichas mezclas son caracterizadas
mediante una campana de ensayos de contraste realizada
en laboratorio, que consta, entre otros, de ensayos de gra-
nulometria, pista o rodadura y sensibilidad al agua.

5. Resultados y andlisis

5.1. Andlisis individual de mezclas

del ensayo de pista o rodadura que se realizara tnica- Los resultados obtenidos para cada tipo de mezcla conven-

mente sobre las mezclas fabricadas en planta. Ademas, cional y con adicién de aridos cerdmicos reciclados, en un



Z
m
g
<

BBTM 11B

porcentaje del 30% respecto la masa total de aridos, se pre-
sentan en la Tabla 3, indicando asimismo las prescripciones
establecidas en el PG-3 y para el complemento de caracteri-
zacién en cada tipo de mezcla.

La mezcla AC22 BIN fabricada en planta con un 30% de
aridos ceramicos reciclados requiere una dotacion ligeramen-
te mayor de ligante y de filler que la mezcla patrén para lo-
grar una densidad similar. El indice de huecos resulta ligera-
mente mayor en la mezcla con &ridos reciclados, con valores
ligeramente superiores a los establecidos en el PG-3 para tra-
ficos T1-T4. La adicién de aridos ceramicos en esta mezcla
aumenta la resistencia a deformaciones plasticas de la mis-
ma, resultando una deformacion de rodadura menor, y de la
resistencia conservada en el ensayo de traccién indirecta tras
inmersién, mejorando el comportamiento de la mezcla pa-

trén y presentando valores que cumplen las prescripciones

del PG-3. El porcentaje de pérdida de resistencia del ensayo
inmersién-compresion resulta mayor que en la mezcla pa-
trén, disminuyendo sensiblemente la estabilidad maxima de la
mezcla. La deformacién Marshall de la mezcla con éridos re-
ciclados es similar a la obtenida en la mezcla patrén.
Respecto la mezcla AC22 SURF patron fabricada en plan-
ta, es destacable que la dotacién de ligante en planta resul-
ta muy superior a la establecida en el estudio de disefio en
laboratorio, debido a variables reales de produccién. Por tan-
to, la evaluacién final de la misma queda supeditada a la ve-
rificacion del disefio de las mezclas, respecto los valores de
disefio en laboratorio, a realizar en estudios posteriores de
tramos experimentales. La mezcla AC22 SURF con un 30%
de aridos ceramicos de RICGP refleja una dotacion menor de
ligante que la mezcla patrén. El indice de huecos es mayor

en la mezcla con aridos reciclados, con valores por encima de

Tabla 3. Comparativa mezclas patréon, mezclas con 30% de aridos reciclados RICGP y prescripciones PG-3.

Mezclas

Bettin sobre mezcla (%)
(EN 12697-39)
Relacién filler/betiin
Densidad aparente (g/cm?)
(EN 12697-6)
Huecos mezcla (%)
(EN 12697-8)

dad agua 6 ITSr (%)

Pista Ensayo Rodadura
WTS (%) (EN 12697-22)
(EN 12697-12)

IC(1) (% perdida) (NLT-162)
Estabilidad méaxima(1) (KN)
(EN 12697-34)
Deformacién(1) (mm)
(EN 12697-34)
Pérdida particulas himedo(1)
(%) (NLT-362/92)
Pérdida particulas seco (%)
(EN 12697-17)

Patr6n 100% calizo H 4,04 H 1,00 H 231 H 7,66 H 0,09 H 87,1 H 61 H 18,71 H 278 H : H : ‘
Calizo +30% RICGe H 422 H 131 H 229 H 8,33 H 0,067 H 94,0 H 200 H 16,39 H 276 H : H : ‘
Prescripciones PG-3 >4,00 1,10 - 5,00-8,00 i 8% 280% || <2509 121250%|2,00-3,50? - -

‘ Patrén 100% cuarcita H 474 H 123 H 245 H 405 H 0134 H 976 H 17,8 H 17,53 H 264 H : H : ‘
‘ Cuarcita + 30% RICGP H 453 H 122 H 230 H 744 H 0,084 H 807 H 27 H 18,02 H 281 H : H : ‘
Prescripciones PG-3 24,50 1,20 - 4,00-6,00 i 8’% 285% || <2509 |121250?|2,00-3,50 % - -

‘ Patrén 100% cuarcita H 463 H 118 H 206 H 20558 H 0,041 H 732 H : H : H : H 260 H 95 ‘
‘Cuarcita+30%RICGP H 511 H 115 H 188 H 2470 H 0037 H 67,0 H : H : H : H 242 H 13 ‘
Prescripciones PG-3 H 2475 H 1,0(}1,20” . H >12,0 H <0,07 H >90% ‘ : H : H : Hsz5,om <150 ‘

® Complemento de caracterizacion Marshall
@ Prescripcion no vigente
- Dato no aplicable
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los establecidos en el PG-3 para tréaficos T1-T4. La adicion de
aridos cerdmicos en mezclas de tipo AC22 SURF produce un
aumento del indice de huecos considerable, disminuyendo la
resistencia a deformaciones plésticas en pista de la misma y
la resistencia conservada en el ensayo de traccion indirecta
tras inmersion respecto de la mezcla patron. Esta pérdida de
prestaciones se relaciona en parte con la diferencia de dota-
cién de ligante en la mezcla patrén producida en planta. No
obstante, la mezcla con aridos cerdmicos presenta caracteris-
ticas que, si bien no cumplen de manera estricta las prescrip-
ciones del PG-3 para los traficos mas exigentes, se ajustan de
manera aceptable a los umbrales establecidos. Por tanto, se
considera que la mezcla AC22 SURF podria resultar adecua-
da para un rango de tréficos inferior, supeditando su valida-
cién a posteriores andlisis en tramos experimentales. Respec-
to de los parametros calculados en el complemento de
caracterizaciéon Marshall e inmersién-compresién para las
mezclas tipo AC22 SUREF, el porcentaje de pérdida de resis-
tencia del ensayo inmersiébn-compresién es mucho menor en
la mezcla con aridos cerdmicos que en la mezcla patrén, me-
jorando ligeramente la estabilidad maxima Marshall. Por otro
lado, la deformaciéon Marshall aumenta ligeramente en la
mezcla con aridos cerdmicos respecto la mezcla patrén.

Por tltimo, la mezcla BBTM 11B fabricada en planta con
un 30% de aridos ceramicos de RICGP requiere una dota-
cién mayor de ligante que la mezcla patrén para lograr unas
prestaciones similares. La adicién de &ridos ceramicos en mez-
clas de tipo BBTM 11B produce un aumento del indice de
huecos, manteniendo buenas prestaciones en cuanto a la de-
formacion plastica en pista. Sin embargo, la resistencia con-
servada en el ensayo de traccién indirecta tras inmersién dis-
minuye notablemente respecto de la mezcla patrén,
aportando valores muy por debajo de los establecidos en las
prescripciones del PG-3. La pérdida de particulas en seco au-
menta ligeramente en mezclas con aridos ceramicos respecto
la mezcla patrén, cumpliendo no obstante las prescripciones
vigentes del PG-3. De la evaluacién del comportamiento de la
mezcla BBTM 11B respecto a la sensibilidad al agua, cuyas
prestaciones resultan insuficientes segln las prescripciones,
se considera la necesidad del estudio en profundidad en tra-
mos experimentales con condiciones de tréfico y climatolo-
gicas reales. La pérdida de particulas en ensayo cantabro se
mantiene en un rango similar en las mezclas con &ridos cera-

micos respecto la mezcla patrén.

5.2 Andlisis global de mezclas

Se han evaluado las mezclas bituminosas en estudio fabrica-
das en planta para determinar los efectos de la adicién de ari-
dos ceramicos reciclados.

En general, la adicion de aridos ceramicos aumenta el in-
dice de huecos en las mezclas y la dotacién de ligante, dismi-
nuyendo la densidad aparente (Figura 4). La resistencia con-
servada en el ensayo de traccién indirecta tras inmersion de
las mezclas con aridos cerdmicos (ITSr) aumenta en el caso
de la mezcla tipo AC 22 BIN, proporcionando una mejor res-
puesta frente a la sensibilidad al agua. Sin embargo, dicha re-
sistencia disminuye para las mezclas de rodadura tipo AC 22
SURF y BBTM (Figura 4).

La resistencia a deformaciones plésticas en pista mejora
para todas las tipologias de mezclas estudiadas al adicionar
aridos ceramicos reciclados (Figura 4).

Respecto de las caracteristicas analizadas mediante el
complemento de caracterizacion, la variacién de estabilidad
y deformacion Marshall en las mezclas AC22SURF al intro-
ducir aridos ceramicos es pequefia (2,8%, 6,4%). Respecto
de la mezcla AC22 BIN, la deformacién varia escasamente (-
0,7 %), si bien la estabilidad maxima se ve reducida sensible-
mente (-12,4%). En las mezclas BBTM con adicion de aridos
cerdmicos la perdida de particulas en ensayo himedo dismi-
nuye ligeramente (-6,7 %), mientras que la pérdida de parti-
culas en seco aumenta levemente (18,9%).

6. Conclusiones

El efecto de la adicion de aridos cerdmicos en sustitucion
parcial de los naturales se materializa en un ligero aumen-
to de la dotacién de ligante en las mezclas, obteniéndose
por lo general, mezclas bituminosas con menor densidad, y
en una mejora de la resistencia a deformaciones pldsticas
por rodadura.

La resistencia conservada en el ensayo de traccién indi-
recta tras inmersién resulta con menor pérdida en mezclas in-
termedias con ridos reciclados tipo AC 22 BIN. Sin embar-
go, dicha resistencia disminuye en capas de rodadura tras
incorporar aridos cerdmicos.

Por otro lado, la adicion de aridos reciclados mejora el
comportamiento de la mezcla AC 22 SURF frente al agua,

aumentando la cohesién y disminuyendo el porcentaje de



Figura 4. Comparativo mezclas patron y con adicion de aridos
ceramicos producidas en planta.

pérdida de resistencia a compresion. La deformacién de mez-
clas con aridos cerdmicos se mantiene en un rango similar a la
de mezclas convencionales.

En general, las mezclas bituminosas en estudio cumplen
las prescripciones establecidas por el PG-3 para tréaficos de ti-
po T1 a T4 pese a que la mezcla de aridos no cumple las es-
pecificaciones de CPA para traficos entre T1y T31, con ex-
cepciones puntuales donde los valores no cumplen de forma
estricta pero se aproximan notablemente.

En particular, la mezcla para capas intermedias tipo AC22
BIN con un 30% de éridos cerdmicos cumple las prescripcio-
nes del PG-3 establecidas para mezclas bituminosas en cate-
gorias de trafico T1 a T4.

La mezcla para capas de rodadura tipo AC22 SURF con
un 30% de aridos cerdmicos cumple las prescripciones del
PG-3 establecidas para categorias de trafico T1 a T4 en cuan-

to a dotacion de betun, filler e indice de huecos. Sin embargo,

el valor de resistencia conservada en el ensayo de traccién in-
directa tras inmersién (ITSr) de las mezclas con aridos cera-
micos resulta ligeramente inferior al establecido (ITSrAC22SURF
=80,7% < ITSrpG-3 = 85,0%). Ademads, la deformacién por
rodadura (pista) obtenida resulta ligeramente insuficiente pa-
ra categorias de trafico de tipo TOO a T2, cumpliendo Unica-
mente para categorias de tipo T3 a T4 (WTSPG-3,700-T2 =
0,07 % < WTSAC22SURF = 0,08 %< WTSPG-3,73-T4 = 0,10%).

La mezcla para capas delgadas de altas prestaciones de
tipo BBTM 11B con un 30% de aridos ceramicos cumple las
prescripciones del PG-3 establecidas para categorias de tra-
fico T1 a T4 en cuanto a dotacion de betun, relacion filler/be-
tun e indice de huecos. Sin embargo, el valor de resistencia
conservada en el ensayo de traccién indirecta tras inmersion
(ITSr) de las mezclas con aridos ceramicos resulta considera-
blemente inferior al establecido (ITSrAC22SURF = 67,0% <
ITSrPG-3 =90,0%). La deformacion por rodadura (pista) ob-
tenida es muy reducida (WTSBBTM = 0,037 % <<WTSPG-3,T00-
T2 =0,07%), presentando un comportamiento excelente pa-
ra todo tipo de tréfico.

Por tanto, se concluye que puede resultar técnicamente
viable la reutilizacién de residuos cerdmicos y porcelanicos pro-
cedentes de la industria azulejera para la obtencién de aridos
reciclados, permitiendo sustituir hasta un 30% del arido na-
tural de la mezcla bituminosa en caliente por dichos aridos en
funcién de las caracteristicas especificas del residuo, de la capa
de firme y del tipo de mezcla bituminosa a disefiar, en condi-
ciones de buen funcionamiento superficial y mecanico con tra-
ficos de categorias T1 a T4. Esta viabilidad es mayor en la
mezcla de tipo AC22BIN, puesto que cumple las prescripcio-
nes mecanicas establecidas en el PG-3 para las mezclas bitumi-
nosas, a excepcion del defecto de CPA en la mezcla de aridos.
Para las capas de rodadura AC22SURF y BBTM 11B, la viabi-
lidad técnica queda condicionada al estudio experimental, de
forma que permita establecer el comportamiento real de las
mezclas y determinar las categorias de trafico para las que las

prestaciones de las mismas resultan adecuadas.
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Metodos de ensayo. UNE-EN 12697-
31:2008. Preparacion de la muestra
mediante el compactador giratorio

En esta seccion se describen métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente.

Javier Loma, jloma@ohl.es

Asfaltos y Construcciones ELSAN

1. Objeto y principio del ensayo

Compactacién de probetas cilindricas de mezclas bitumino-
sas utilizando el compactador giratorio, combinando una ac-
cién simultanea de un esfuerzo cortante del movimiento de
la probeta (deslizamiento giratorio) y una compresion estati-
ca vertical, en mezclas bituminosas con un tamafio maximo
de arido no superior a 31,5 mm.

Se utiliza en la determinaciéon del contenido de huecos a
una energia dada (giros), para obtener la curva energia-den-
sidad o también en la fabricacion de probetas para la determi-
nacion de sus propiedades mecénicas en otros ensayos.

2. Método operativo

La preparacién de la muestra se efecttia siguiendo la norma
UNE EN 12697-35, con mezcla fabricada en laboratorio o
planta, utilizando los moldes de 150 o 160 mm. de didme-
tro para mezclas con tamafio méaximo de arido =22 mm. y
100 mm. para mezclas con tamafio méximo de arido > 16
mm. Moldes y placas de suplemento deben mantenerse du-
rante 2 horas como minimo en estufa a la temperatura del
ensayo +10 C°.

La masa de la probeta se calcula a partir de la densidad
maxima (UNE-EN 12697-5, en agua) y la altura minima de
la probeta, manteniendo una relacién hmin/D entre 0,66 y
1,05, seglin la férmula que se indica a continuacion:

Simbolos y abreviaturas:

* M =masa de la mezcla, en kg.

e D =diametro interior del molde, en mm.

e hmin = altura minima de la probeta compactada, en mm.

e pM =densidad maxima de la mezcla, en kg/m’.

Al comienzo del ensayo se puede aplicar una precarga
comprendida entre 150N y 3000N durante un tiempo infe-
rior a 30 segundos. Posteriormente se compacta la probeta
aplicando una fuerza (ver Tabla 1) hasta completar la ener-
gia establecida: niimero de giros prefijado (requisito para el
contenido de huecos) o hasta alcanzar la altura predefinida

(para otros ensayos), tras lo cual se extrae la probeta.

Tabla 1. Fuerza aplicada durante el ensayo
de compactacion.

Entre 11.500y 13.500 N

160 milimetros

150 milimetros Entre 10.000 y 12.000 N

100 milimetros

Entre 4.500 y 4.900 N




Métodos de ensayo. UNE-EN 12697-31:2008. Preparacion de la muestra

mediante el compactador giratorio

Para el requisito de huecos se realizan tres determinacio-
nes de la altura y se calcula el promedio, rechazando el en-
sayo si el coeficiente de variacion de las alturas finales es su-
perior a 1,5% (nimero giros superior a 20).

En el caso del ensayo para el contenido de huecos, se to-
ma la medida de la altura en los giros: 5, 10, 15, 20, 25, 30,
40, 50, 60, 70, 80,90y 100y si es necesario para 120, 150,
200, 300, 400 y 500, obteniendo un gréfico de energia-den-
sidad en cada probeta/mezcla.

En los anejos de la norma se indican diferentes procedi-
mientos de ajuste y evaluacion de la fuerza y del angulo.

3. Equipamiento

La compactacion se efecttia con un equipo (compactadora
giratoria) que permite mantener constante una velocidad de
rotacién de 32 r/min (£10%) y los valores de fuerza y angu-
lo requeridos. En su interior dispone de un mecanismo de me-
dida de la altura de las probetas. El angulo interno efectivo
es de 0,82° + 0,02°.

Se comercializan equipos con posibilidad de efectuar va-
riaciones en el dngulo de giro, aspecto interesante para tra-
bajos de investigacion o con otra metodologia (pe: en Amé-
rica se utiliza un angulo de giro de 1,2°).

Los moldes que se utilizan son metalicos, con didmetros
de 100, 150 y 160 mm., en funcion del tamafio maximo del

arido de la mezcla ensayada.
4. Puntos criticos

Es un método de compactacion de probetas poco utilizado en
Espaiia, salvo en trabajos de investigacion. Generalmente, los
valores de densidad obtenidos directamente del equipo se refie-
ren al procedimiento geométrico (medida de la altura), no de-
biendo confundirlos con los obtenidos con otra metodologia.

El equipo debe estar correctamente calibrado/verificado,
angulo y fuerza, para asegurar los valores de las alturas, y por
lo tanto la densidad, debiendo hacer comprobaciones peri6-

dicas (ver anejos de la norma).

5. Comentarios

La compactacion se realiza por un efecto de “amasado” de
la mezcla, evitando con ello la rotura de los aridos por gol-
peo, como ocurre en la compactacién por impacto. Permite
analizar distintas propiedades en las mezclas bituminosas, co-

Tabla 2. Energia impacto-giratoria para las mezclas AC.

Mezcla/energia Giros equivalente a 75 golpes Giros equivalentes a 50 golpes

AC32 160 80
AC22 160 100
AC16 (*) 100 80




mo es la compactibilidad a distinta energia o temperatura, al
igual que fabricar probetas de diferentes dimensiones para la
densidad requerida.

En trabajos realizados por varios laboratorios del Grupo
3 de Asefma, se ha obtenido una correlacion de la energia de
compactacion impacto-giratoria para las mezclas AC, que son
las que recoge la Tabla 2 en la pagina anterior.

Los estudios realizados y la experiencia adquirida durante
el control de calidad, confirman que es el procedimiento mas
adecuado para la elaboracién de probetas de mezclas fabrica-
das con menor temperatura, como son las mezclas, semica-

lientes, templadas o mezclas en frio.
6. Bibliografia

e UNE-EN 12697-6.Determinacioén de la densidad aparen-
te de probetas de mezcla bituminosa.

* UNE-EN 12697-8. Determinacion del contenido de hue-
cos en las probetas.
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e UNE-EN 12697-35. Mezclado en laboratorio.

e Comunicaciones libres presentadas en las Jornadas de
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Gracias a las diferentes posibilidades que nos ofrece la
metodologia de compactacion con la maquina giratoria, es-
td siendo cada vez mds utilizada en los ensayos de labora-
torio, tanto en la fase de estudio como en el control de ca-
lidad de las mezclas bituminosas. Se ha realizado un esfuerzo
importante en el equipamiento de los laboratorios, dispo-
niendo en este momento de un nimero elevado de este tipo

de compactadoras.
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccion se listaran, con periodicidad trimestral, la actualizacion de la legislacion y otras
disposiciones asi como las normas UNE EN y los proyectos de normas, que se vayan publicando para
diferentes materiales y comportamiento relacionados con las mezclas bituminosas. En esta entrega se
recoge el listado de normas que se encuentran como proyecto de norma asi como las publicadas en el
afio 2012, revisados desde el 23 de noviembre de 2012 hasta el 7 de marzo de 2013.

Seccion Normativa

NORMAS DE ARIDOS

UNE-EN 1097-8: Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los dridos. ~ Complementa a la del

2010/1M:2012 Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado. 2010

PNE-prEN 933-6 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 6: Evaluacion de las carac-
teristicas superficiales. Coeficiente de flujo de los aridos

PNE-FprA1EN 933-9 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 9: Evaluacién de los finos.
Ensayo de azul de metileno

PNE-FprEN 1097-11 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 11: Determinacién de
la comprensibilidad y la resistencia a compresion confinada de los aridos ligeros

PNE-prEN 1097-6 Ensayos para determinar las propiedades mecénicas y fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de
la densidad de particulas y la absorcién de agua

PNE-EN 1744-1 (*) Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 1: Andlisis quimico

PNE-FprEN 13043 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas
pavimentadas

PNE-FprEN 13179-1 Ensayos de aridos fillers empleados en las mezclas bituminosas. Parte 1: Ensayo del anillo y bola

PNE-FprEN 13242 Aridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerantes hidraulicos para uso en capas

estructurales de firmes
PNE-FprEN 16236 Evaluacion de la conformidad de los aridos

NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS

UNE-EN 16345: 2012 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién del tiempo de fluencia de Norma Nueva
las emulsiones bituminosas empleando el viscosimetro Redwood N° II

PNE-prEN 1429 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del residuo por tamizado de las emulsiones bitumino-
sas, y determinacion de la estabilidad al almacenamiento por tamizado

PNE-prEN 12592 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la solubilidad

PNE-prEN 12594 Betunes y ligantes bituminosos. Preparacién de las muestras de ensayo

PNE-prEN 12595 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la viscosidad cinematica

PNE-prEN 12596 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la viscosidad dinamica por viscosimetro capilar al
vacio

PNE-prEN 12597 Betunes y ligantes bituminosos. Terminologia
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NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS (CONTINUACION)

Proyecto norma

PNE-prEN 12607-1

PNE-prEN 12607-2
y del aire. Parte 2:
PNE-prEN 12607-3

PNE-prEN 13808
PNE-prEN 13924-1

PNE-prEN 13924-2
PNE-prEN 15322

PNE-FprCEN/TS 16346

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
y del aire. Parte 1: Método RTFOT (pelicula fina rotatoria)

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
Método TFOT (pelicula fina)

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
y del aire. Parte 3: Método RFT (rotavapor)

Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de las emulsiones bituminosas catiénicas

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacién de los betunes especiales. Parte 1:
Ligantes bituminosos de grado duro

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacién de los betunes especiales. Parte 2:
Ligantes bituminosos multigrado

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacion de los ligantes bituminosos fluidificados
y fluxados

Ligantes bituminosos. Determinacién del comportamiento de ruptura y la adhesividad inmediata de
las emulsiones bituminosas catiénicas con un arido de 2/4 mm

Proyecto norma

PNE-EN 12697-1 (¥)

PNE-FprEN 12697-3

PNE-EN 12697-19 (*)
PNE-EN 12697-20 (*)
PNE-EN 12697-21 (*)
PNE-EN 12697-24 (*)
PNE-EN 12697-30 (*)
PNE-EN 12697-34 (*)
PNE-EN 12697-39 (*)
PNE-EN 12697-40 (*)
PNE-EN 12697-42 (*)
PNE-prEN 12697-43

PNE-EN 12697-45 (*)
PNE-EN 12697-46 (*)
PNE-prEN 12697-49

PNE-prEN 16333

NORMAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Titulo

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 1: Contenido de
ligante soluble

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 3: Recuperacién
de bettin. Evaporador rotatorio

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente Parte 19:
Permeabilidad de las probetas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 20: Ensayo de
indentacion utilizando probetas ciibicas o Marshall

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente Parte 21: Ensayo de
indentacion utilizando probetas planas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente Parte 24: Resistencia
a la fatiga

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente Parte 30: Preparacion
de probetas mediante compactador de impactos

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 34: Ensayo
Marshall

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 39: Contenido
en ligante por ignicién

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 40: Drenabilidad
in situ

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 42: Cantidad
de materias extrafias en asfalto reciclado

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 43: Resistencia
a los combustibles

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 45: Ensayo de
moédulo de traccidon después de saturacién condicionada

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 46: Fisuracion
a baja temperatura y propiedades mediante ensayos de tracciéon uniaxial

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 49:
Determinacion del rozamiento tras el pulido

Lechadas bituminosas. Especificaciones para aeropuertos

(*) Normas que se encuentran ya aprobadas pero pendientes de traduccién en Espafia
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Comentario

En esta Ultima revision de la normativa destacar la aprobacién de la norma UNE EN 1097-8:2010/1M:2012 para la determinacion
del coeficiente de pulimento acelerado que debera ser utilizada como complemento a la también vigente del afio 2010.

En el apartado de betunes y ligantes se han adicionado varios proyectos de normas en los que cabe destacar la revision de la
norma EN 13924-1 para la especificaciéon de betunes duros asi como también la norma EN 12594 sobre preparacién de muestras.

Ultimas actualizaciones en legislacién, normativa y otras disposiciones

LEGISLACION Y OTRAS DISPOSICIONES (Actualizada a 7 de marzo de 2013)

LIFE + DE LA UNION EUROPEA

Resolucion de 25 de febrero de 2013, de la Subsecretaria, por la que se publica el plazo de presentacién de solicitudes de ayuda

a proyectos susceptibles de ser financiados por el Instrumento Financiero LIFE+ de la Unién Europea, en los &mbitos tematicos de
LIFE+ Naturaleza y Biodiversidad, LIFE+ Politica y Gobernanza medioambientales y LIFE+ Informacién y Comunicacién, convoca-
toria 2013.

El Reglamento (CE) n.° 614/2007 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de mayo de 2007, relativo al Instrumento
Financiero para el Medio Ambiente (LIFE+), publicado en el «Diario Oficial de la Unién Europea» L 149, de 9 de junio de 2007,
constituye la norma juridica que regula el Instrumento Financiero LIFE+.

PROGRAMA FEDER-INNTERCONECTA

El programa Feder-Innterconecta financiara con 132 millones de euros proyectos de I+D en Galicia, Andalucia y Extremadura. Las
convocatorias de estas ayudas tienen como objetivo el avance tecnolégico e industrial de las regiones destinatarias a través de
proyectos de elevado nivel tecnoldgico, alto valor afiadido y que estimulen la creacion de empleo cualificado.







Constitucion de ALEAS
(Agrupacion de Laboratorios
de Entidades Asociadas
a Asefma)

Desde hace varios afios, se vienen realizando desde
Asefma numerosos trabajos relacionados con las mezclas
bituminosas en laboratorios pertenecientes a distintas em-
presas asociadas. Generalmente, el resultado de cada tra-
bajo es publicado en forma de comunicaciones libres du-
rante las Jornadas de Asefma. La capacidad tecnoldgica
alcanzada por un gran nimero de estas empresas, gracias
al desarrollo de proyectos de investigacion, incorporacién
de nuevo equipamiento v la excelente profesionalidad de
todos sus técnicos, requiere una estructura de funciona-
miento propio. Por esto, surge la idea de formar Aleas, con
el objetivo principal de unir los esfuerzos realizados dentro
de todos los departamentos técnicos de la asociacidn.

Como consecuencia de esta idea, entre varias empre-
sas se remite una propuesta de la iniciativa a la Junta Direc-
tiva de Asefma y, tras un periodo de informacion y diferen-
tes aclaraciones, se somete a la aprobacion de la Asamblea,
cuya formacién fue aprobada en el afio 2012.

Tras varias reuniones entre las empresas interesadas en
participar en esa Agrupacién, se decide el siguiente funcio-
namiento:

- El dnico requisito exigido para formar parte de Aleas
es pertenecer a Asefma.

- Implantar una estructura de funcionamiento similar a la
que existe en Asefma: un presidente, un secretario, un
Consejo Gestory la Asamblea.

- Todos los trabajos son programados desde el Consejo
Gestor:

- Invitar a los principales Organismos y Universidades a
colaborar con Aleas.

Los objetivos de Aleas son:

- Potenciar los departamentos técnicos de las diferentes
empresas de Asefma.

- Proponer metodologfas vy criterios comunes en los en-
sayos, asi como desarrollar nuevas metodologfas.

- Colaborar con las Administraciones para el desarrollo
e implantacién de las especificaciones.

- Fomentar la formacién de todo el personal.

Noticias del sector

- Serun punto de reunién para compartir problemas, so-
luciones, iniciativas o cualquier tema relacionado con los

trabajos en los laboratorios.

VIl Jornada Nacional
de Asefma

Bajo el titulo ‘Soluciones técnicas para tiempos de crisis’,
Asefma esta organizando, para el préximo dia || de junio
de 2013, la celebracion en Madrid de suVIIl Jornada Nacio-
nal. El encuentro se ha estructurado en forma de mesas re-
dondas, para conseguir una mayor participacién de todos
los asistentes. El objetivo es dar a conocer la situacion ac-
tual de los firmes de las carreteras espafiolas, las soluciones
técnicas disponibles, desde el campo del asfalto, para la con-
servacion de los firmes, tanto en época de crisis econdmica,
como estamos actualmente, como una vez superada esta
situacién. Se analizardn las dos opciones de conservacion:
curativa y preventiva.

La Jornada se inicia con un acto de apertura y presenta-
cién, con la presencia de Juan Jose Potti, presidente de Asef-
ma, que ademds hard una exposicién sobre el sector de las
mezclas asfélticas en Espafa y su capacidad actual de actua-
cién. El resto de la jornada se ha estructurado en cuatro se-
siones, las tres primeras se desarrollan por la mafiana y la
tercera en horario de tarde.

La primera Mesa Redonda tendrd por titulo: Situacion
actual de los firmes, patologias y fallos. prestaciones funcio-
nales.

La segunda Mesa Redonda, a partirde | | h 30',tendrd
por titulo: Soluciones asfdlticas para la conservacion de los fir-
mes en epoca de crisis.

La tercera y Ultima Mesa Redonda de la mafiana se ini-
ciard a las 12 h 50’y tendrd por titulo: Criterios y soluciones
de conservacion de los firmes una vez terminada la crisis. crite-
rios de conservacion: ¢preventiva o curativa?

En estos momentos, se estan completando los partici-
pantes en cada Mesa Redonda, que serdn, en todos los ca-
sos, expertos en cada tema y con amplia experiencia en los
temas objeto de las citadas Mesas.

Por la tarde, a partir de las 16 h 15/, se iniciard la Cuarta
Sesidn, que, como en afios anteriores, serd de tipo técnico,

para dar divulgacién a las comunicaciones técnicas presen-
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tadas para esta Jornada. En la primera hora se presentaran,
por sus autores, las seis comunicaciones seleccionadas por
su calidad e interés.

A continuacion, y durante la siguiente hora, se realizard
un resumen del resto de las comunicaciones presentadas.
Por dltimo, se hard entrega del premio a la mejor comunica-
cién técnica presentada y se procederd a la clausura de la

VIl Jornada Nacional de Asefma.

Cuadernos Tecnolégicos 2012
de la Plataforma Tecnoloégica
de la Carretera

La Plataforma Tecnoldgica de la Carretera (PTC) ha pu-
blicado un CD donde se recopilan los documentos elabo-
rados como “Cuadernos Tecnoldgicos de la PTC" durante
el afio 2012. Esta coleccidn de publicaciones surge de los

convenios de colaboracion que la Plataforma mantiene con
un importante ndmero de instituciones académicas activas
en la [+D+i en materia de infraestructuras viarias. Cada
cuaderno estd vinculado a alguna de las diferentes tematicas
de la vigente Agenda Estratégica de Investigacion de la Ca-
rretera en Espafia (2011-2025).

A lo largo del afio 2012 se han elaborado, en colabo-
racién con diferentes instituciones académicas, nueve Cua-

dernos, que son:

- 01/2012: Andlisis del Megatruck en Espafia.

- 02/2012: Conceptualizacion del transporte sostenible
desde el comportamiento prosocial.

- 03/2012: Consideraciones para la modificacién de los
limites de la velocidad en base a la accidentalidad.

- 04/2012: Extrapolacion de materiales viarios.

- 05/2012: Gestidn de la mejora de la movilidad a partir

de servicios cooperativos.



- 06/2012: Influencia de la meteorologia adversa sobre
las condiciones operacionales del tréfico y recomenda-
ciones para la localizacion de variables atmosféricas.

- 07/2012: Membranas flexibles ancladas al terreno para
la estabilizacion de taludes en carreteras.

- 08/2012: Priorizacion de actuaciones sobre accidentes
de tréfico mediante reglas de decisién.

- Sistemas Lidar mdvil para el inventario geométrico de

las carreteras.

La coleccién completa de dichas publicaciones esta
también disponible en el sitio VWeb de la Plataforma, don-
de pueden ser descargados de forma gratuita.

Nuevos responsables en Espaha
de los Comités Espejo
de los Comités Europeos
de Normalizacion

El Comité Europeo de Normalizacion CEN/TC 227
(Road materials) esta estructurado, en Europa, en seis gru-
pos de trabajo, denominados WG, y que tienen su comité
espejo en Espafia, denominado GT. Los responsables de los
GT en Espafia se han renovado recientemente, pasando a
ser las personas que recoge la tabla adjunta.

Como presidente de los distintos Grupos de Trabajo
espafioles y coordinador de todos ellos estd Francisco Ja-
vier Paydn de Tejada Gonzdlez.
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1V Premio Internacional
de Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Fernandez
del Campo

A finales de noviembre de 2012 se ha hecho entrega,
por la Fundacion de la Asociacién Espafiola de la Carretera,
del IV premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Fernandez del Campo.

En esta ocasidn, el premio se ha concedido al trabajo
titulado “Modelizacidn de los niveles de servicio en auto-
pistas en tiempo presente para la gestion dindmica del tra-
fico”, que es una sintesis de la tesis doctoral de Enrique Bel-
da Esplugues, doctor Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos, dirigida por Alfredo Garcia Garcia, Catedrético de
la Universidad Politécnica de Valencia y Ramdn Tomds L&-
pez, Profesor de la Universidad Jaume |.

El trabajo presenta una metodologfa de cdlculo en tiem-
po real de los niveles de servicio en autopistas que intenta
superar los actuales sistemas de medicidn, totalmente es-
téticos.

En el acto se hizo entrega también del Accésit ‘Bjornulf
B. Benatov' a Miguel Angel Franesqui Garcia, Doctor Inge-
niero de Caminos, Canales y Puertos y Profesor Titular de la
Escuela de Ingenierfas Industriales y Civiles de la Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria y a Juan Gallego Me-
dina, también Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos y Profesor Titular del Departamento de Ingenierfa

Civil = Transportes de la Escuela Técnica Superior de Inge-

Comités Espejo espanoles del Comité Europeo de Normalizacion CEN/TC 227

Grupo Europeo Grupo Espafiol Responsable en Espafia ‘

CEN/TC 227 WG 1 Mezclas bituminosas Antonio Cabrera Marianini
cwtcarwez | or | Jamertsapeede s engnie | por ool carc
CEN/TC 227 WG 3 GT3 Pavimentos de hormigén Sergio Carrascon Ortiz
CEN/TC 227 WG 4 GT4 Materiales granulares Francisco Sinis Fernandez
CEN/TC 227 WG 5 GT5 Caracteristicas superficiales Julio José Vaquero Garcia
CEN/TC 227 WG 6 NO HAY Sustancias peligrosas
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nieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid, por el trabajo titulado:* Auscultacion
de la fisuracion descendente en pavimentos asfalticos me-

diante ultrasonidos”.

Registro de patentes en Espana

A finales del afio 2012,y segiin un estudio presentado
por el diario ABC, la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas
(OEPM) dependiente del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, habia registrado un total de 3.039 solicitudes de pa-
tentes. Esta cifra se encuentra muy lejos de las 88.000 solicitu-
des anuales de Alemania, 30.000 en Francia y 20.000 en Halia.
Las cifras europeas quedan incluso muy lejos de las 526.000
solicitudes de patente en China, de las cerca de 200.000 en
Estados Unidos y de las 180.000 de Japdn. Estos datos confir-
man la escasa dedicacion a la [+D+i en Espaia y de la mds

escasa proteccidn de las innovaciones que se logran.

Nueva Linea Directa
de Innovacion del CDTI

La Linea Directa de Innovacion es un instrumento finan-
ciero gestionado directamente por el CDTI y cofinanciado
con Fondos Estructurales a través del Programa Operati-
vo de Investigacidn, Desarrollo e Innovacién pory para el
beneficio de las empresas — Fondo tecnoldgico. Su finalidad
es el apoyo de proyectos empresariales que impliquen la
incorporacion y adaptacién de tecnologfas novedosas a ni-
vel sectorial, y que supongan una ventaja competitiva para la
empresa. También se financiardn actuaciones de adaptacion
tecnoldgica dirigidas a la introduccion en nuevos mercados..

Se financiardn, bajo el régimen de minimis, proyectos de
innovacion tecnoldgica cuyos objetivos cubran alguno de
los siguientes supuestos:

- Incorporacién y adaptacion activa de tecnologias que
supongan una innovacion en la empresa, asi como los
procesos de adaptacion y mejora de tecnologfas a nue-
vos mercados.

- Aplicacion del disefio industrial e ingenierfa de produc-
to y proceso para la mejora tecnoldgica. Se trata de

proyectos que no sélo impliquen una modernizacidn

tecnoldgica para la empresa sino un salto tecnoldgico
en el sector en el que se mueve la empresa.

- Aplicacién de un método de produccion o suministro
nuevo o significativamente mejorado (incluidos cambios
significativos en cuanto a técnicas, equipos y/o programas
informéticos). No se consideran los cambios o mejoras
de importancia menor; el aumento de las capacidades de
produccidn o servicio mediante la introduccién de siste-
mas de fabricacion o logistica muy similares a los ya utili-

zados o el abandono de un proceso.

Numero especial de la revista
Carreteras dedicado
a la conservacion

El dttimo ndmero del afio 2012 de la revista Carrete-
ras ha estado dedicado, de manera monogrdfica, a la con-
servacion viaria. Como coordinador de este ndmero ha ac-
tuado Pablo Sdez Villar, director gerente de la Asociacion de
Empresas de Conservacion y Explotacidn de Infraestructu-
ras (ACEX). El objetivo fundamental de este ndmero de la
revista Carreteras es dar a conocer las grandes ventajas y
la absoluta necesidad de la conservacidn de las carreteras,
para conseguir que sea el usuario quien demande a los po-
liticos responsables de la gestidn de la carretera, dedicar
una inversién fija y constante todos los afios para esta con-
servacion, que redunda en la seguridad y comodidad de los
usuarios de la carretera. Los articulos que se incluyen en

este ndmero son los siguientes:

- El nuevo modelo de conservacién integral ( M* Carmen
Sanchez Sanz)

- El'modelo espafiol de conservacion. Un sistema de ges-
tidn Util y eficaz que funciona (Pablo Séez Villar)

- Los mensajes sobre la conservacion y la realidad de la
conservacién de nuestros firmes de carreteras (Juan Jo-
sé Potti)

- Lo que aporta la conservacién a la seguridad vial...y la
seguridad vial a la conservacién (Enrique Casquero de
la Cruz)

- Financiacion de la conservacién de carreteras: una vi-
sién internacional (Juan Gémez Sénchez, José Manuel

Vassallo y Javier Lépez Galdds)



- Necesidad de asegurar la financiacién de la conserva-
cién José Marfa Morera Bosch)

- La conservacion por indicadores. Un futuro que es pre-
sente (Guillermo Albrecht Arquer)

- Avances tecnoldgicos en la conservacion (Andrés Cos-

ta Herndndez)

La revista incluye, ademds, sus habituales secciones de
Area de Servicio, carta abierta, conclusiones de distintas Jor-

nadas Técnicas, etc.

Inversion en obra publica
en el aho 2012

Segun datos de la patronal de las grandes empresas
constructoras espafiolas, SEOPAN, la inversion del conjun-
to de las administraciones en obras publicas, durante el afio
2012, ha sido de 7.560 millones de euros, lo que constituye
un minimo histérico. Supone un recorte, respecto al afio
2011, del 44,6%, continuando la linea de los dltimos seis
ahos, de continuo descenso en la licitacidn de obra publi-
ca. En concreto, se trata del volumen de inversién mds bajo
desde hace |6 afios, cuando, en el afio 1996 las administra-
ciones invirtieron cerca de 10.000 millones de euros.

El Ministerio de Fomento, principal organismo inversor
en obra publica de la Administracion Central del Estado, ha
reducido, en el afio 2012, su cifra de licitacion en obras en
algo mas del 60%.

Dentro de la obra civil, sélo aumentaron las obras por-
tuarias, que mejoraron el 42%. Las ferroviarias, aunque tu-
vieron el mayor volumen, con algo més de 1.725 millones
de euros, descendieron un 52% respecto a 201 |. Las licita-
ciones en carreteras disminuyeron un 51% vy las medioam-
bientales, un 43%.

Balance de seguridad vial
en 2012

La Direccién General deTrafico del Ministerio del Inte-
rior ha presentado su informe provisional de la seguridad
vial en el afo 2012. Como notas mds caracteristicas, pode-

mos destacar:

Noticias del sector

Es el noveno afio consecutivo en que desciende la si-
niestralidad.

Durante 2012, han fallecido en Espafia, como conse-
cuencia de accidentes en vias interurbanas, 1.304 per-
sonas, es decir; 180 menos que en 201 |.

El nimero de desplazamientos ha bajado un 4,5% por
la crisis econdmica.

En las carreteras convencionales es donde se produce
el mayor ndmero de accidentes de tréfico, con un nu-
mero de fallecidos de 1.022.

El promedio diario de victimas mortales en vias interur-
banas ha pasado de | 1,1 en el afio 2001,a 3,6 en el afio
2012,

Los datos de fallecidos por accidentes en vias interur-
banas en 2012, con un parque de vehiculos de 31,4 mi-
llones y 26,2 millones de conductores, es comparable
al que se produjo en el afio 1960, con un parque de ve-

hiculos de un millén y 2,2 millones de conductores.
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Calendario de eventos

ANO 2013

Centro Rodovidrio Portugués

crp.geral@crp.pt

7-10 de abril AAPT 2013 Annual meeting and Technical Sessions Denver - Colorado (EEUU)
AAPT aaptinfo@gmail.com www.asphalttechnology.org
10-12 de aburil 7° Congresso Rodovidrio Portugués Lisboa (Portugal)

http://7crp.Inec.pt/

16-18 de abril

2013 International Highway Technology Summit
China Highway & Transportation Society

Beijing (China)

gclt.chinahighway.com/e/

15-21 de abril Bauma 2013 Minich (Alemania)

BAUMA exhibiting@bauma.es www.bauma.de/

3-7 de mayo 2013 AASHTO Spring Meeting Providence - Rhode Island (EEUU)
ASHTO exhibiting@bauma.es mmsd.transportation.org/

20-21 de mayo

INNOVACARRETERA 2013

Plataforma Tecnoldgica Espafola de la Carretera

info@ptcarretera.es

Mojados - Valladolid (Espafia)
www.innovacarretera.es

3-5 de junio

5" International Conference of EATA
European Asphalt Technology Association

Braunschweig (Alemania)
www.eata2013.eu

9-12 de junio

The Airfield & Highway Pavement Conference
American Society of Civil Engineers (ASCE)

Los Angeles - California (EEUU)

content.asce.org/conferences/pavements2013/

10-12 de junio

Intemational RILEM Symposium

Estocolmo (Suecia)

RILEM info@rilem2013.org www.rilem2013.org
11 de junio VIl Jornada Nacional de ASEFMA Madrid (Espafia)
ASEFMA asefma@asefma.com.es www.asefma.es
14-18 de julio 8" International Conference on Road and Airfield

Pavement Technology Taipei (Taiwan)
ICPT 8thicpt2013@gmail.com www.icpt2013.org

25-28 de agosto
American Public Works
Association (APWA)

APWA 2013

dpriddy@apwa.net

Chicago - lllinois (EEUU)

www.apwa.net/congress

27-30 de agosto

8° Congreso Mexicano del Asfalto

Cancuin - Quintana Roo (México)

AMAAC exhibiting@bauma.es www.bauma.de/
15-19 de octubre 2013 AASHTO Annual Meeting Denver - Colorado (EEUU)
AASHTO mrussell@aashto.org www.mmsd.transportation.org/

9-13 de noviembre
IRF - AEC

17" IRF World Meeting

mrodrigo@aecarretera.com / info@irf2013.com

Riyadh (Arabia Saudi)
www.aecarretera.com /
www.irf2013.com

17-22 de noviembre
CILA

XVII Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto (CILA)

Antigua (Guatemala)
www.congresocila.org

26-27 de noviembre
Road Contractors

Conference Asphalt Pavements 2013

Association (RCA) Praha svs@sdruzeni-silnice.cz

Ceské Budejovice (Chequia)

www.sdruzeni-silnice.cz/en/

ANO 2014

12-16 de enero 2014 TRB 93" Annual Meeting Washington DC (EEUU)

TRB www.trb.org

4-7 de febrero Congreso Mundial de Vialidad Invernal Andorra

AIPCR info@atc-piarc.com www.piarc.org/es

1-5 de junio ISAP 2014 Raleigh - Noth Carolina (EEUU)
ISAP http://go.ncsu.edu/isap

2-6 de noviembre
AIPCR

XXV Congreso Mundial de la Carretera

info@atc-piarc.com

Sedl (Corea del Sur)
www.piarc.org/es
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Asefma celebra su Asamblea Anual

La Asociacion Espafiola de Fabricantes de Mezclas Asfalticas (Asefma) celebré el pasado dia 16 de enero
su Asamblea General correspondiente al afio 2013, en la que los mas de 70 asistentes pudieron debatir y
profundizar sobre la complicada situacién que vive el sector en nuestro pais.

Tras la aprobacion del balance del afio anterior y de las
cuentas correspondientes al ejercicio presente, el presidente
de la Asociacion, Juan José Potti, puso de manifiesto la grave
situacion que atraviesa el sector de la pavimentacién asfaltica.
Mientras en la mayoria de paises de Europa se aprecia una
recuperacion de la produccién de mezcla bituminosa durante
estos Ultimos meses, en Espafa la caida se ha acentuado en el
2012. Con una produccién total de entre 20 y 22 millones de
toneladas, el descenso interanual se aproxima al 30% y una
caida acumulada del 56 al 60% desde el afio 2007 (cuando
se alcanzé la cifra récord de 49,9 millones de toneladas). Den-
tro de un sector tan sensible a los cambios de ciclo, este fuer-
te descenso ha tenido también repercusién sobre el volumen
de empleo, con la pérdida de 30.000 puestos de trabajo es-
pecializados, lo que representa un 50% sobre el total.

En este escenario, no es de extrafiar que 25 empresas que
pertenecian a Asefma, y que eran "una referencia dentro del
sector”, hayan desaparecido a lo largo de este quinquenio
para el olvido, como consecuencia de la crisis y la falta de li-
quidez de las administraciones. Por todas estas razones, Pot-
ti denuncié el abandono al que se ha sometido el refuerzo y
conservacion de firmes de carretera durante estos afios.

Para acabar con esta tendencia, que también se ha lleva-
do por delante a numerosas empresas, Asefma solicita al Es-
tado un cambio urgente en su politica de infraestructuras, de-
dicando una mayor atencién a la conservacion de nuestras
carreteras. Y es que, a los dafios que intrinsecamante esta
causando la crisis econémica y financiera que vive el pais se
suman los casi 800 dias acumulados por el Ministerio de Fo-
mento sin licitar obras de Clave 32 (refuerzo de firmes). Es-
pafia, con 700.000 kilémetros de carreteras, dispone de la
segunda red viaria de Europa, pero se sitlia a la cola en mate-
ria de conservacion, lo que repercute en una pérdida de nues-
tro valor patromonial y un incremento del riesgo de acciden-
tes por carretera. Frente a los esfuerzos desplegados por los

ultimos Gobiernos para ampliar la lineas de alta velocidad fe-

rroviaria, y se extenderan con el Plan de Infraestructuras,
Transporte y Vivienda (PITVI), recientemente presentado des-
de el Departamento que dirige Ana Pastor, conviene sefialar
que el 90% de las operaciones de transporte que se realizan
en nuestro pais (pasajeros y mercancias) tienen lugar por ca-
rretera, lo que da una muestra de las necesidades reales de
conservacion de nuestro patrimonio.

Desde Asefma se sostiene que el esfuerzo inversor debe ir
vinculado “al valor patrimonial de la red". En esta linea, se
propone seguir el modelo francés, por el que estos trabajos
se realizan de manera continuada, sin necesidad de recurrir
a medidas de choque una vez que el patrimonio viario se en-
cuentre efectivamente deteriorado. El modelo de conserva-
cion de carreteras propuesto por las empresas del sector pasa-
ria por una inversion no inferior a los 520 millones de euros
anuales por parte de la Administracién Central para opera-
ciones de refuerzo de firmes, a los que se sumarian otros 580
millones aportados por las comunidades auténomas.

Potti puso también de manifiesto la necesidad de que las
autoridades politicas y los ciudadanos conozcan estos datos
y sepan cudles son las consecuencias de la falta de inversion
en conservacion. El presidente de Asefma concluyo que, “an-
tes de invertir en nuevas infraestructuras, es necesario man-

tener adecuadamente las carreteras que ya tenemos”.
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VIl Jornada Nacional de Asefma

Seguidamente, paso a informarse sobre la VIl Jornada Nacio-
nal de Asefma, que, con el lema ‘Soluciones técnicas en tiem-
pos de crisis’, tendrd lugar en Madrid el préximo dia 11 de ju-
nio, bajo el patrocinio de Repsol y Cepsa. Andrés Costa pasé a
detallar el programa provisional, dentro del cual se desarrolla-
ran aspectos como los materiales y técnicas existentes, las exi-
gencias desde el punto de vista de los componentes y la adapta-
cion respecto a las exigencias estructurales para el refuerzo de
los firmes, asi como la presentacion de comunicaciones libres.
La Jornada se podra seguir en directo a través de Twitter
en #Vllljornadaasefma. Se emitird online y se podran descar-
gar los textos online, ademas de la modalidad de inscripcién

clasica o presencial.
Clausura del encuentro

Para la clausura del encuentro se conté con la presencia del
presidente de la Confederaciéon Nacional de la Construccién
(CNQ), Juan Lazcano, y del director técnico de la Direccion
General de Carreteras, José Luis Elvira, en representacion del

subsecretario de Fomento, Mario Garcés.

Tras un nuevo afio sin pena ni gloria para el sector, Laz-
cano reconocié que en el 2013 las cosas “no van a cambiar
sustancialmente”. Entre las posibles soluciones, el presiden-
te de la CNC puso el acento en la fortaleza que brinda el &m-
bito asociativo, con organizaciones como Asefma y su defen-
sa de los intereses del sector. “Desde las diferentes
asociaciones tenemos que hacer ver las fortalezas de cada
uno de nuestros sectores"”, afirmo. Respecto a una posible
recuperacion de la economia espafiola durante el 2013, Laz-
cano hablé del regreso de las inversiones a nuestro pais, toda
vez que se han aplicado las medidas correctoras.

Por su parte, José Luis Elvira, director técnico de la Direc-
cién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, afir-
moé que “lo Gltimo que quiere el Estado es que se produzca
un equilibrio inestable en el estado de conservacion de carre-
teras". Por ello, desde el organismo que representa, se siguen
buscando vias de financiacion.

Elvira resalto la necesidad de empezar por una conserva-
cion integral de la red viaria, debido a su incidencia sobre la
seguridad vial, por lo que se contempla destinar los exceden-

tes de otras actividades a conservacién y sefialética.




Mirando al pasado

Noviembre-diciembre de 1979.
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Redes sociales

El asfalto en las redes sociales

Dia tras dia, el grupo ASFALTO&PAVIMENTACION obtiene mas presencia en las redes sociales. Cada
vez son mas los miembros que se interesan por este grupo, que ha superado ya los 300 miembros y no
para de crecer, con un indice de crecimiento semanal del 133%.

En menos de dos afios de actividad, el grupo de LinkedIn
ASFALTO&PAVIMENTACION ha conseguido un total de 340
miembros, que siguen sus debates, consultas técnicas y anun-
cios de relevancia en lo que concierne al sector. Naturalmente,
hay que considerar el alto grado de especializacion del grupo
para contextualizar el éxito de las cifras exhibidas.

Lider en los motores de busqueda

La aplicacién Addwords de Google es una herramienta que
calcula la frecuencia de blsqueda de un determinado térmi-

no o conjunto de términos. Si se realiza una consulta de la ca-
becera de nuestra revista, los resultados correspondientes a
busquedas mensuales son 6.600, de las cuales solamente 590
tienen lugar dentro del territorio nacional. Esto significa que
més de un 85% de las solicitudes proceden del exterior, lo que
da una referencia del interés que esta cosechando la presente
publicacién entre profesionales del sector interesados en la
materia. Si comparamos las cifras obtenidas con las de otras
publicaciones similares, la revista exhibe su verdadera dimen-
sion, con lo que los resultados mencionados mas arriba son

alin mas concluyentes.

Siganos en Linkedin en el grupo ASFALTO&PAVIMENTACION
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[Lecturas recomendadas

Desde esta seccion fija se recogeran aquellos enlaces y documentos que resulten de interés para el sec-

tor de las carreteras.

Documento “Predictions des deformations permanentes des matériaux de chaussées”.
Tesis presentada por Juliette Sohm en la Ecole Centrale de Nantes en marzo de 2011

Esta tesis muestra un interesante trabajo realizado en el LCPC sobre el uso del ensayo triaxial para
la prediccién de las deformaciones permanentes en mezclas asfalticas. En programa de ensayos in-
cluye tanto métodos estaticos como dindmicos. Descargable desde: http://www.lcpc.fr/exl-
php/cadcgp.php? CMD=CHERCHE&VUE=Icpc_portail___recherche_experte& MODELE=vues/Icpc_
portail___recherche_experte/home.html&query=1&REQ3=1

Documento “Improving quality control of hot mix asphalt paving using intelligent
compaction technology”

Esta publicacién muestra un resumen del trabajo llevado a cabo en EEUU por el grupo de trabajo
Intelligent Compaction Pooled Fund (ICPF) sobre el uso de sistemas de compactacion inteligente. El
trabajo se ha realizado sobre datos experimentales que incluyen 16 campos de prueba. Segun los
autores, estas tecnologias de compactacion pueden generar muy importantes mejoras en la calidad
de los pavimentos asfélticos. Descargable desde: http://www.intelligentcompaction.com/down-
loads/papersreports/Horan %20et%20al_ICQC_TRB2012.pdf

Documento “ Nondestructive testing to identify delaminations between HMA layers”

Este trabajo detalla el estudio realizado con diversas tecnologias a nivel de laboratorio, modelizacién
y pruebas a escala real (en Kansas) para evaluar la existencia de falta de adherencia entre capas de
mezclas asfalticas. Este documento forma parte de los desarrollos del programa SHRP2. Descarga-
ble desde: http://www.trb.org/Highways1/Blurbs/167281.aspx

Documento: El Megatruck en Espafia. Andlisis de sensibilidad de la implantacién
de los Megatrucks en los principales corredores espafioles de mercancias

Primer volumen de la coleccién de Cuadernos Tecnoldgicos de la PTC. En la UE se est4 producien-
do un intenso debate sobre la idoneidad de permitir la circulacion de vehiculos de transporte de
mercancias por carretera de mayores medidas y tonelaje. En la presente investigacion se trata de

responder a la pregunta de si seria bueno o no para Espafia permitir la circulacién de Megatrucks.



Secciones fijas

Observatorio del sector

Desde esta nueva seccion se iran incluyendo indicadores que permitan obtener una radiografia del
sector de la carretera, considerando datos de tipo econémico.

Sin novedades. Se han superado los 800 dias desde que el
Ministerio de Fomento hizo publica la dltima licitacién de Clave
32, correspondiente a conservacién de carreteras. Espafa, que
cuenta la segunda red viaria de Europa, con 700.000 kilémetros
de carreteras, se sitta a la cola en materia de conservacion. Desde
estas paginas se propone seguir el modelo francés, por el que se
realizan estos trabajos de manera constante a lo largo de los afios,
antes que llevar a cabo medidas de choque una vez que el patri-
monio viario se encuentre efectivamente deteriorado. Frente a
los esfuerzos desplegados por los Ultimos Gobiernos para ampliar
la lineas de alta velocidad ferroviaria, y se extenderan con el Plan
de Infraestructuras, Transporte y Vivienda (PITVI), recientemente
presentado desde el Departamento que dirige Ana Pastor, con-
viene sefialar que el 90% de las operaciones de transporte que
se realizan en nuestro pais (pasajeros y mercancias) tienen lugar
por carretera, lo que da una muestra de las necesidades reales de
conservacion de nuestro patrimonio.

En cuanto al transporte por carretera, las actuaciones previs-
tas por Fomento de aqui al afio 2024 se centraran en: conserva-
cién y mantenimiento viario, mejora de la seguridad vial, acon-

dicionamientos, mejora de la capacidad y nuevas variantes de

poblacién. Junto a ello, se establece un subprograma de nueva
infraestructura, cuyas actuaciones, de acuerdo con los principios
de austeridad y de méaximo rigor econémico, se centran en la fina-
lizacion de los itinerarios ya empezados con el objetivo de cerrar o
mejorar el mallado de la red tanto a nivel radial como transversal
y en la ejecucion de los tramos incluidos en los corredores multi-
modales de la nueva Red Transeuropea de Transporte, incluyen-
do la ejecucion de accesos viarios a puertos. La suma total de in-
versiones contempladas en el PITVI, en relacién al PIB, supone

un porcentaje variable entre el 0,89 y el 0,94 por ciento.

Indices de precios

El Comité Superior de Precios de Contratos del Estado ha ela-
borado los indices de precios de la mano de obra, energia y
los de materiales para los meses de abril, mayo y junio de
2012, aplicables a la revisién de precios de contratos celebra-
dos por las Administraciones Publicas, los cuales fueron pro-
puestos a la Comisién Delegada del Gobierno para su apro-
bacién y se publican en el Boletin Oficial del Estado, con fecha
8 de febrero de 2013.

Tabla 1: Indices de precios de los materiales. 2012

Fuente: BOE. 8 de febrero de 2013.
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