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Una marca indeleble

a en los afios ochenta, se publicaban en Espafa

documentos que versaban sobre la falta de con-

servacion en las carreteras, asi como también
SOl la marcha erratica de las actuaciones, pasando de
periodos de exceso de actividad a otros de inactividad préc-
ticamente total. Poco hemos cambiado desde entonces.
El efecto que produce la falta de inversion de los ultimos
afios no sélo afecta al estado actual de las carreteras. No es
dificil suponer que dejara una marca indeleble, e incluso pue-
de generar secuelas que afectaran de forma permanente
tanto al sector industrial de las mezclas bituminosas como a
las propias carreteras.
La falta de inversion en la conservacion de los firmes esta
haciendo que su degradacién sea cada vez mayor, pudien-
do llegar, en muchos casos, a ser necesarias actuaciones de
reconstruccion, y no sélo de mantenimiento. También pro-
voca que una mayor cantidad de tramos estén degradando-
se de forma irreversible. En la situacion actual, con un déficit
muy importante de recursos econémicos, es tentador adop-
tar soluciones a corto plazo para resolver el problema actual
sin mirar hacia el futuro. Este hecho hace que las medidas
adoptadas no resuelvan el problema, sino que retrasen su
solucion definitiva, dejando en el firme una serie de secue-
las permanentes, que incrementaran el coste de conserva-
cion a largo plazo, consumiendo recursos que podrian ser
empleados en otras necesidades.
Pero si importante es la afeccion que tiene esta falta de
inversion para el futuro de los firmes de carreteras, es in-
soslayable la influencia sobre el sector de las mezclas bi-
tuminosas.
Para analizar esta influencia, hagamos un poco de historia.
En el afio 2007, la fabricacién de mezclas bituminosas en Es-
pafia no alcanzé, por poco, los 50 millones de toneladas. Se
habia producido un incremento continuado de demanda en
el lustro anterior de, aproximadamente, un 65%. Este he-
cho generé que las empresas del sector se dotasen tanto de
plantas de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente
como de equipos de maquinaria moévil para poder cubrir
adecuadamente la demanda generada, adquiriendo equipa-

miento con las mejores tecnologias disponibles. Légicamen-
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te, esta inversion en equipos vino acompafiada de un au-
mento de personal, en muchos casos especializado, incre-
mentandose también de forma importante el nivel tecnolé-
gico del sector, asi como la inversién en investigacion.

En los ultimos cinco afos, la fabricacion de mezclas ha dis-
minuido en un 60%, estando por debajo de los 20 millones
de toneladas en el afio 2012 (el 2013 no es mds esperanza-
dor). Esta disminucién de la produccion ha llevado a que las
inversiones realizadas por las empresas en el periodo ante-
rior no puedan ser amortizadas, quedando las instalaciones y
equipos moviles parados a la espera de mejores momentos,
envejeciendo sin uso y con grandes dificultades para la
desinversién. Simultdneamente, un alto porcentaje de per-
sonal profesional y altamente cualificado ha sido expulsado
del sector (hasta el momento, mas de 30.000 puestos de tra-
bajo directos se han perdido y peligran otros 85.000 direc-
tos y 52.000 indirectos, si se mantiene esta falta de inver-
sién), a la vez que se reducen drasticamente las inversiones
en 1+D+i (al igual que hacen los organismos vivos, que an-
te la falta de determinados nutrientes, van eliminando activi-
dades no imprescindibles para la supervivencia inmediata,
pero cuya eliminacion deja huella a largo plazo).

Pues bien, aunque se produjese el deseable e imprescindible
incremento de la inversion en la conservacién de los firmes
en los proximos afios, tanto en los propios firmes como en
el sector van a quedar marcas que seguramente perduraran
en el futuro.

En los préoximos afios las inversiones realizadas hasta el mo-
mento, tanto en instalaciones fijas como en maquinaria mo-
vil, deberan ser amortizadas, por lo que resulta dificil que las
empresas inviertan en nuevos equipos, mas modernos y efi-
cientes, empleando equipos antiguos y, en algunos casos,
obsoletos.

Pero, aun siendo este tema importante para la buena ejecu-
cion de las futuras obras, existe un problema de mas dificil
solucién. Como ya se ha comentado, en el Gltimo periodo
se estd produciendo una expulsion de personal cualificado y
profesional, cuya formacién ha consumido gran cantidad de
recursos, que ya no se encuentran trabajando en el sector.

Ante un incremento de la inversién en los firmes en los pré-
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FABRICACION MEZCLAS BITUMINOSAS EN CALIENTE
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ximos afios, serd necesario realizar nuevamente un consu-
mo de recursos en formacion, para que las empresas sean
capaces de realizar las obras con la calidad y eficiencia ade-
cuadas, lo cual no se puede conseguir de la noche al dia.
Finalmente, la reduccion de inversion en investigacion que
se ha producido en los ultimos afios no se recuperard de
forma inmediata. Serd necesario un periodo de transicion,
en el cual se puedan rentabilizar las inversiones realizadas
en los afos anteriores en el desarrollo de nuevos produc-
tos y procesos, para incrementar paulatinamente en los si-
guientes afios, siempre y cuando se pueda asegurar una
minima estabilidad en la demanda (seguramente existira
en los directivos de la empresas un recuerdo reciente, que
frenard sus impulsos de invertir en investigacion, tras las
variaciones del mercado tan importantes vividas en los ul-
timos afios).

Como se puede observar, la inversion en diente de sierra
(que ya en los afios 80 se describia) provoca una serie de
efectos secundarios, que dejan huella tanto en el sector in-
dustrial como en los propios firmes, disminuyendo la capa-
cidad general para realizar adecuadamente las obras, tal y
como se han realizado en los Gltimos afios, incrementando

el coste de forma sustancial. En definitiva, esta estrategia de

<]
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inversion va a provocar secuelas para el futuro y, sin duda,
una marca indeleble.

Por ello, parece imprescindible el cambio de estrategia de in-
version en la conservacion de los firmes, manteniendo un ni-
vel de inversién estable a lo largo del tiempo, tal y como pa-
rece que otros paises hacen, a pesar de la crisis y como
puede observarse en el grafico adjunto.

Si el objetivo es tener unas carreteras seguras, comodas y
modernas con el menor coste posible (desde el punto de vis-
ta social, econdmico y ambiental) de forma sostenible, que
faciliten el desarrollo econdémico, es imprescindible asegurar
un nivel estable de inversién en los firmes, con una
produccién de mezclas bituminosas también estable a lo lar-
go del tiempo, para que el sector pueda prepararse adecua-
damente y planificar las inversiones y los recursos humanos a
medio plazo, pudiendo de esta forma reducir costes y ofrecer
a la sociedad carreteras con mejores prestaciones a un me-

nor coste.
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Las carreteras espanolas en los altimos

velnticinco anos

Miguel Angel del Val Melds
Catedratico de Universidad

miguel.delval@upm.es

La situacién de las carreteras en Espafia en la actualidad
poco tiene que ver con la de hace veinticinco afios. En 1988
se encontraba aun en una fase relativamente inicial la eje-
cucion del Plan General de Carreteras 1984-1993, el cual
habria de cambiar radicalmente el mapa de las comunica-
ciones terrestres en nuestro pais. Veinticinco afios después
nos encontramos con que los problemas de capacidad es-
tan basicamente resueltos, salvo en algunos accesos a Ma-
drid y a Barcelona. Y sobre todo la accidentalidad se ha re-
ducido espectacularmente. Sin embargo, queda mucho por
mejorar en materia de explotacién, donde las nuevas tec-
nologias permiten soluciones impensables hasta hace poco,
y el estado de conservacion, salvo légicamente en las vias
de mas reciente construccion, es tan malo como en la dé-
cada de 1980.

En el periodo analizado se pueden distinguir tres etapas
que cubren aproximadamente el mismo ndimero de afios ca-
da una de ellas. La primera etapa fue marcadamente expan-
siva, tendente sobre todo a resolver los graves problemas de
capacidad que presentaban las redes viarias espafolas, prin-
cipalmente la estatal, pero también, aunque en menor medi-
da, las dependientes de las comunidades auténomas. En los
afos iniciales de esta primera etapa se siguen creando auto-
vias mediante la duplicacién de una calzada previamente
existente, como se habia empezado a hacer unos afios an-
tes; es una solucion facilmente criticable con la éptica actual,
pero hay que entenderla en el contexto econémico y politi-
co en el que surgio. Es una etapa en la que hay que desta-
car, asi mismo, el notable esfuerzo planificador que se llevo a
cabo, readaptando continuamente, de acuerdo con las ne-

cesidades reales, los escenarios contemplados en el susodi-

cho Plan General de Carreteras, a la vez que se formulan los
primeros planes de carreteras autonémicos.

Tras el malogrado Plan Director de Infraestructuras (PDI)
promovido por el ministro Borrell, la segunda etapa a la que
nos referimos supone una cierta continuacién de la anterior,
sobre todo como efecto de la inercia conseguida en el desa-
rrollo de nuevas infraestructuras. Pero el sentido de la racio-
nalidad impuesto por una planificacién rigurosa empieza a
perderse en aras del objetivo de una supuesta igualdad entre
los distintos territorios, lo que da lugar al proyecto y cons-
truccién de nuevas autovias, ya verdaderas autopistas, para
hacer frente a intensidades de trafico cada vez mas bajas.
Pero sobre todo esta segunda etapa se caracteriza por el co-
mienzo de la aplicacién de los llamados nuevos procedimien-
tos de financiacion de infraestructuras.

Esos nuevos procedimientos a los que se alude eran ini-
cialmente dos, denominados coloquialmente el uno como
peaje en la sombra y el otro como método aleman. En la pri-
mera década del siglo XXI se irian formulando, y a veces im-
plantando, otros procedimientos progresivamente mas so-
fisticados, siempre con el pretexto de que los nuevos
desarrollos no computaran en el déficit publico. No se han
necesitado muchos afios para comprobar los desastrosos
efectos de estos métodos, pues en base a ellos, en la segun-
da etapa a la que se estaba haciendo referencia, se constru-
yeron obras que han tenido finalmente efectos muy nega-
tivos en las cuentas publicas.

Durante la década de 1990 uno de los mayores cambios
producidos en la gestion de las redes espafiolas de carrete-
ras fue el derivado de la progresiva implantacion de los de-
nominados contratos de conservacion integral. Ciertamen-
te, el modelo tradicional anterior basado en la gestion directa
de las tareas de explotacién y conservaciéon habia entrado
en crisis, y en poco tiempo la nueva férmula se reveld venta-
josa en muchos aspectos. Sin embargo, con los afios se ha
ido degradando en la medida en que, en la mayor parte de
las administraciones viarias, ha ido absorbiendo la practica
totalidad de los presupuestos dedicados a explotaciéon y a

conservacion, en detrimento de las necesidades de mejora
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y de rehabilitacién. Estas se han abandonado mucho mas
que en el pasado, mientras los gestores se justifican con la
existencia de unas consignaciones presupuestarias, no pre-
cisamente pequefias, pero que, en contra de lo que indica
su nombre, comprenden tareas que son basicamente de ex-
plotaciéon y que por tanto deberian denominarse, con ma-
yor propiedad, contratos de explotacién integral (su deno-
minacién oficial es la de ‘contratos de servicios para la
ejecucién de diversas operaciones de conservacién y explo-
tacion en las carreteras’).

Otras dos novedades en dicha década fueron, primero
en la administracion estatal y luego en muchas comunida-
des auténomas, la ‘supervisién dindmica de proyectos’ y el
‘autocontrol de calidad'. La segunda constituyé un fracaso,
puesto que el aumento de las tareas administrativas que
conllevé no se tradujo, salvo excepciones, en un incremento
del control técnico, con lo que finalmente la calidad real de
las obras disminuyd en términos generales. Mas dificil resul-
ta emitir un juicio sobre la supervisién de los proyectos, pero
si hay una cosa que es indudable: las administraciones ex-
ternalizaron un trabajo que, por imperativo legal, debe ser
directamente realizado por ellas.

En cuanto a la tercera etapa de este cuarto de siglo, la
que comprende los afios mds recientes, tiene un saldo muy
probablemente negativo, salvo en lo que se refiere al ya se-
fialado descenso, importantisimo, de la accidentalidad via-
ria, algo que hasta hace no demasiado tiempo era impensa-
ble. ¢ Qué se puede destacar ademas en esta tercera etapa?
Entre otros aspectos quizéds los mas relevantes sean los si-

guientes:

e Destecnificacion de las administraciones viarias.

e Renuncia definitiva a los procesos de planificacion, de-
jando el desarrollo viario a merced del clientelismo politi-
co, lo que ha llevado, entre otras cosas, a la construccion
de autovias (verdaderas autopistas) para intensidades
medias diarias inferiores a los mil vehiculos.

* Preponderancia de la ingenieria financiera en detrimen-
to de la realizacién de estudios econémicos serios que
sirviesen para sustentar las opciones mas favorables a los
intereses generales.

e Abandono de la conservacion, con la justificacién, como
ya se ha indicado mas arriba, de los cuantiosos presu-

puestos dedicados a tareas que son, fundamentalmen-
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te, de explotacion; estas tareas son en ocasiones de ne-
cesidad dudosa, como ocurre con la atencién desmesu-
rada a la vialidad invernal en todo el territorio nacional,
cuando sélo unas pocas provincias tienen verdaderos
problemas de esta indole, mas alld de alguna nevada
ocasional.

e Desarrollo conceptual de la tecnologia ITS (Intelligent
Transportation System), por encima de las todavia limita-
das aplicaciones practicas.

* Preocupacion por la implantacion de auditorias de segu-
ridad viaria, algo que todavia no ha llegado a cuajar, al
contrario de lo acontecido en los paises mas avanzados

(Australia y Nueva Zelanda, principalmente).

En cuanto a las actuaciones concretas destaca en estos
ultimos afios, por su complejidad, el acondicionamiento de
la M-30 llevado a cabo en el periodo 2003-2007 por el
Ayuntamiento de Madrid. Por otro lado, no hay que olvidar
tampoco una actuacién del Ministerio de Fomento, como es
el programa de acondicionamiento de las denominadas ‘au-
tovias de primera generacién'. En 2007 se licitaron en régi-
men de concesién diez tramos, de aproximadamente unos
100 km de longitud cada uno de ellos. Un inadecuado dise-
fio del proceso, tanto por parte de la Administracién como
por parte de las empresas involucradas, y las sobrevenidas
dificultades de financiacion, como consecuencia de la crisis
econdmica, han hecho que esos acondicionamientos hayan
supuesto una carga econémica muy pesada y que, de en-
trada, hayan tardado demasiado en ejecutarse, pues debian
haber sido rematados antes de acabar el afio 2009.

Como conclusién, se podria decir que, tras unos afios en
los que se produjo un cambio verdaderamente histérico, he-
mos entrado en una etapa de franca decadencia, no porque
no se hagan grandes obras, que probablemente ya no son
necesarias, sino porque no se atiende como es debido al pa-
trimonio que hemos creado entre todos los ciudadanos es-
pafioles, y porque los politicos parecen mds preocupados en
atender a determinados intereses particulares que al interés

general de la nacion.
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Nos desayunamos en este 2013 con la noticia de una re-
duccion del limite de velocidad en las carreteras convencio-
nales como consecuencia del porcentaje de accidentes, casi
un 78%, respecto a las vias tipo autopistas y autovias.

Las causas a las que desde el Ministerio del Interior atri-
buyen esta accidentalidad son las salidas de calzada y el
exceso de velocidad... Ninguna mencién al estado de las
carreteras.

Naturalmente, considerar esta posibilidad como cau-
sante de los accidentes, seria tanto como acusar al Ministe-
rio de Fomento y a las comunidades auténomas, que no
estan haciendo bien sus deberes en cuanto a la Conserva-
cion de sus carreteras y, como consecuencia de ello, los es-
taria responsabilizando, en mayor o menor medida, de esos
accidentes.

La solucién que ya ha tomado el Ministerio del Interior
no es presionar al Ministerio de Fomento para que mejore
el estado de las carreteras reforzando los pavimentos, me-
jorando los peraltes, cubriendo los baches o devolviéndoles
sus caracteristicas antideslizantes para evitar esas salidas de
calzada, y si se decide por una medida recaudatoria, como
es bajar los limites de velocidad hasta 70 u 80 km/h, segtn
tipo de carretera, para, a continuacién, invertir en radares.
Naturalmente, los fabricantes de radares y sefiales estaran
contentisimos con esta noticia, pero no asf los fabricantes de
mezclas asfalticas.

Si nos obligan a ir mas despacio, puede que se reduzca
el nimero de accidentes, aunque a 70 km/h tal vez el efec-
to sea el contrario. Pero entonces, ¢para qué toda esa ma-

ravillosa tecnologia sobre pavimentos de carreteras de la que
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disponemos actualmente y que tanto trabajo e inversiones
ha costado?

Quizas el Ministerio del Interior ignore el actual estado
de nuestras carreteras, la falta de inversiones en Conserva-
cién en los dos Ultimos afios, asi como las malas previsiones
para éste, pero dudo que en los consejos de Ministros la mi-
nistra responsable de Fomento, que si sabe de todo lo ante-
rior, no hable de las inversiones que nuestras carreteras nece-
sitan, asi como de la responsabilidad que su mala
conservacion puede tener en los accidentes de trafico, co-
mo también dudo que esta decision de disminuir la veloci-
dad no esté tomada al alimén.

Si fuese asi, no es ignorancia y si cinismo.
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Experiencias con mezclas templadas
en Jédula (Cadiz). Seguimiento

del comportamiento estructural

en el tiempo y evaluacién ambiental
con el eco-comparador SEVE

En los Ultimos tiempos existe un creciente interés por el desarrollo de mezclas bituminosas que, con las mismas
prestaciones y exigencias de una mezcla en caliente convencional, sean fabricadas a temperaturas inferiores,
con los consiguientes beneficios medioambientales y de seguridad de los trabajadores. Una de las tecnologias
para la obtencion de mezclas bituminosas a una temperatura inferior a 100 °C es la desarrollada por Eiffage
Infraestructuras, empleando betiin como ligante y aprovechando la humedad de las arenas. Dicha tecnologia
ha sido probada en un proyecto de I+D+i suscrito por esta empresa y la Consejeria de Fomento y Vivienda de
la Junta de Andalucia, a través de la Agencia de Obra Plblica (AOPJA). Sobre el tramo de prueba se ha
realizado un estudio del comportamiento de los dos tipos de mezclas extendidas (caliente y templada) durante
un periodo de tiempo de cuatro afios, evaluando aspectos de resultados de puesta en obra (densidades
alcanzadas), asi como de comportamiento estructural mediante auscultacién dindmica de alto rendimiento
(ADAR) y ensayos de rigidez sobre testigos. En este articulo se presentan los resultados comparativos obtenidos
en esta fase de seguimiento. Ademas, el estudio se complet6 con una evaluacién ambiental basada en la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida realizada con el eco-comparador SEVE, cuya metodologia y bases de
datos estan validadas internacionalmente por una entidad independiente acreditada.

Palabras clave: Mezclas bituminosas, auscultacion dindmica de alto rendimiento, andlisis de ciclo de vida

Recently there has been an increasing interest towards development of bituminous mixes that, although
having the same performances and requirements as conventional hot mixes, are produced at lower
temperatures, which makes them beneficial both for the environment and for worker safety. One of the
technologies used to obtain bituminous mixes at temperatures below 100°C has been developed by Eiffage
Infraestructuras, using bitumen as binder and making use of the moisture content of sand. This technology has
been tested in a R&D& project developed by the same company and the Department of Public Works and
Housing of the Regional Government of Andalusia, through the Spanish Agency of Public Works (AOPJA).
During a period of 4 years, behaviour of two types of extended mixes (hot and warm) was studied on the
test section, in which the laying results (obtained densities) and their structural behaviour were evaluated by
means of a high-performance dynamic auscultation system (ADAR) and stiffness tests on cores. This paper
presents comparative results obtained during this follow-up phase. Moreover, the study was completed with
an environmental evaluation based on the Life Cycle Analysis methodology carried out with the SEVE eco-
gauge; its methodology and databases are validated at international level by an independent accredited body.

Keywords: Bituminous mixes, high-performance dynamic auscultation system, life cycle analysis
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Experiencias con mezclas templadas en Jédula (Cadiz).
Seguimiento del comportamiento estructural en el tiempo y evaluacion

ambiental con el eco-comparador SEVE

1. Introduccion

En el afio 2008 se firmo un contrato de colaboracion entre la
empresa Gestion de Infraestructuras de Andalucia, S. A. (ac-
tualmente Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalu-
cia, AOPJA) y la empresa Eiffage Infraestructuras para el tra-
bajo de investigacion denominado ‘Empleo de mezclas
templadas para la construccién de firmes de carreteras. Una
alternativa frente a las mezclas bituminosas en caliente con-
vencionales'. La duracién del Convenio es de cuatro afios,
por lo que finaliz6 en el afio 2012.

Este proyecto se encuadra dentro del desarrollo de nue-
vos tipos de mezclas asfélticas que contribuyan a mejorar los
aspectos medioambientales, tanto en la fabricacién como en
la puesta en obra, y tiene como objetivo final verificar el com-
portamiento frente a una mezcla convencional, de un tipo de
mezcla bituminosa denominada ‘mezcla templada’, obteni-
da tras la fabricacion a una temperatura inferior a 100 °C. Pa-
ra ello, se ha realizado un estudio en laboratorio de las carac-
teristicas de estas mezclas, estudio que se ha complementado
con la realizacién de un tramo de ensayo en condiciones rea-
les de uso, con el fin de contrastar su comportamiento en el

tiempo frente a las mezclas convencionales.

1.1 Caracteristicas de las mezclas templadas

Las mezclas templadas desarrolladas, y que han sido objeto
de evaluacién en este proyecto, son mezclas bituminosas fa-
bricadas con bettin como ligante, al igual que en el caso de
las mezclas en caliente convencionales, pero obtenidas a una
temperatura inferior a 100 °C.

Esta técnica tiene como particularidad que no requiere el
calentamiento total de los 4ridos empleados en la fabricaciéon
de la mezcla, sino que es aprovechada la humedad de la arena
para conseguir la temperatura final, asi como su manejabilidad.

El proceso llevado a cabo para la fabricacion de las mez-

clas templadas se desarrolla en las siguientes etapas:

e Calentamiento del &rido grueso a la temperatura requeri-
da para conseguir la temperatura final de la mezcla.

e Envuelta del arido grueso por la totalidad del betdn, utili-
zéndolo a la temperatura habitual de empleo en funcién
de sus caracteristicas.

e Adicion de la arena que contiene los elementos finos del
esqueleto mineral con la humedad que disponga.

e Adicion de una cantidad de agua suficiente para conse-

guir la autoexpansién del bettin generando un aumento

Tabla 1. Datos generales de la obra.

Titulo del Proyecto

Acondicionamiento de la Travesia de Jédula en la A-382 desde el PK 15+700

al 17+200, Arcos de la Frontera (Cadiz)

Presupuesto 2.584.668,86 €
. EIFFAGE INFRAESTRUCTURAS =1EIFFAGE
Contratista Jefe de Obra: Javier Ruiz Carretero =—I IWRAITBLCTLRAS
Junta de Andalucia. Delegacién Provincial de Cadiz "‘"-'T\"
Direccién de Obra Servicio de Carreteras
Directora de Obra: Paloma Ortega P oy oy e 1o S

Gerencia de Obra

AOPJA (Antigua GIASA)
Gerente de Obra: Carmen Aldana

Asistencia Técnica

Inserco Ingenieros, S. L.
Jefe de Unidad: Francisco Bocanegra

Lab. de Recepcién CEMOSA

Coordinador: Oscar Roman

Control ADAR Euroconsult-GyA

Coordinador: Javier Tavira

Longitud del tramo 1,5 Kilémetros
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MBC : 7 MBT:

Figura 1: Planta tramo experimental.

Rodadura AC16 SURF (6 cm)

Base AC22 BASE (9 cm)
Tramo
con MBC Suelo seleccionado 5-3 (50 cm)
CBR z 20
TNS
CBR=10

Rodadura AC16 SURF (6 cm)

Base AC22 BASE (9 cm)
Tramo
con MBT Suelo seleccionado 5-3 (50 cm)
CBR = 20
TNS
CBR=10

Figura 2: Paquete de firme.

de la superficie especifica del ligante y la disminucién de la
viscosidad aparente, consiguiendo, de esta forma, el mez-
clado perfecto de los aridos.

e Elintercambio térmico permanente que se produce en las
diferentes fases de la operacién de mezclado, originando la
condensacién del agua residual, que se dispersa en la ma-
sa de betlin y asegura la manejabilidad final de la mezcla.

e Se consigue una temperatura final en la mezcla inferior a
100 °C.

e La mezcla obtenida presenta el mismo aspecto que una

convencional, pero con una menor emisiéon de humos.

1.2 Tramos de investigacion

Los datos generales de la obra donde se ha ejecutado el tramo
experimental de este proyecto se presentan en la Tabla 1.

La unidad de obra sobre la que se ha realizado la investi-
gacion corresponde al extendido de dos mezclas bituminosas
aplicadas, una como capa base y otra como capa de rodadu-
ra (AC22 BASE G y AC16 SURF D), con un bettin 35/50.

Las mezclas bituminosas que componen el firme se ex-
tendieron, en ambas capas, en dos tramos diferenciados den-
tro de todo el trazado (Figura 1y Figura 2):

* Mezclas obtenidas a temperaturas entre 165y 170 °C,
correspondientes a una mezcla bituminosa en caliente
convencional (MBC).

* Mezclas obtenidas a temperaturas inferiores a 100 °C,

correspondientes a una mezcla templada (MBT).
2. Metodologia de trabajo

Esta investigacion se ha llevado a cabo en varias fases, con el
fin de conseguir el control de todo el proceso:

Fase de disefio, correspondiente a la definicion de la formu-
la de trabajo (y su posterior comprobacién por parte de la Di-
reccion de Obra), de cada una de las mezclas utilizadas (calien-
te y templada). En esta fase se realizd, ademas, el Ensayo Inicial
de Tipo, segun los requisitos del Marcado CE, comprobando

que para ambos tipos de mezcla se cumplian las prescripciones
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Experiencias con mezclas templadas en Jédula (Cadiz).
Seguimiento del comportamiento estructural en el tiempo y evaluacion

ambiental con el eco-comparador SEVE

técnicas exigidas, tanto para la capa de base como en rodadura.
Para el caso de la mezcla templada, no se realiz6 estudio Mars-
hall, debido a que la proporcién de cada una de las fracciones
de aridos y el contenido de bettin es idéntica al de la mezcla
convencional en caliente; inicamente se define la proporcion
de arena fria que se va a adicionar y se realiza el ajuste de filler,
teniendo en cuenta la proporcion de éste en la arena fria. De
igual modo, se ajusté la cantidad de agua que afiadir para con-
seguir una mezcla templada final con una humedad del 0,5%.

Fase de fabricacién, en la que se han controlado los si-

guientes pardmetros de fabricacion:

* humedad de la arena,

e porcentaje de filler de la arena seca y himeda,

e cantidad de agua requerida

* balance térmico resultante,

e tiempo de amasado para asegurar el cubrimiento homo-

géneo de la mezcla y su manejabilidad.

Adicionalmente, se controlaron en esta fase, de acuerdo a
la normativa de ensayos de la serie UNE-EN 12697, la tempera-
turay las caracteristicas de las mezclas fabricadas (MBC y MBT)
en cuanto a granulometria, contenido de ligante, ensayo Mars-
hall, ensayo de deformacién permanente y ensayo de sensibi-
lidad al agua. Previamente se definieron las condiciones de en-
sayo mas adecuadas para cada tipo de mezcla (por ejemplo,
pre-acondicionamiento de la muestra a la temperatura de fa-
bricacion, determinacion de la humedad de la mezcla templa-
da previo a los ensayos de caracterizacién, empleo de la com-

pactacion giratoria, etc).

Fase de puesta en obra. La puesta en obra se realizd em-

pleando una extendedora convencional. A continuacion la
compactacién se llevé a cabo utilizando primeramente un
compactador vibratorio de rodillo y posteriormente un com-
pactador de neumaticos. En esta fase se realizaron controles
de temperatura mediante termografias. Asimismo, como
comprobacion final sobre la unidad terminada se determina-
ron espesores, densidad y grado de compactacion a partir de
testigos de obra y medida de deflexiones mediante control
de auscultacion dindmica de alto rendimiento (ADAR).

Fase de seguimiento. Esta fase tiene como finalidad com-

probar el comportamiento de cada una de las mezclas exten-
didas a lo largo de la explotacién del tramo sometido al trafi-
co y agentes atmosféricos. Esta evaluacion se determiné
mediante la planificacién de una serie de controles que ha-
bia que realizar durante un periodo de cuatro afos: segui-
miento de deflexiones mediante control ADAR y evaluacién
de modulos dindmicos mediante la extraccion de testigos.
En este articulo se presentan los controles realizados en

la fase de puesta en obra y en la fase de seguimiento.
3. Resultados obtenidos
3.1 Control de temperaturas en la puesta en obra

En la etapa de puesta en obra se realizaron tomas de tempe-
ratura de las mezclas a su salida de planta, a la llegada del ca-
mion a obra y una vez extendida.

La temperatura de la mezcla convencional caliente, una

vez fabricada, se encontraba en torno a los 160-165 °C. La

Figura 3. MBT: Termografia de la temperatura de la mezcla tomada durante el proceso de carga del camién.
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Figura 5. MBT: Termografia de la temperatura de la mezcla en el sinfin de la extendedora.

temperatura de la mezcla templada, a su salida de planta, se
encontraba en torno a los 90-100 °C (Figura 3). Las termo-
grafias presentadas corresponden a la capa de rodadura con
la mezcla templada.

Las temperaturas de la mezcla templada, en el momento
de la carga en la extendedora una vez llegada a obra, se en-
contraban entre 80 y 85 °C (Figura 4), existiendo una pérdida
media de temperatura de unos 10 °C tras haber transcurrido,
en algunos casos, hasta tres horas desde su fabricacion.

La temperatura ambiente durante la puesta en obra fue
de 12 °C con un dia nublado sin lluvia para la capa base y de
15 °C para la capa de rodadura.

Una vez extendida la mezcla templada, ésta se encontra-
ba en torno a los 70-80°C (Figura 6). La temperatura de

compactacion, como se muestra en la imagen, se encontraba

en torno a los 60-70 °C durante el proceso de compactacion
(Figuras 7 y Figura 8).

3.2 Control de la unidad terminada: Densidades
alcanzadas evaluadas sobre testigos

Los resultados obtenidos a partir de extraccién de testigos
por el laboratorio de la Direccién de Obra se presentan a con-
tinuacion (Gréfica 1y Gréfica 2). En ambas capas (base y ro-
dadura), el grado de compactaciéon obtenido en obra con res-
pecto a la densidad Marshall de referencia fue superior al
98%, tanto para la mezcla caliente como para la templada.
Esto pone de manifiesto que las mezclas templadas fabrica-
das con esta técnica no presentan desventajas respecto a las

mezclas convencionales calientes en cuanto a alcanzar las
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Figura 7. MBT: Termografia de la temperatura de la mezcla durante la compactacién con rodillo.

densidades de obra, pudiéndose abrir al trafico en el mismo
plazo que las mezclas calientes.

3.3 Control de deflexiones y mdédulos dindmicos
en la fase de seguimiento

Como se ha indicado anteriormente, sobre el tramo de prue-
ba ejecutado se ha realizado un programa de seguimiento
de la capacidad portante del firme durante cuatro afios me-
diante auscultacion dindmica de las deflexiones por medio
del Deflectémetro de Impacto Dynatest HWD 8081. Este se-
guimiento ha sido realizado por la UTE Euroconsult-GYA. Se
han aplicado las condiciones de ensayo marcadas en el plie-
go ADAR de AOPJA (antes GIASA) de mayo de 2004, asi
como los coeficientes correctores de la deflexion por la hu-

medad de la explanada y temperatura del pavimento, segtn
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las correcciones establecidas en la norma 6.3-1C del Minis-
terio de Fomento.

Al objeto de analizar la evolucion de la capacidad portan-
te de los tramos, a continuacion se presentan unas tablas y
gréfica-resumen comparativas de los resultados obtenidos.

Analizando los valores obtenidos, se observa que las de-
flexiones en el carril izquierdo son siempre superiores a las
obtenidas en el carril derecho, tanto en la mezcla en calien-
te como en la mezcla templada, lo que indica que la razén
no hay que buscarla en la capa bituminosa, sino mas bien en
las capas inferiores. De hecho, en esta obra se dieron parti-
cularidades de drenaje de las capas inferiores que afectan mas
al carril izquierdo que al derecho y més en el tramo sobre el
que posteriormente se habia de extender la mezcla templa-
da. Lo que si se puede concluir es que, en ambos casos (mez-

cla en caliente y mezcla templada), las deflexiones obtenidas



después de un seguimiento de cuatro afios se encuentran
muy por debajo de la méxima tedrica permitida.

También se ha realizado en esta etapa de seguimiento
una campafa de extraccion de testigos de obra, en julio de
2012, para determinar el médulo de rigidez (UNE-EN 12697-
26) a 15y 20 °C de la mezcla extendida en rodadura y com-
parar los resultados obtenidos para la mezcla en caliente y
para la templada. Los resultados a 20 °C se muestran en la
Tabla 6.

A la vista de los resultados sobre testigos, se puede de-

ducir que la mezcla templada es ligeramente més flexible que

Figura 8. MBT: Termografia de la temperatura de la mezcla durante

la compactacién con neumaticos. la mezcla en caliente.
Testigos (Laboratorio Recepcion)
2,500 A
l"ihilﬁ“l.‘l‘-‘i'l..l.
42,000
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Grafica 1: AC22 BASE 35/50 G. Densidad de testigos. L. Recepcion.
Testigos (Laboratorio Recepcidn)
2500 T—x a & i a2 & ] [ 1 ® 2 [ ] a A 2 & v
J 2,000
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Gréfica 2: AC16 SURF 35/50 D. Densidad de testigos. L. Recepcion.
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Tabla 2: Control ADAR. Deflexiones en carril derecho. MBC.

DD EE
(mm/100) tipica (%) Total (%)

08-05-2009
28-10-2009 21 -22,22 22,22
12-11-2010 18 -14,28 -33,33
09-05-2011 Dcho. 0+000 0+400 MBC 21 16,66 —-22,22
21-09-2011 22 4,76 18,52
16-03-2012 22 0,00 -18,52
17-09-2012 21 -4,55 22,22

Tabla 3: Control ADAR. Deflexiones en carril izquierdo. MBC.

D ERECEE S
(mm/100) tipica (%) Total (%)

08-05-2009
28-10-2009 23 -32,35 -32,35
12-11-2010 21 -8,69 -38,23
09-05-2011 Izdo. 0+400 0+000 MBC 30 42,85 -11,76
21-09-2011 26 -13,33 -23,53
16-03-2012 28 7,69 -17,56
17-09-2012 27 -3,57 -20,56

Tabla 4: Control ADAR. Deflexiones en carril derecho. MBT.

(mm/100) tipica (%) Total (%)

08-05-2009
28-10-2009 23 -32,35 -32,35
26-04-2010 21 -8,69 -38,23
28-10-2010 27 28,57 -20,59

Dcho. 0+400 1+000 MBT

09-05-2011 26 -3,70 -23,52
21-09-2011 25 -3,85 -26,47
16-03-2012 25 0,00 -26,47
17-09-2012 27 8,00 -20,59
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Tabla 5: Control ADAR. Deflexiones en carril izquierdo. MBT.

Fecha Canil Mezcla DFLX media Desviacion Variaciéon Variacién
(mm/100) tipica (%) Total (%)
08-05-2009
28-10-2009 26 5 -36,58 -36,58
26-04-2010 26 6 -0,00 -36,58
28-10-2010 36 9 38,46 -12,19
Izdo. 1+000 0+400 MBT

09-05-2011 32 6 -11,11 -21,95
21-09-2011 31 4 -3,12 -24,39
16-03-2012 30 4 -3,23 -26,83
17-09-2012 30 8 0,00 -26,83

| e MBC Catiri| Doregho sl MET Carril Derochg = == MBC Carril liquierdn == = MBT Carmil iquisrdo e Daflexidn Tedrom

60 +— T

[

8

Deflexiones medias (mm/100)

may-09 oel-09 abr-10 nav-10

may-11 sep-11 mar-12 sep-12

Gréfica 3: Evolucion de las deflexiones medias en los controles de auscultacion dinamica de alto rendimiento (ADAR).

3.4 Evaluacién ambiental con el eco-comparador SEVE

El eco-comparador SEVE (Systéme d’evaluation des varian-
tes environnementales) fue desarrollado en el afio 2010, en el
marco de un acuerdo voluntario entre la Asociaciéon de em-
presas constructoras de carreteras de Francia (USIRF), el Mi-
nisterio de Ecologia y la Asamblea de municipios franceses.
El objetivo era presentar evaluaciones ambientales en la fase
de licitacién de ofertas, basadas en un eco-comparador co-
mun, utilizado por todas las empresas.

Los indicadores ambientales se seleccionan de los esta-
blecidos en la norma francesa NF P 01-010. De todos los po-

sibles, tiene en cuenta cuatro.
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Como resultado final, este eco-comparador tiene en
cuenta un andlisis de ciclo de vida parcial, en el que sélo se
considera la fase de construccion y no la de mantenimiento
de la infraestructura ni la valorizacion al final de la vida util.

El software SEVE estd asociado a una base de datos de

referencia para materiales, productos, maquinaria, plantas de
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Tabla 6: AC16 SRUF 35/50 D. Rigidez sobre testigos.

0+150 11.260
MBC 12271
13.281 0+300
0+525 10.235
Dcho
0+650 11.728
MBT 12314
0+800 12.753
0+900 14.541
0+150 12.859
MBC 12675
0+300 12.490
0+525 15.563
Izdo
0+650 10.935 12495
MBT
0+800 11.289
0+900 11.651

fabricacion, formulas de fabricacion, etc., de acuerdo con los
métodos constructivos y pliegos franceses y segtn las directri-
ces de AFNOR contempladas en el documento FD PO1-015,

asi como bases de datos de ciclo de vida reconocidas inter-

Flanta de Aglomedsda Tranaparts y pussls
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“ swwuten  om W,
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nacionalmente. Su software ha sido certificado por la entidad
independiente Price Waterhouse como herramienta cualifi-
cada para la evaluacion de ACV en la fase de construccion
de carreteras.

La Figura 9y la Figura 10 muestran el resultado obteni-
do al evaluar el consumo energético en MJ/t de las dos mez-
clas puestas en obra: AC22 G y AC16 D, tanto templada co-
mo en caliente. En el andlisis, se han tenido en cuenta los
costes ambientales, tanto de la fabricacién de las materias pri-
mas como del transporte a la planta de aglomerado y de la
fabricacion en si de la mezcla. Consideraciones que pueden

hacerse de estas comparativas:

e El mayor coste ambiental en la obtencién de materias pri-
mas, para el caso de la mezcla de rodadura, se debe al
uso de cemento como filler de aportaciéon. La mezcla
templada tiene menor coste ambiental en esa fase, debi-
do a que se introduce menos filler de aportacion, ya que
hay que contar con el filler que aporta la arena fria.

e El mayor coste energético y de emisiones de CO2 en el

transporte de materias primas, para el caso de la mezcla



B Materiales
Transporte a planta
AC22G 022%
MBT Fabricacion mezcla
CONSUMO ENERGETICO M)/t
AC22G
o 100 200 300 400 500 600 700 800
AC16D 133%
MBT
AC16D
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Figura 9: Comparativa entre MBT y MBC. Consumo energético (MJ/t mezcla).
B Materiales
AC22G Transporte a planta
MBT SO
Fabricacion mezcla
AC226 EMISIONES CO, kg/t
¥ 10 20 ] 40 50 60 70 80
AC16D 0.42%
MBT
AC16D
il 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 10: Comparativa entre MBT y MBC. Emisiones de CO2 (kg/t mezcla).
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300
250
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150
100
50
a e Y
Consumao energético en Mift. Fabricacion
de la mezcla
AC22G 270,56
AC22 G MBT 174,35
mAC1GD 276,96
WACLE D MBT 181.13

25
20
15
10
5
4] - WET
Emisiones CO2 en kg/t. Fabricacion de la
mezcla
AC22 G 22,51
AC22 G MBT 13,76
mAC16D 231
WAC1G D MBT 14,38

Figura 11: Costes ambientales en la etapa de fabricacién (excluido obtencién y transporte de materias primas).

de rodadura, se debe a que la planta de fabricacion se en-
cuentra en una cantera de caliza, con lo cual, para la mez-
cla AC22 G, no hay transporte de aridos (Unicamente de
betdn). Sin embargo, en el caso de la mezcla AC16 D,
ademas de contribuir el transporte de cemento, los ari-
dos ofiticos son traidos de una cantera situada a 20 km.
e Por (ltimo, el ahorro en la etapa de fabricacion de la mez-

cla se debe al uso de la arena fria.

De manera global, teniendo en cuenta las tres fases, el
ahorro energético, en el caso de la mezcla para la capa de ba-
se, es de un 22%, mientras que para la capa de rodadura es
de un33%.

En cuanto al indicador ambiental de emisiones de CO2,
la diferencia global (teniendo en cuenta materiales, transpor-
te y fabricacion) entre la mezcla templada y la caliente, para el
caso de la AC22, es de un 27 %, mientras que para la AC16
es de un 42%. Aqui también se ve la importancia, en cuanto
a coste ambiental, de utilizar el cemento como filler de apor-
tacion. Efecto que es mayor incluso que en el caso del con-
sumo energético visto anteriormente.

En la Figura 11 se representan los costes ambientales en
la etapa de fabricacion (excluidos la obtencion y el trasporte
de materias primas), los cuales estan vinculados directamen-
te al proceso de calentamiento de los materiales. En ese ca-
so, el ahorro energético de las mezclas templadas es de un
35%, lo que estd en consonancia con los datos que apare-
cen en bibliograffa. La disminucién de gases de efecto inver-

nadero es de un 38%.
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4. Conclusiones

Como se ha mostrado en este articulo, a través del proyecto
de I+D ha sido posible demostrar la viabilidad para la fabri-
cacién de mezclas templadas a una temperatura de 100 °C,
empleando bettin como ligante y permitiendo la posibilidad
de realizar la comparativa con la misma mezcla fabricada en
caliente.

Analizando las diferentes fases que se han llevado a ca-
bo dentro del proyecto, se pueden extraer las siguientes con-

clusiones:
4.1 Férmula de trabajo

e Se ha comprobado que la formulacién de las mezclas
templadas, en cuanto a los materiales y composicién, con
iguales granulometrias, es semejante al de la mezcla en
caliente, con la Unica consideracion en cuanto a la distri-
bucién de los porcentajes de arena que se va a introdu-
cir, bien como arena seca o himeda, para conseguir la
bajada de la temperatura.

e En la formulacién completa de la mezcla templada, es ob-
jetivo la obtencién de una humedad final de la mezcla de
0,5%, cantidad 6ptima para asegurar la manejabilidad de
la mezcla asi como los resultados finales esperados tras
su puesta en obra.

e Alahora de la caracterizacidn de las mezclas templadas,
se aplican los mismos ensayos que para el caso de las mez-

clas en caliente, con algunas consideraciones, como son:



- Determinacion del grado de humedad para tenerla
en cuenta a la hora de la determinacién exacta del
contenido de ligante final de la mezcla.

- Empleo de la compactacién giratoria en laboratorio para
conseguir una compacidad sobre la mezcla templada,

de caracteristicas semejantes a las mezclas en caliente.

4.2 Fabricacion mezcla

Las mezclas templadas desarrolladas en este proyecto
pueden ser fabricadas en las mismas plantas que las em-
pleadas para la fabricacion de las mezclas en caliente, con
algunas modificaciones, que corresponden a la coloca-
cién de una serie de dispositivos necesarios para la incor-
poracién de la arena hiimeda, asi como para la dosifica-
cion de agua adicional que permita conseguir la humedad
final establecida. En el caso de que la planta disponga de
linea de reciclado, el coste de los dispositivos adicionales
es muy bajo, ya que esa misma linea se aprovecha para
la introduccion y dosificacion de la arena humeda.

Destacar que el proceso de fabricacion se realiza de mane-
ra controlada durante todas sus fases, a través del estudio
del balance térmico de todos los materiales que intervienen

en el composicién de la mezcla, y que corresponden a:

- Temperatura de los aridos gruesos.

- Temperatura del ligante.

- Humedad de la arena en continuo durante todo el
proceso de fabricacion.

- Granulometria de la arena en seco y en hiimedo para
el ajuste de los finos en la mezcla final.

- Dosificacion de la cantidad adicional de agua nece-
saria para conseguir la humedad final.

- Tiempos de mezclado y secuencia de aporte de cons-
tituyentes de la mezcla durante la fabricacion.

- Sobre la mezcla fabricada, destaca la ausencia de hu-
mos de la mezcla, que se empieza a detectar desde

la carga del camion.

4.3 Transporte y puesta en obra

Las mezclas templadas presentan como ventaja en el
transporte, frente a las mezclas en caliente, una menor

pérdida de temperatura con respecto a la temperatura de

fabricacién, permitiendo la posibilidad de realizar trayec-
tos o tiempos mas prolongados, presentando a su llegada
a obra la manejabilidad necesaria para su puesta en obra.
Otra ventaja que presentan las mezclas templadas es la
eliminacién del empleo de disolventes sobre la caja del
camién, para evitar la adherencia de material, asi como
para la limpieza de los utensilios utilizados durante la
puesta en obra.

La puesta en obra se realiza con los mismos equipos que
para las mezclas en caliente, extendedora y compacta-
cion de rodillo y neumaéticos, consiguiendo alcanzar la
densidad de la mezcla definida en la férmula de trabajo,
permitiendo, con ello, la apertura al tréfico una vez fina-
lizada la puesta en obra.

Destacar la mejora en la seguridad de los trabajadores,
por un lado, por la ausencia de humos, asi como al dis-
minuir el riesgo de quemaduras durante el proceso de

manipulacién de la mezcla.

4.4 Comportamiento de la mezcla bituminosa

El seguimiento realizado sobre el tramo de ensayo ha per-
mitido comparar el comportamiento del mismo tipo de mez-
cla bituminosa, pero fabricada a diferentes temperaturas,
siendo sometidas a las mismas solicitaciones del tréfico.

Los resultados obtenidos y presentados en este articulo
han de ser evaluados teniendo en cuenta las condicio-
nes del tramo de ensayo, una travesia, sobre todo en
medidas de deflexiones y control ADAR. No obstante, a
partir de los mismos, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

- Los valores de densidad determinados sobre testigos
extraidos sobre el tramo de ensayo no muestran di-
ferencias entre la mezcla en caliente y la mezcla tem-
plada, asi como también en el grado de compacta-
cién y porcentaje de huecos.

- Encuanto a la evolucion de las deflexiones en el tiem-
po, se ha comprobado que, en ambos casos (mezcla
caliente y templada), los valores obtenidos se encuen-
tran muy por debajo de la méaxima tedrica permitida.

- En cuanto a la rigidez de la mezcla, la mezcla templa-
da resulta ser ligeramente mas flexible que la mezcla

en caliente.
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Experiencias con mezclas templadas en Jédula (Cadiz).
Seguimiento del comportamiento estructural en el tiempo y evaluacion
ambiental con el eco-comparador SEVE

4.5 Evaluacion ambiental de la mezcla bituminosa

e A partir del eco-comparador SEVE, se ha demostrado la
ventaja medioambiental de las mezclas templadas con
betdin en cuanto a emisiones de gases de efecto inverna-

dero y consumo energético.
5. Agradecimientos

La realizacién de este Proyecto de 1+D ha sido posible gra-
cias a la contribucién de las diferentes empresas y organis-
mos publicos que han participado en el Proyecto, y que han

sido presentadas en la Tabla 1 de este articulo.
6. Bibliografia

e Junta de Andalucia. Pliego de Prescripciones Técnicas Ge-
nerales para los controles de auscultacion dindmica de al-
to rendimiento ADAR. 2004

e Ministerio de Fomento. Norma 6.3-1C. Rehabilitacion de
firmes. 2003.

e Miranda, L. Las mezclas templadas una respuesta a las
necesidades actuales.lll Jornada Técnica ASEFMA. Ma-
drid, 2008

* Miranda, L. Comportamiento de las mezclas templadas
en obra. Comparativa frente a una mezcla convencional.
VIIl Congreso Nacional de Firmes. Valladolid, 2008

* Miranda, L. Mezclas con arena hiimeda. Jornada Capas
Especiales de Rodadura. Madrid, 2008

e Olard, F; Le Noan, C.; Romier, A. Miranda, L. Las mez-
clas a baja energia EBE® y baja temperatura EBT®. Re-
vista Carreteras N° 153. 2007

e USIRF. Presentation Eco-comparateur SEVE. 2010

ASFALTO



Modelo mecanicista empirico
para pavimentos flexibles

Se presenta un modelo mecanicista empirico, desarrollado en el Laboratorio Vial de la Universidad

Nacional de Rosario (Argentina). En este articulo, se comentan las aptitudes del Modelo y se muestra

una primera calibracién de los sub modelos que lo integran.Dentro de sus caracteristicas, puede citarse:

e Dispone de un Sistema Experto para la modelizacién por retroajuste.

e Simula la evolucion de la estructura a lo largo de la vida en servicio, considerando variaciones de
transito, clima y comportamiento de los materiales.

e Considera la simulacion de los fenémenos de fisuracién por fatiga bajo carga, acumulacion de
deformaciones plasticas por los distintos materiales y fallas por fisuracién térmica.

* Permite expresar el comportamiento de la estructura analizada en funcién de pardmetros de superficie,
rugosidad, porcentaje de fisuras, porcentaje de baches y ahuellamiento.

¢ Incorpora la opcion de andlisis con las metodologias mecanicistas clésicas.

Palabras clave: modelo, comportamiento, disefio mecanicista

The paper presents a mechanistic empirical model for asphalt pavements developed at the Road

Laboratory of the National University of Rosario, Argentina. There are presented the analysis possibilities

of model, and a first calibration of the sub models. Some of model characteristics are:

e |t has an expert system for back calculation analysis.

e |t can simulate the evolution of pavement structure along service life considering traffic variations,
climate and material behavior.

e The model can express pavement behavior in terms of surface characteristics: roughness, cracking
percentage, potholes and rutting rate.

e [tincorporates the option of use classic mechanistic analysis methodologies.

Keywords: model, behavior, mechanistic design

. . . realizacion de las tareas de mantenimiento, tanto para sus-
Oscar Giovanon, ogiovanon@hotmail.com tent q da calidad d icio del . X
Marta Pagola, martapagola@hotmail.com entar una adecuada calidad de servicio del pavimento como
para lograr un mayor beneficio econémico.

Laboratorio Vial IMAE, FCEIA, Universidad Nacional El desarrollo de modelos de comportamiento de las es-

de Rosario
tructuras viales resulta complejo, como consecuencia de di-
ferentes aspectos, entre los que pueden citarse:
1. Introduccion - Los materiales asfalticos resultan susceptibles a condi-
ciones de frecuencia y temperatura (como variables de
Los modelos de comportamiento estructural son utilizados principales).
para el disefio y verificacion de los pavimentos, pudiéndolos - Los suelos y materiales granulares son susceptibles al nivel
encontrar también formando parte de los sistemas de ges- de tensiones y contenido de humedad (como variables
tién. Estos sistemas constituyen una herramienta muy util pa- de principales).
ra las administraciones publicas y las empresas concesiona- - Cada una de las capas constitutivas del pavimento se en-
rias, pues permiten realizar una mejor programacion de sus cuentran, en general, constituidas por un conglomerado
inversiones, definiendo el momento mas apropiado para la de diferentes materiales.
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- Elentorno climatico variable condiciona tanto mediante
la temperatura como mediante el contenido de humedad.

- Las fallas estructurales se producen por fatiga, siendo
la reiteracion de las cargas variable en intensidad y fre-
cuencia.

- Lavida util de la estructura no finaliza con la aparicién de
la primera fisura en el punto mas critico, sino cuando es
evidente en superficie, con diferentes grados de fisura-

cién y/o deformaciones plasticas.

Como consecuencia de estos aspectos, los planteamien-
tos mecanicistas a nivel estructural presentan distintos gra-
dos de aproximacién. Los diferentes enfoques pueden clasifi-

carse en los siguientes grupos:

a) Condiciones medias ponderadas.
b) Consideracion de periodos anuales en condiciones ini-
ciales.

¢) Andlisis incremental a lo largo de la vida en servicio.

Adoptado el tercer enfoque, sobre la base de priorizar los
aspectos de mayor peso, se plantea un modelo multicapa
seudo dindmico, con posibilidad de considerar el comporta-
miento no lineal de los materiales. Se analiza, aplicando in-
crementos finitos, la evolucion de los materiales en el tiem-
po, junto con los aspectos estacionales del transito y el clima,
como se esquematiza en la Figura 1.

Adicionalmente, y reconociendo la importancia de los da-
tos, el Modelo integra dentro de si la posibilidad de ajuste de
los médulos, aplicando un Sistema Experto, en base a dife-

rentes tipos de mediciones de campo y/o laboratorio.

coandicicn finad

[ g

2. Estructura del Modelo

El Modelo desarrollado, BackViDe, est4 constituido por un
conjunto de subprogramas que interacttian entre si, permi-
tiendo una optimizacién entre los programas que efecttian
mas eficientemente la resolucién de algoritmos y aquellos que
brindan una interfaz amigable con el usuario.

Para constituir la interfaz con el usuario, se adopt6 una
planilla Excel, dado que la mayoria de los usuarios estan habi-
tuados a su uso y que, ademads, integra herramientas de pro-
gramacion propias.

Para la resolucion de los algoritmos correspondientes, se
opté por la realizacién de programas ejecutables desde una
plataforma Fortran, dada la aptitud de ésta y que ademas se
dispone de experiencias previas con esta herramienta. Exis-
ten tres programas externos desarrollados en Fortran, que
interactian mediante archivos de intercambio de datos y de
banderas de finalizaciéon de procesos, siendo sus funciones

las siguientes:

- Backmod: realiza el proceso de retroajuste modular en
base a mediciones de deflexion.

- Vida: calcula la vida util de la estructura aplicando un mo-
delo mecanicista de comportamiento en condiciones inicia-
les, con la posibilidad de declarar periodos dentro del afio.

- Deterioro: calcula la evolucion de los deterioros de super-
ficie aplicando un modelo mecanicista empirico, conside-

rando las variaciones de los materiales en el tiempo.

Evolucidn da

Deterigros

Datos ; i
Estaclonales [ __—
o

Andlisls de
Sansibilidagd

Analisis del
Camportamiania

Vida =1 (E.h)

Estada =1 {1}

Figura 1. Esquema del Modelo de andlisis incremental.
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Tabla 1. Criterios de caracterizacion segun el tipo de material.

Tipo de material
1 Asfaltico Curva maestra Dafio, Curado, Envejecimiento Si Si
2 No Ilgado MO.d.UIO Periodos climaticos Si No
No Lineal Resiliente
3 No ligado Constante Periodos climaticos Si No
Lineal
4 Cementado Constante Dafio, Curado, Envejecimiento Si Si

En la Figura 2 se muestra un esquema simplificado del
Modelo desarrollado, indicando las principales interacciones.

Pueden considerarse las siguientes opciones de analisis:

- Variacién de los materiales con la historia de tensiones.
- Consideracion de estacionalidades.

- Mensual

- Diaria

- Andlisis de Fisuracién Térmica.

3. Caracterizacion de los materiales

Dado que a los distintos materiales empleados en las estruc-
turas viales les corresponden diferentes criterios para la ca-
racterizacion de su rigidez y resistencia a fatiga, se plantean
en el Modelo cuatro diferentes tipologias para los mismos,

identificadas mediante la siguiente numeracion:

Mezcla asfaltica.
No ligado lineal.
No ligado no lineal.

HwN =

Cementado, con ligante hidraulico.

Dentro de BackViDe, este nimero precede a su nom-
bre en los 32 materiales disponibles, para facilitar su reco-
nocimiento por el usuario. En la Tabla 1 se resumen los cri-
terios de caracterizacion segun el tipo de material, criterios
que se describen en los puntos siguientes de este capitulo,
recordando para cada concepto a qué tipo de material se

aplica.

3.1 Rigidez
Curva Maestra del Modulo Dindmico (Material Tipo 1)

La expresion Curva Maestra hace referencia a la generalizacion
dentro de una curva expresada en condiciones de referencia de
diferentes curvas asociadas a diversas condiciones de trabajo del
material, en este caso las variables son frecuencia y temperatura
respecto a las cuales expresar el valor del médulo. La curva maes-
tra adoptada corresponde a una funcién sigmoidal, de la cual se

disponen resultados de materiales locales (Martinez et al 2009).
Curva Maestra de Relajacion (Material Tipo 1)

Para el célculo de las solicitaciones térmicas, provocadas por
las variaciones de temperatura, el médulo de relajacién de
este material se expresa en funcién de su curva maestra de
relajacion. En esta oportunidad, el término curva maestra se
refiere a la adopcién de -20 °C como temperatura de refe-
rencia y la definicién de las correspondencias para obtener
las equivalencias a otras temperaturas.

El comportamiento a la temperatura de referencia se de-
fine mediante un modelo de relajacion generalizado de Max-
well de cinco elementos, dados por su médulo y tiempo de
relajacion a -20 °C y una expresion para el corrimiento por
temperatura, que permite calcular un tiempo ficticio (tiempo
reducido) para una temperatura distinta de la referencia y uti-
lizar el modelo de relajacién dado.

Existen diferentes expresiones para el calculo del coefi-

ciente de corrimiento, dadas por diferentes estudios Arrhe-
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nius, Williams-Landel-Ferry y polinémicas (Walubita et al
2010) (Rowe et al 2011). Entre ellas, se optd por una funcion
polinémica de segundo grado para representar su logaritmo
por debajo de 0 °C, continuando con la tangente de esta cur-
va para temperaturas superiores.

Procediendo en el anélisis incremental, la variacion de la
deformacion especifica se obtiene a partir de la variaciéon de
temperatura dada por el modelo climatico y del coeficiente
de contraccién térmica de la mezcla asfaltica, llegdndose por
medio del modelo de relajacion al calculo de las tensiones en

el tiempo.
Mddulo Resiliente (Material Tipo 2)

Se caracteriza la rigidez del material mediante la ecuacién de
su médulo resiliente (médulo en funcién del nivel de tensio-
nes alcanzado), permitiendo esta opcién representar el com-
portamiento no lineal de los suelos y materiales granulares
no cementados. La ecuacién del moédulo resiliente puede ser
obtenida de ensayos triaxiales dindmicos, utilizindose para
su realizacion la norma AASHTO T-294-92.

Existen diferentes opciones para la formulacion de la
ecuacién de médulo resiliente. Se opté, entre ellas, por la
que la expresa en funcién del primer invariante de tensio-
nes y del esfuerzo de corte octaédrico, que representan, res-
pectivamente, el confinamiento y la importancia de los es-
fuerzos de cortes, disponiéndose de experiencia local
(Angelone et al 2009).

3.2 Variaciones de la rigidez

Para poner de manifiesto otros aspectos que condicionan la
rigidez de los materiales, y que se relacionan al paso del tiem-
po o al deterioro producido por la accién de las cargas, se adi-
cionan en el Modelo los criterios de curado, envejecimiento,
dafio y estacionalidad.

Curado y envejecimiento (materiales Tipo 1y 4)

En particular, estos criterios fueron concebidos para represen-

tar aspectos como:

- Curado de las emulsiones asfélticas (maduracién que

acontece en los primeros meses de colocacion).
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- Envejecimiento de las capas de rodamiento asfélticas por
accion del clima.

- Endurecimiento de las capas con ligante hidraulico

Si bien su planteo inicial fue en forma separada, en la
préctica, las expresiones de curado y envejecimiento pueden
ser utilizadas conjuntamente para representar los aspectos in-
dicados u otro a plantear por el usuario.

Respecto al proceso de curado, se manifiesta mediante la
adopcién de una relacién modular inicial y un periodo para
alcanzar el valor final. Se plantea que el valor del médulo es
un porcentaje que varia en el tiempo hasta alcanzar el valor
unitario (100%) al cabo de un nimero de meses, se adopté
un factor parabélico que se aplica sélo si el eje tiempo es me-
nor al periodo de maduracion establecido.

Para poner de manifiesto fenémenos como el de enveje-
cimiento a lo largo de la vida util, se plantea una variacion re-

lativa del moédulo por unidad de tiempo.
Dafio (Materiales Tipo 1y 4)

Los materiales ligados degradan su rigidez con la accién reite-
rada de las cargas. Para representar este proceso de deterio-
ro por fatiga de los materiales se plantea una funcién, para
cada material, que disminuye el valor del médulo con el dafio
medio por fisuraciéon acumulado en la capa.

Para modelar esta caida modular en funcion del dafio, se
utilizé una funcién sigmoidal, planteada entre el valor del ma-
terial en su condicion de integridad (Dafio nulo) y un valor

del médulo minimo para su condicién de maximo deterioro.
Estacionalidad

Para representar procesos asociados a periodos estacionales,
diferentes de las variaciones térmicas y que afectan la rigidez
de los materiales, como ser el contenido de humedad en los
suelos, se asocia a cada mes del afio y cada capa un nuevo
factor, que multiplica al médulo de la capa, independiente-
mente de su tipo. Definido por defecto en el valor unitario,
anulando su efecto, debiendo ser modificado por el usuario
si desea representar estas variaciones.

Es posible generar desde el programa una gran cantidad
de graficos de los numerosos resultados intermedios, en re-

ferencia a la variacién de la rigidez. Se ejemplifica en la Figu-
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Figura 3. Mddulo de una carpeta de rodamiento en funcién del tiempo.

ra 3 la variacion del médulo de una carpeta de rodamiento
asféltica en funcién del tiempo, pudiéndose evidenciar, en es-
ta gréafica, las variaciones dadas por: los ciclos anuales, el pro-

ceso de envejecimiento y el deterioro por fisuracion.
3.3 Resistencia a la fatiga

Entendiendo la fatiga como el efecto reiterado de las cargas, en
forma genérica, se engloban en ella tanto los procesos de fisura-
cién como los de acumulacion de deformaciones plasticas.
Dado que el comportamiento de los materiales depende
de los estados de solicitaciones previos, se requiere, en ambos
procesos de fatiga, considerar la historia de tensiones. Esta his-

toria se resume en un parametro particular para cada proceso.
Resistencia a la fisuracion (Materiales Tipo 1y 4)

En este proceso, el pardmetro que resume la historia de solici-
taciones es el dafo acumulado por fatiga, obtenido como la
acumulacién de los dafios de los diferentes periodos. La ex-
presion no difiere de la usualmente empleada en los andlisis
mecanicistas clasicos, que sélo consideran un modelo en la
condicién inicial, pero si difiere en el criterio asociado al nu-

mero de reiteraciones admisibles.

Ll
Fs Ny

= Nl’qdm

D, =

i

donde

Dn: dafio acumulado del material hasta el periodo n

Ni: nimero de reiteraciones del esfuerzo en el periodo i
Niadm: nimero de reiteraciones admisibles del esfuerzo en
el periodo i

Fs: factor de seguridad
Fo=10¢°¢

te: pardmetros de la distribuciéon normal, asociado a una
dada confiabilidad
S: desviacion estandar del error del logaritmo del nimero

de reiteraciones predicho para fisuraciéon

El nimero de reiteraciones admisibles que provoca un
dafio acumulado unitario se asocia aqui al inicio de la fisura
en el punto donde este dafio es calculado. En el cédlculo de
los esfuerzos de cada periodo, se obtienen en cada interfaz
los diferentes esfuerzos, realizando en analisis de dafos acu-
mulados en cada uno de ellos para determinar el punto de
inicio de fisuras, ya sea desde la parte inferior o superior de la
capa.

El nimero de reiteraciones admisible se obtiene con di-
ferentes expresiones, dependiendo del tipo de material liga-
do. Se indican a continuacién las ecuaciones asociadas a cada

uno de ellos.
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Material asfaltico:

g )-:ﬂ( Aer € E)cn

Niadm = ( 3000 % Fnl A

donde

Niadm: millones de reiteraciones requeridas para el inicio
de fisuras en la condicién del periodo i

& maxima deformacion especifica de elongacion ( str)
Ef. médulo del periodo (MPa)

Frp: factor aplicable sélo a fisuras iniciando desde la su-
perficie (Top Down)

Acr: factor asociado a concentracién de tensiones

A: porcentaje de asfalto en volumen (%)

&6 Cri Cp: pardametros que caracterizan al material

Material cementado:

Aoy n}L'n

Hludm = 10{1‘ L

donde

0. maxima tension de traccion (MPa)

05 Cti: pardmetros que caracterizan al material

El factor AcT estd asociado a la concentracion de ten-
siones, dada por el estado y modo de fisuracion del mate-
rial de la capa adjunta. Se aplica sélo si la capa adjunta, en
esa interfaz, se encuentra fisurada y con un mayor dafo al
punto en analisis, adoptando en caso contrario un valor

unitario.

Koy o i .22
cT T F{.'J'

donde

FcT: pardmetros que caracterizan el modo de fisuracién
del material de la capa adjunta, préximo a uno en mate-
riales que se microfisuran y por lo tanto con reducido
efecto de concentracién de tensiones

Dp: diferencia de dafios en la interface
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Fci: factor que minora la concentracion de tensiones da-
da por la diferencia de dafios, constituye un pardmetro

de calibracion del Modelo

En este Modelo incremental se ponen de manifiesto, y
por lo tanto, se debe modelizar una serie de procesos hasta
arribar a la presencia en la superficie de la estructura de un
porcentaje de fisuras. El dafio unitario se corresponde con el
inicio de la fisura y no a una condicién de deterioro de la su-
perficie, como en otros modelos iniciales o incrementales.

Este planteo, conceptualmente mas correcto, obliga a po-
ner de manifiesto la propagacion de fisuras dentro de la es-
tructura hasta la superficie y la vinculacién del dafio de la ca-
pa de superficie con la gravedad del estado de fisuracién. En
el modelo pueden diferenciarse cuatro etapas de fisuracion.
En la Figura 4 se esquematizan las etapas de la fisuracion, si

estas evolucionan de abajo hacia arriba.

- Etapa 1. Estructura sin fisuras (dafio menor que la unidad
en todo punto, andlisis del inicio de fisura).

- Etapa 2. Capa ligada inferior con fisura en progreso (dafio
mayor que la unidad en una zona de la capa, se incorpo-
ra el calculo del progreso de fisuras).

- Etapa 3. Capa ligada inferior totalmente fisurada (dafio
mayor que la unidad en toda la capa, se incorpora la con-
sideracion de la concentracion de tensiones en las capas
adyacentes).

- Etapa 4. Estructura con fisura en superficie (dafio mayor a
uno en superficie). Se requiere una funcién que modele
la cantidad de fisuras en funcién del valor del dafo en su-
perficie.

El progreso de fisuras es modelado habitualmente me-
diante la ley de Paris (Martinez et al 2003), que representa

adecuadamente a los materiales solo cuando estos se com-

i

ST I 5T R 525 T
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Figura 4. Etapas del deterioro fisuracion.



portan a medianas o bajas temperatura e insume gran can-
tidad de esfuerzo computacional, haciéndola inadecuada por
el momento para su utilizacién en estructuras a escala real y
modelos incrementales.

Por ello, se aplica un modelo simplificado, donde, una vez
iniciada la fisura, progresa con una velocidad de propagacion
funcién del dafio que sigue acumulando el punto de inicio de
la fisura, hasta interesar a la totalidad de la capa. A partir de
este momento, la totalidad de la capa progresa a la misma

tasa de dafo.

L]ﬂ = ll.-f‘_L + C‘p; ﬂﬁ',
donde

Lfi: longitud de fisuras del periodo i (mm)

Lfi-1: longitud de fisuras del periodo anterior (mm)

ADi: dafio acumulado del material en el periodo i

Cpr: pardmetro que caracteriza al material, velocidad de

progreso de fisuras en milimetros por unidad de dafio (mm)
Resistencia a las deformaciones plésticas

El criterio de falla por ahuellamiento en el Modelo Incre-
mental fue adoptado en base a una ecuaciéon general, de
manera que su formato sea comun a todos los tipos de ma-
teriales (Aussedat 1977), expresando el valor de la defor-
macion plastica en funcién del nimero de ciclos, segun la

siguiente expresion:

boge, = oy + G £ + Caa loge, + Caa log BN + Oy o, log BN + Cou (T + 273)
donde

ep: deformacion especifica plastica (ustr)
ee: deformacion especifica elastica ( ustr)
N: nimero de reiteraciones de ee

T: temperatura (°C)

Fs: factor de seguridad

Cai. parametros que caracterizan al material

Fo= 107

donde

te: parametros de la distribucién normal asociado a una
dada confiabilidad
S: desviacion estandar del error del logaritmo del nimero

de reiteraciones predicho para ahuellamiento

Se adoptd a la deformacion especifica plastica acumulada
como el parametro que representa la historia de tensiones de

cada punto.
4. Variables del entorno

El comportamiento de la estructura es el resultado del compor-
tamiento de cada uno de los materiales, actuando en conjunto,
bajo la accién del transito y el clima. Comentados los materia-
les en los puntos anteriores, se expresan a continuacién las con-

sideraciones realizadas en referencia al transito y al clima.
4.1 Trénsito
Eje de referencia

El trdnsito se representa mediante el ndimero de reiteraciones del
eje adoptado como referencia. Este eje consiste por defecto en
un eje simple de ruedas duales de 80 kN, que puede ser definido
por el usuario para representar casos particulares, como se ejem-
plifica en la Figura 5 en su utilizacién en una terminal portuaria. El
numero de reiteraciones utilizado en los criterios de falla para cal-
cular los dafios producidos en cada periodo se corresponderd en-

tonces con las reiteraciones del eje de referencia declarado.
Distribucién temporal

El dato transito se introduce mediante el nimero de reiteracio-
nes en cada uno de los afios, y la distribucion del transito anual
en correspondencia con la discretizacion temporal realizada;
esto se logra declarando la fraccion del valor anual para cada
periodo. Estos periodos serdn cada uno de doce meses, o ca-
da periodo de cuatro horas de cada dia tipico de cada mes, se-

gun la discretizacion temporal adoptada por el usuario.
Efecto dindmico

Para poner de manifiesto cémo el grado de deterioro de la

carretera afecta dindmicamente la carga aplicada por los
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Carga eje 1000 KN

430 cm

Figura 5. Adopcién del eje de referencia para un caso particular.

vehiculos, se declara anualmente el factor de agresividad
dinédmica.

Este factor considera el tipo de suspensién de los vehicu-
los y da en mayor porcién el nimero de ejes equivalentes,
asociando esta agresividad con el nivel de rugosidad del cami-
no, expresado en unidades del indice Internacional de Rugo-

sidad (IRI). La expresion utilizada es la siguiente:

Ni= Ny +(1+ Fy Rlz]
donde

Ni: nimero de reiteraciones del eje de referencia consi-
derando el efecto dindmico para el periodo i

Nei: niimero de reiteraciones del eje de referencia declara-
do como dato para el periodo i, obtenido como el valor
anual multiplicado por el factor de distribucién del periodo
Fdi: factor dindmico que caracteriza el tipo de suspension
del transito pesado en el periodo i

Ri: rugosidad IRl de la calzada en el periodo i (mm/km)
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4.2 Clima

La cantidad de datos climaticos requeridos es variable. De-
pendiendo de la opcién de discretizacion temporal seleccio-

nada dentro del afio, mensual o diaria, se diferencian:

- Los datos de temperatura, que afectan a las capas de ma-
teriales Tipo 1.

- Los datos estacionale,s concebidos para representar las
variaciones del contenido de humedad en los suelos y

materiales granulares, capas de materiales Tipo 2 y 3.

En forma similar al transito, la temperatura puede ser re-
presentada como una media anual, mensual o cada cuatro
horas de cada dia tipico de cada mes, completando aqui con
valores cada cinco centimetros de profundidad. Estos valores
pueden ser cargados por el usuario, recomendandose su im-
portacién desde un archivo de clima.

Los archivos de clima son generados desde el programa
de simulacién de clima ‘Tempe’ (complementario del Mode-
lo) sobre la base de los datos de la zona: temperatura am-
biente, radiacion solar, velocidad del viento y caracteristicas
de los materiales en general.

Las ubicaciones del conjunto de archivos climaticos pre-
existentes se brindan georeferenciadas, facilitando la se-
leccion de datos climéaticos para una dada ruta mediante
su visualizacién en un programa adecuado como ser Goo-
gle Earth. Los factores estacionales fueron descritos en el

punto 3.2.
5. Deterioros de superficie

El anélisis mecanicista permite el célculo de las tensiones y
deformaciones eldsticas en diferentes puntos de la estructura.
Vinculando éstos con los criterios de falla, es posible obtener
las deformaciones plasticas y los dafios por fatiga a lo largo
de la vida en servicio. Luego, a partir de estos resultados, se
obtienen los diferentes deterioros de la superficie.

La version actual del Modelo permite obtener los siguien-

tes deterioros de superficie:

- Ahuellamiento.
- Porcentaje de fisuras.

- Porcentaje de baches.



- Rugosidad.
- Indice de estado (indicador global funcién de los deterio-

ros precedentes).
5.1 Ahuellamiento

Una vez obtenida la deformacion especifica plastica de los di-
ferentes puntos de la estructura, ésta se integra a lo largo de
la estructura y de los periodos temporales, obteniendo asi la

estimacion del ahuellamiento.

t Mg
e ]

m o

Ey dh di — 0.

donde

ep: deformacion especifica plastica

dh: diferencial altura

he: espesor de la estructura, incluida la subrasante

d. diferencial de tiempo

AAn: variacion del ahuellamiento dada por las acciones

externas

Para considerar la subrasante se realizé un analisis so-
bre diferentes estructuras, determinando el valor del espesor
ficticio del semi infinito, para el cual, supuestos constantes
los esfuerzos a nivel de su punto superior, provoca el mis-
mo ahuellamiento que el obtenido considerando su varia-
cién en profundidad, adoptandose el valor medio obtenido
de 400 milimetros.

Si se considera un comportamiento no lineal (tipo 2), el
programa genera en la subrasante tres subcapas adicionales
de 200, 300 y 400 milimetros de espesor para considerar la

variacion de médulos y solicitaciones en profundidad.

5.2 Fisuracion

El andlisis descripto en el punto 3.3 permite llegar hasta el
valor del dafio en la superficie, correspondiendo el dafio
unitario a la apariciéon de la primer fisura. Se requiere, en-
tonces, la aplicacion de ecuaciones empiricas que vinculen el
dafio presente en superficie, superior a la unidad, con el
porcentaje de fisuras.

Las ecuaciones adoptadas son:

Fis = Fisppq + Fispa =< 100
Fisgpq = Cp (D — 1)°Fe

Fisrer = Cer (Direr — 1)°F7*

donde

Fis: porcentaje total de fisuras

Fistra: porcentaje de fisuras por accién del transito
Fister: porcentaje de fisuras térmicas

Dit: dafio en superficie para el periodo por transito
Diter: dafio en superficie para el periodo por efecto tér-
mico

CF, CFe, CFT, CFTe: pardametros de calibracion del Modelo

Si se declaran fisuras preexistentes, BacViDe calculard el
dafo asociado existente en la capa de superficie, despejan-

dolo de las ecuaciones previas.
5.3 Baches

Para representar los baches se plantea, en el submodelo de
baches, que éstos inician luego de un determinado porcen-
taje de fisuras totales, y progresan en funcién de la variacion
del dafio acumulado en superficie.

La ecuacién adoptada es la siguiente:
Bach; = Bachj., + Cg (D — Di.4)°8 si Fis > Cyy
donde

Bachi: porcentaje de baches para el periodo i
Ci: porcentaje de fisuras para el inicio de baches, para-
metro del submodelo

CB, CBe: pardametros de calibracién del Modelo
5.4 Rugosidad

El submodelo de rugosidad plantea que, a partir del valor de
la obra inicial o tarea mayor de rehabilitacion, la variacion del
IRI es la suma de un incremento anual fijo, mas otro funcién
de la variacion de los otros deterioros (en particular ahuella-

miento y baches). La ecuacién adoptada es la siguiente:

clh:r
IRl = IRl + in + Can Ban + Crp Dpacn
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donde

IRIi: rugosidad del periodo i (mm/Km)

Aap: variacion del ahuellamiento en el periodo (mm)
ABach: variacién del porcentaje de baches en el periodo (%)
nper: nimero de periodos en el afio

CRa, CrRH, CRB: pardametros de calibracion del Modelo
6. Acciones de mejora

Es posible simular la realizacion de acciones de mejora luego
del inicio del andlisis. Esto se logra indicando la edad en la
que esta accion se realizard y sus caracteristicas.

En la version actual del Modelo, es posible la incorpora-
cion de cualquier tipo de capa en superficie, y también se
considera la opcién Fresado, que implica la eliminacién de un
espesor a declarar.

La tarea Fresado puede ser utilizada para representar dife-
rentes acciones que impliquen la eliminacién de un determi-
nado espesor desde la superficie, como ser, borrado de hue-
lla, reciclado, reconstruccién. Por ejemplo, el Fresado de 10
mm, cuando existe un ahuellamiento de 13 mm, implica que
la estructura quedara con 3 mm de ahuellamiento, con la ru-
gosidad declarada en la tarea fresado y sin disminucion de las
fisuras existentes. Si el espesor de fresado es mayor que el de
la capa de superficie, ésta o el conjunto de capas asociadas
al espesor son eliminadas, pudiendo representarse reciclados
parciales y reconstrucciones, al agregar sobre esta tarea las
capas correspondientes.

Si la accién que se va a realizar es agregar una capa de
un nuevo material de refuerzo, la rugosidad inicial sera la de-
clarada para esa capa, las fisuras y baches en superficie seran
cero y el ahuellamiento serd el veinte por ciento del existente,

a menos que se elimine previamente por fresado.
7. Retroajuste modular

La modelizacion estructural de un pavimento existente se ba-
sa en la caracterizacion de sus materiales y suele complemen-
tarse con la medicion deflectométrica, posibilitando esta prac-
tica la realizacion del retroajuste modular.

La técnica del retroajuste modular consiste en lograr un
modelo mecanicista de la estructura auscultada, que presen-

te valores deflectométricos similares a los evaluados en cam-
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po, logrando de esta forma, en su posterior uso dentro del
modelo de deterioro, una més ajustada predicciéon del com-
portamiento esperado.

Habitualmente, esta metodologia es aplicada basandose
en mediciones con deflectégrafos a impacto FWD. En BackVi-
De existe, ademas, la posibilidad de utilizar resultados obteni-
dos con regla Benkelman simple o muiltiple, deflectégrafos La-
croix u otra metodologia de medicion de deflexiones absolutas.

Reconociendo la necesidad de una cierta experiencia pa-
ra la realizaciéon de los procesos de retroajuste modular, se
trabajo especialmente en este aspecto de BackViDe para do-
tarlo de caracteristicas correspondientes a un Sistema Exper-
to (Giovanon et al 2007).

8. Primera calibracion

La determinacion de los criterios de falla, o la calibracion de es-
tos a partir de tendencias obtenidas en laboratorio, se realiza
sobre la base del comportamiento de estructuras a escala real.
Este procedimiento se realizé histéricamente en base a los re-
sultados del ensayo AASHTO de los afios cincuenta, y contindia
en la actualidad realizdndose a partir del seguimiento de tramos
de ruta en servicio, en pistas de ensayo especialmente disefia-
das para tal fin o mediante equipos simuladores de transito.

En la Figura 6 se esquematiza el proceso de calibracién
de los diferentes submodelos, poniendo de manifiesto los di-
ferentes aspectos involucrados, que condicionaran los resulta-

dos de los mismos (Giovanon et al 2012).

8.1 Calibraciéon del Modelo

Los datos disponibles para la primera calibracién de los sub-
modelos de comportamiento corresponden a un conjunto de
rutas en servicio Nacionales y Provinciales de las que se cuen-
ta con informacion de sus capas estructurales, deflectome-
tria, trdnsito y comportamiento. Se reconoce la importancia
de contar con datos confiables para la realizacién del
ajuste/calibracion de los distintos submodelos.

El uso de datos de rutas en servicio tiene como beneficio
que las técnicas constructivas, la valoracién del transito y, en
general, las evaluaciones, resultan similares a las que se apli-
caran posteriormente en el disefio o constatacién de vidas
utiles. En contraposicién, se dispone de menor cantidad de

ensayos sobre los materiales y, en general, presentan mayores
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Figura 6. Esquema del proceso de ajuste de criterios/modelos.

dispersiones, particularmente las asociadas a la agresividad
del transito y a las evaluaciones de estado.

Los once tramos utilizados corresponden en su mayoria
a tramos homogéneos de la Red Vial Nacional, incorporan-
do cuatro tramos de Redes Provinciales. Presentan espesores
asfalticos entre 12 y 37 cm y transitos entre 0,14 y 0,61 10°
ejes equivalentes de 80 kN por carril.

La Figura 7 muestra las gréficas correspondientes a los
pardmetros de estado de la superficie generadas por BackVi-
De, luego de haber realizado el ajuste de los submodelos, en
el tramo T11, observandose una adecuada correspondencia
entre los valores medidos (indicados con puntos) y las esti-
maciones (graficadas con trazo continuo).

Se evidencia en estas gréficas, especialmente en el para-
metro fisuracion, la dispersion de los datos de campo, origina-
da en que estos tramos corresponden a rutas en servicio don-
de no se tuvo especial cuidado al efectuar las evaluaciones
de estado. En particular, la fisuracion se determiné visualmen-

te mediante un muestreo de 20 m/km.

8.2 Confiabilidad del Modelo

Este tema serd motivo de una revisién continua, en la medida
que se disponga de un mayor nimero de tramos para la rea-
lizacion del proceso de calibracién de los valores por defec-
to, como asi también se realicen mejoras en los criterios de
modelizacién.

Pese a disponer, por el momento, de sélo once tramos,
se plantea el andlisis de confiabilidad sobre los parametros de
ahuellamiento y fisuracién en base a la hipétesis que el loga-

ritmo del error del niimero de reiteraciones presenta una dis-

tribucién normal. Esto permite optar por una confiabilidad de
la prognosis, funcion de la desviacion estandar del logaritmo
del error de estimacion.

Se obtuvo una desviacion estandar en fisuracion de 0,17
y en ahuellamiento 0,39 (motivado por la existencia de dis-
crepancias marcadas en los tramos T06 y T08). Como refe-
rencia para valorar la magnitud de estas desviaciones, se re-
cuerda que el modelo de la metodologia empirica AASHTO
1993 presenta una desviacion del indicador global PSI de
0,35, en relacién a su experiencia origen, donde fueron en-
sayados todos los materiales y pesados todos vehiculos que
circularon; recomendando valores entre 0,40 y 0,50 para su
aplicacién en pavimentos de la red vial.

La comparacién con estos valores recomendados, permi-
te expresar como satisfactoria la aproximacién obtenida por el

Modelo desarrollado.
9. Conclusiones

Se dispone de un Modelo mecanicista empirico, capaz de pre-
decir el Comportamiento en Servicio de los Pavimentos Flexi-
bles. Este Modelo cuenta con una importante herramienta
para el retroajuste modular en base a mediciones de campo
y/o de laboratorio.

Se incorpora a este Modelo la opcién de realizar el ana-
lisis de comportamiento con las metodologias mecanicistas
clésicas, en base a condiciones estructurales iniciales.

El Modelo desarrollado es apto para valorar el comporta-
miento de una estructura vial (evolucion de los pardmetros de
estado en superficie en el tiempo), en base al andlisis de los

esfuerzos introducidos por las cargas del transito y del clima.
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Figura 7. Comportamiento de superficie con pardmetros ajustados para el tramo T11.
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Mediante la simulacién de los fendmenos de fisuraciéon
por fatiga bajo carga, acumulacién de deformaciones plasticas
en los distintos materiales y fallas por fisuracién térmica, se
alcanza a expresar el comportamiento de la estructura anali-
zada en funcion de los pardmetros de superficie, que valoran
la aptitud de la misma para brindar una adecuada calidad a
los usuarios, rugosidad, porcentaje de fisuras, porcentaje de
baches y ahuellamiento.

En el andlisis incremental, se realizan innovaciones al po-
ner de manifiesto las diferentes etapas de progreso de fisu-
ras dentro de la estructura, como asi también el deterioro mo-
dular debido a los procesos de fatiga.

Se propicia, a partir de los logros alcanzados, continuar
con la calibraciéon del Modelo en diferentes tramos de la ma-
nera de ajustar las dispersiones de prediccion calculadas.

Se plantea también el objetivo futuro de vincular los re-
sultados de ensayos de caracterizacion de los materiales en
laboratorio con las distintas constantes de los submodelos,
quedando asi las constantes de calibracion de los submode-
los como pardmetros regionales independientes del material
utilizado.
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Secciones fijas

Métodos de ensayo. UNE-EN 12697-
18:2006. Ensayo de escurrimiento

de ligante

En esta seccién 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

Determinacion de la cantidad de ligante escurrido en una
mezcla bituminosa tras un tiempo en estufa a la temperatura
maxima de mezclado, aumentada en 25 °C para betunes
convencionales y 15 °C para betunes modificados.

La norma describe dos métodos de ensayo: método de
la cesta, de aplicacién para mezclas porosas o con un conte-
nido reducido de mortero, y el método Schellenberg, de apli-
cacién para mezclas porosas con fibras o con un contenido
de mortero alto.

Ambos métodos pueden emplearse para determinar el
escurrimiento para uno o varios contenidos de ligante y tam-
bién para evaluar el efecto que producen algunos tipos de
aridos finos y los aditivos para reducir el escurrimiento. Los
ensayos pueden realizarse con muestra fabricada en laborato-

rio o muestra tomada en la planta.
2. Método operativo

Para el método de la cesta, una vez fabricada la mezcla (mez-
clado de acuerdo con la norma UNE-EN 12697-35) o toma-
da de la central de fabricacion, se divide en varias submues-
tras con una masa de 1,1 kg de arido + betun, debiendo
efectuar, al menos, dos ensayos para cada contenido de li-
gante. Se vierte cada submuestra de ensayo en la cesta, colo-
cada sobre una bandeja recubierta de papel aluminio y se in-
troduce todo el conjunto en la estufa a la temperatura de
ensayo durante un tiempo comprendido entre tres horas y

tres horas 15 minutos. Al concluir este tiempo, se retira el

conjunto de la estufa y se determina la cantidad de ligante
que ha escurrido en la bandeja.
El calculo de ligante escurrido se calcula de la siguiente

forma (promedio de dos resultados):

(W2-W1)

D= 100x ———
1100+ B

D: material escurrido en %
W2 - Wr: ligante escurrido en la bandeja

B: masa de ligante en la mezcla

El resultado se redondea al 0,1% méds proximo. Si para
un mismo contenido de ligante los valores obtenidos entre
dos ensayos difieren en mas del 0,5%, se repite el procedi-

miento de ensayo.

Muestra del ensayo Schellenberg.
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Métodos de ensayo. UNE-EN 12697-18:2006. Ensayo de escurrimiento

de ligante

En el método Schellenberg, una vez fabricada la mezcla
(mezclado de acuerdo con la norma UNE-EN 12697-35) o
tomada de la central de fabricacion, se divide en varias sub-
muestras con una masa de 1 kg de arido + bettin, debiendo
efectuar, al menos, dos ensayos para cada contenido de li-
gante. Se vierte la submuestra de mezcla en un vaso de pre-
cipitado y se introduce en la estufa durante 60 + 1 minuto.
Al concluir este tiempo, se retira el vaso y se vuelca, mante-
niéndolo invertido durante 10 segundos, y se determina la
cantidad de ligante escurrido en el vaso de precipitado por
diferencia de peso. Si el peso del ligante es superior a 0,5%
de la masa inicial, se lava el residuo con disolvente para dife-
renciar la cantidad de arido y ligante.

El calculo de ligante escurrido se calcula como la media

de dos resultados obtenidos a partir de la siguiente férmula:

(W3-Wi-Wy)
D= 100x
Wa-W,
Wi
D= 100x
Wa-W,

D: material escurrido en %

Wi: masa del vaso vacio

W2: masa vaso + masa de la mezcla

W3: masa vaso + material retenido después de volcarlo

Wa4: masa residuo seco retenido tras el lavado (arido)

El resultado se redondea al 0,1% mas préximo. Si para
un mismo contenido de ligante los valores obtenidos entre
dos ensayos difieren en mas del 0,5%, se repite el procedi-

miento de ensayo.
3. Equipamiento

Para ambos métodos se requiere una estufa con sistema de
ventilacion forzada, con tolerancia de + 2 °C y rango de tra-
bajo de 80 °C a 200 °C. También una balanza con precision
de 0,1 gr, termémetros y otros utiles de laboratorio.

Para el método de la cesta se precisan varias cestas de

chapa en forma de cubo, con orificios de 3,15 milimetros de

ASFALTO

Muestras de los cestos para la determinacion del escurrimiento.

didmetro en el fondo y por todas las paredes. Para el método
Schellenberg son necesarios tres o mds vasos de precipitados
de cristal de 800 ml.

4. Puntos criticos

Todavia hay poca experiencia en nuestro pais con el método
Schellenberg, por lo que resulta un procedimiento apropiado
para el ensayo con las mezclas tipo BBTM y SMA.

El método de la cesta ya venia recogido en la norma de
ensayo NLT-365/93 (Escurrimiento de ligante en mezclas bi-
tuminosas abiertas) y ha sido utilizado para evaluar mezclas
porosas susceptibles a escurrimientos de ligante.

En Europa, algunos paises incluyen en sus especificacio-
nes valores méaximos de escurrimiento en algunos tipos de
mezclas, no disponiendo en la actualidad ninguna especifi-
cacion en Espafia.

No se ha determinado la precisién del ensayo.

5. Comentarios

Es un procedimiento de ensayo muy sencillo de realizar, que
puede efectuarse con un equipamiento de bajo coste y apor-
ta informacion sobre el comportamiento del material. Se pue-
de y debe realizar tanto en el proceso de estudio de la mezcla
como durante el control de produccién en fabrica, aseguran-
do que en la mezcla fabricada no se produzcan escurrimien-
tos en los camiones durante el transporte de la mezcla a la

obra.



Si se ensayan varios contenidos de ligante, se pueden re-
presentar en un gréfico, limitando el contenido de betun.

Este ensayo debe ser tenido en cuenta en la realizacion
del marcado CE de las mezclas tipo porosas (UNE-EN 13108-
7) y SMA (UNE-EN 13108-5).

6. Bibliografia

° UNE-EN 13108-2. Especificaciones de materiales. Mez-
clas tipo BBTM.

e UNE-EN 13108-5. Especificaciones de materiales. Mez-
clas tipo SMA.

e UNE-EN 13108-7. Especificaciones de materiales. Mez-
clas tipo porosas.

e UNE-EN 12697-18. Ensayo de escurrimiento.

e UNE-EN 12697-35. Mezclado en laboratorio.

e NLT 365: Escurrimiento de ligante en mezclas abiertas.

El ensayo de escurrimiento aporta informacién impor-
tante sobre el comportamiento del material durante el proce-

so de transporte a la obra.

El ensayo de escurrimiento es un ensayo de mezclas se
realiza con mezclas para determinar la susceptibilidad al es-
currimiento de ligante. De los dos métodos descritos en la
norma, uno es para las mezclas porosas (el método del cesto)
y el otro es el schellenberg, que viene indicado para mezclas
con mayor cantidad de mortero, como son las BBTM y/o
SMA.

Secciones fijas
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccién 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
ano 2012, desde el 18 de febrero hasta el 21 de mayo de 2013.

Secciéon Normativa

NORMAS DE ARIDOS

o e

UNE-EN 1744-1:2013 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 1: UNE EN 1744-1:2010
Analisis quimico

PNE-prEN 933-6 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 6: Evaluacién 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: Determinacion de
la comprensibilidad y la resistencia a compresién confinada de los aridos ligeros

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

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

PNE-FprEN 13179-1 Ensayos de dridos 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 hidréulicos para uso en capas

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

NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS

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. Determinacion de la solubilidad

PNE-prEN 12594 Betunes y ligantes bituminosos. Preparacion 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

PNE-prEN 12607-1 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor

y del aire. Parte 1: Método RTFOT (pelicula fina rotatoria)

PNE-prEN 12607-2 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor
y del aire. Parte 2: Método TFOT (pelicula fina)
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NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS (CONTINUACION)

Proyecto norma

PNE-prEN 12607-3

Titulo

Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor

PNE-prEN 13808
PNE-prEN 13924-1

PNE-prEN 13924-2
PNE-prEN 15322

PNE-FprCEN/TS 16346

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 especificacion de los betunes especiales. Parte 1:

Ligantes bituminosos de grado duro

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacion 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. Determinaciéon del comportamiento de ruptura y la adhesividad inmediata de

las emulsiones bituminosas catiénicas con un arido de 2/4 mm

NORMAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Titulo

UNE-EN 12697-1:2013

UNE-EN 12697-
19:2013

UNE-EN 12697-
20:2013

UNE-EN 12697-
21:2013

UNE-EN 12697-
24:2013

UNE-EN 12697-
30:2013

UNE-EN 12697-
34:2013

UNE-EN 12697-
39:2013

UNE-EN 12697-
40:2013

UNE-EN 12697-
45:2013

UNE-EN 12697-
46:2013

PNE-FprEN 12697-3
PNE-EN 12697-42 (*)
PNE-prEN 12697-43
PNE-prEN 12697-49

PNE-prEN 16333

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

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 calien-

te. Parte 20: Ensayo de indentacion utilizando probetas ctbicas 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 ignicion

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 45: Ensayo de médulo de traccion después de saturacion
condicionada

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

Anula

UNE EN 12697-1:2006

UNE EN 12697-
19:2006+A1/2007

UNE EN 12697-20:2006

UNE EN 12697-
21:2004/AC2007

UNE EN 12697-
24:2006+A1/2007

UNE EN 12697-
30:2006+A1/2007

UNE EN 12697-
34:2006+A1/2007

UNE EN 12697-39:2006
UNE EN 12697-40:2006

Primera edicién

Primera edicién

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente. Parte 3: Recuperacion

de bettin. Evaporador rotatorio

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 49:

Determinacion del rozamiento tras el pulido
Lechadas bituminosas. Especificaciones para aeropuertos
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Comentario

En esta Gltima revision se han aprobado sobre todo normas para ensayos de mezclas bituminosas, algunas de ellas de nueva edi-
ciéon como es el caso de las normas UNE EN 12697-45 y UNE EN 12697-46.

Ultimas actualizaciones en legislacién, normativa y otras disposiciones
LEGISLACION Y OTRAS DISPOSICIONES (Actualizada a 21 de mayo de 2013)

Resolucién de 22 de marzo de 2013, de la Direccién General de Carreteras, por la que se convoca el primer programa de forma-
cién inicial de auditores de seguridad viaria, correspondiente al afio 2013.

Con el Real Decreto 345/2011, de 11 de marzo, sobre gestion de la seguridad de las infraestructuras viarias en la Red de Carreteras
del Estado se incorpora al ordenamiento juridico espafiol lo dispuesto en la Directiva 2008/96/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de noviembre, sobre gestién de la seguridad de las infraestructuras viarias, regulando asi el establecimiento y aplica-
cién de los métodos de actuacion en materia de gestion de la seguridad de las infraestructuras viarias contemplados en dicha directi-
va para las vias pertenecientes a la Red de Carreteras del Estado que forman parte de la Red Transeuropea de Carreteras.

Uno de estos procedimientos son las «Auditorias de seguridad viaria», definidas como la comprobacién independiente, pormeno-
rizada, sistematica y técnica de la seguridad de las caracteristicas de disefio de los proyectos de infraestructuras viarias, aplicada a
las diferentes fases que van desde el anteproyecto a la explotacién en su fase inicial. Para la realizacion de las mismas, la mencio-
nada directiva europea prescribe que éstas se lleven a cabo por auditores que cuenten con la competencia y formacion necesaria
y posean un certificado de aptitud. Para ello, los Estados deben garantizar que los auditores lleven a cabo una formacion inicial
que les permita obtener un certificado de aptitud, y participen en cursos periédicos de formacion complementaria. Todos estos
requisitos y proceso de aplicacion se han reflejado en el Real Decreto 345/2011, de 11 de marzo, y la Orden FOM/1649/2012,
de 19 de julio, por la que se regula el procedimiento de acreditacion y certificacion de aptitud de auditores de seguridad viaria de
la Red de Carreteras del Estado.

Para poder dar cumplimiento a dichos requisitos, de acuerdo con el articulo 11 del Real Decreto 345/2011, de 11 de marzo, la
Direccién General de Carreteras establecié el programa de formacion inicial y de actualizacién periddica de auditores de seguridad
viaria de la Red de Carreteras del Estado a través de la Orden Circular 30/2012, de 20 de junio, por la que se aprueban, entre
otras, las Directrices del programa de formacién inicial y de actualizacién periédica de conocimientos de auditores de seguridad via-
ria de la Red de Carreteras del Estado. En estas directrices se recoge que la Direccion General de Carreteras organizard y convocara
la realizacion del programa de formacién inicial con la frecuencia adecuada para atender las necesidades asociadas a la realizacion
de auditorias de seguridad viaria en la Red de Carreteras del Estado. Y la realizacion de este programa constituye un requisito indis-
pensable para optar a la obtencion del certificado de aptitud como auditor de seguridad viaria de la Red de Carreteras del Estado.

MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE

El Programa esta disefiado con objeto de contribuir al establecimiento en la UE de una energia segura, sostenible y competitiva,
desarrollando acciones en:

1. Fomento de la eficiencia energética y el uso racional de los recursos energéticos
2. Fomento de las nuevas Fuentes de energia renovables y apoyo a la diversificacion

3. Promocion de la eficiencia energética y la aplicacién al transporte de nuevas y renovables fuentes de energia.

La campafia Sustainable Urban Mobility (SUM) de la Comisién Europea lanza su segunda convocatoria para la financiacion de
actividades. Pueden acceder a una financiacion de hasta 7.000 euros las entidades no empresariales (entidades publicas, ayunta-
mientos, institutos de investigacion, universidades, ONGs, etc.) que vayan a poner en marcha acciones o campafias relacionadas
con la movilidad urbana sostenible. Mas informacién en la pagina web http://dotherightmix.eu/

El Programa Marco Polo lanza una nueva convocatoria dotada de 66,7 M€ para avanzar hacia un transporte de mercancias
mds "verde". Las prioridades definidas en esta convocatoria son:
e Short Sea Shipping (SSS) - based projects which implement innovative technologies reducing emissions of maritime transport

e Inland Waterways - based projects which implement innovative technologies or operational practices which reduce polluting
emissions and/or fuel consumption of vessels

¢ Single Wagonload form of transport projects
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Especialistas en “quimica verde”, proponemos alternativas al uso de gasdleo

y/o derivados petroquimicos para aplicaciones habituales en planta y en obra,
como riego en camiones, extendedoras, palas y rastrillos, silos de transferencia...
Con dedicacion exclusiva para la industria asfaltica y de la carretera,
presentamos innovadores productos de origen natural, que fomentan la
seguridad laboral, |a sostenibilidad medioambiental y protegen la salud

de los trabajadores.

Antiadherente base vegetal y limpiador
para mezclas bituminosas

® Esteres vegetales de nueva generacion

® Libres de solventes y COV

* Utilizacion segura

* 100% Biodegradables

*® Sin olor

* Mejoras en ISO 14001

® Ahorro economico desde la primera aplicacion

@ Campi y Jove
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Asefma recuerda que casi
150.000 empleos directos
e indirectos dependen
de la inversion necesaria en la
conservacion de carreteras

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezclas As-
falticas (Asefma) denuncia que la falta de fondos destina-
dos al mantenimiento de carreteras perjudica la creacion
de empleo. Justo cuando la cifra de parados en Espafa as-
ciende a 6.207.700 personas vy la tasa de desempleo alcan-
za el 27,16% para el primer trimestre de 2013, Asefma ha
querido recordar que la carretera genera casi un millén de
empleos directos y el doble de empleos indirectos.

Devolver a los firmes a un estado adecuado requiere
una inversién minima de 5.200 millones. La no inversion de
dicha cantidad supondrd una pérdida de 85.000 empleos
directos y 52.000 indirectos, asi como una reduccién del
0,4% del PIB de Espafia.

Asefma insiste en el impacto negativo derivado de la
ausencia de inversiones destinadas a la conservacion de fir-
mes de las carreteras espafiolas, y recuerda que los recor-
tes en la inversion de las vias estatales, autondmicas y de las
diputaciones y cabildos resultan demoledores para la so-
ciedad, limitan la creacién de empleo, acarrean la pérdida
de oportunidades de negocio, reducen el PIB y tienen con-
secuencias nefastas sobre la cohesion territorial y, por ex-
tension, sobre todo el desarrollo socioecondmico del pafs.

Una conservacion eficiente de la red viaria requiere de
una verdadera poltica de conservacion vy, por ello, Asefma
exige la intervencidn urgente de los responsables polticos.
En esta linea, lamenta que el Ministerio de Fomento no ha-
ya licitado ningdn tipo de obra de refuerzo de firmes para la
conservacion de los 25.000 kildmetros de la Red de Ca-

rreteras del Estado en los Ultimos 920 dias.

Récord de seguimiento en la Il
Jornada de ensayos de Asefma

La lll Jornada de Ensayos sobre Mezclas Bituminosas
(MBC), celebrada durante el pasado dfa 5 de marzo de 10
a |4 horas en el Saldén de Actos del Instituto de Ingenierfa y

la Universidad Alfonso X el Sabio, fue atendida por la via

Noticias del sector

on line por mas de 150 alumnos. Estudiantes de Ingeniera
de Caminos, Canales y Puertos y de los Grados de Inge-
nierfa de Obras Publicas siguieron este encuentro, organi-
zado por la Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezclas
Asfélticas (Asefma). En esta jornada uno de los ponentes
fue David Almazan, profesor de la citada Universidad.

Se tratd de una jornada muy interesante, tanto por su
contenido como por la metodologia empleada: visionado
en tiempo real y participacion a través de Twitter enviando
comentarios/dudas con el hashtag: #3jornadaensayosasef-
ma. Los estudiantes acudieron con sus dispositivos electrd-
nicos para acceder a Twitter. En total, ademds de los 150
alumnos de la UAX, han sido més de 300 asistentes online
a esta Il edicion de las Jornadas de Ensayos de Asefma. La
edicidn anterior; correspondiente a 2012, incorpord por pri-
mera vez la opcién online y se registraron casi 80 asisten-
tes online y 80 presenciales. En esta ocasidn, han sido 70

presenciales y mas de 300 online.

Primer "informe de avances"
del XVII Congreso CILA

El XVII Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto
(CILA) ha publicado su primer informe de avances. Més alld
de los datos generales sobre el evento, que se celebrard del
|7 al 22 de noviembre en Guatemala, se informa de las
cuotas de inscripcion y el ndmero de ponencias recibidas.
En total se han registrado 326, procedentes de 21 paises.
Después de varios afos en cabeza, Espafia figura en quin-
to lugar, con 24 comunicaciones presentadas, por detrds de
Argentina (39), Brasil (56), Costa Rica (59) y México (26).
Ademds, durante el encuentro se van a exponer siete con-
ferencias magistrales, procedentes de Costa Rica, Espafia,
Argentina, Guatemala y Venezuela. Conviene recordar que,

entre los objetivos del Congreso, figuran los siguientes:

- Abarcar temas de cardcter técnico v cientifico, primor-
dialmente en lo que atafie a las obras de pavimentacién
con mezclas asfalticas.

- Promover la realizacidn de investigaciones y encuestas
entre administraciones viales, centros de investigacién,
universidades, empresas y otras entidades involucradas

con la actividad en el segmento de las mezclas asfélti-
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cas, para reforzar el desarrollo de esta tecnologfa en los
paises ibero latinoamericanos.

- Intercambiar informacién sobre experiencias inheren-
tes a las nuevas técnicas de trabajo, equipamientos, es-
pecificaciones y otros campos, con miras a disminuir los
fracasos, aprovechar la experiencia colectiva y optimi-
zar la inversién en los procesos de pavimentacidn.

- Publicar y divulgar los trabajos técnicos presentados en

el congreso, asi como sus conclusiones.

‘Ponle Freno’ celebra
su V aniversario y la entrega
de sus premios en el Senado

‘Ponle Freno' ha celebrado su quinto aniversario en el Se-
nado con laV edicién de sus premios, destinados a reconocer

a las personas, acciones, entidades y organismos publicos que

Pigmento tradicional en polvo

T

Sodemin, s.l. Presenta un nuevo pigmento Oxido Rojo
en Escamas para colorear aglomerado asfaltico fabricado
a parir de betin natural, obteniendo excelentes
rendimientos, principales caracteristicas:

- Facil Manipulacion, no mancha, no irrta la piel

ni las fosas nasales.

- Exelente rendimiento, superior al pigmento

en polvo,

- Garantiza una larga vida al pavimento coloreado.

- Mejor rendimiento econdmico frente al

pigmento en polvo.

Proponemos una prueba para contrastar rendimiento en
sus instalaciones. Contacte con nuestro Dpto. Tecnico.

Otros colores, Disponemos igualmente de Pigmento en escamas en
color amarillo y blanco. Dispersiones de ALTO rendimiento, igualando
ylo superando la capacidad del mismo pigmento en polvo.

En nuesira fabrica, en Marsella (Francia), disponemos de equipos
especiales de formulacidn para consegur cualguier  color.
Suministrado en sacos termo-selados.

han colaborado activamente en la mejora de la seguridad vial
en nuestro pais. Entre los objetivos de 2013, destaca la cre-
acién del Centro de Estudios Ponle Freno-AXA.

Cinco aflos después de su nacimiento, Ponle Freno es
mucho mds que una campafa de accién social. Su implica-
cidn para conseguir el objetivo del primer dia —llegar a cero
victimas en carretera— le ha llevado a formar parte de la vi-
da publica de nuestro pais y, por este motivo, su quinto ani-
versario tuvo lugar en el Senado, en un acto conducido por
Matias Prats. En la Cdmara Alta, esta organizacion quiso reu-
nir a muchos de los protagonistas que trabajan para acabar
con esta lacra: ciudadanos, expertos en seguridad vial y to-
dos aquellos colectivos implicados en la materia, y que apo-
yan y se vuelcan intensamente en esta labor. Todos ellos lu-
cian el lazo solidario de color naranja, simbolo de las
victimas de accidentes de tréfico.

Durante la celebracién del quinto aniversario de Pon-

le Freno, se han conocido los objetivos para 2013, entre los

glomerado COLOREA

NUEVO PIGMENTO EN ESCAMAS

PEF Ox. Rojo
(Pigment Enrobé Polymére)
Es un producto de:

SOMEFOR

Datos de contacto:

Sodemin, s.I.

Sant Lloreng, 23
43850 Cambrils — Tarragona
tel. 902 014 232 - 63097 7353 fax. 902 014 299

marc.mir@sodemin.com - www.sodemin.com



cuales destaca la creacién del Centro de Estudios Ponle
Freno-AXA, que nace con el objetivo de reducir los acci-
dentes de tréfico, tal y como ha declarado José Marfa Pla-
za, director de Servicio al cliente de AXA.

En esta edicidn, los galardones se reparten en cuatro
categorias: Premio AXA a la innovacién y el Desarrollo, que ha
sido para Drager; Premio Ponle Freno Junior, para el Ayunta-
miento de Granada; Premio al Ciudadano Ponle Freno, que
ha reconocido la historia de superacién de Rosa Gonzdlez
Soldado; y Premio a la Mejor Accion en Seguridad Vial, vota-
da por los usuarios en ponlefreno.com, que han elegido al
Ayuntamiento de Madrid por su concienciacién vial para
universitarios.

Hace cinco afios que Ponle Freno, la primera de las
grandes iniciativas de Responsabilidad Corporativa impul-
sadas por Atresmedia, nacia para sumar esfuerzos en la lu-
cha por combatir las victimas en carretera. Desde el primer
dfa, su vocacion fue traspasar las pantallas y las ondas para
poner toda la fuerza de un gran grupo de comunicacién al
servicio de la seguridad vial.

Un trabajo que, entre todos, estd contribuyendo a me-
jorar las cifras, porque, como dice el lema de Ponle Freno,
Juntos si podemos. En 2008 hubo 2.180 muertos; en 2009
bajaron, por primera vez en décadas, a menos de 2.000 fa-
llecidos (1.903);en 2010 el balance se volvié a reducir a
[.729;en 201 | a menos de 1.500 victimas mortales y en
2012,a 1.304 fallecidos en vias interurbanas, segiin datos

proporcionados por la DGT.

Sostenibilidad, eficiencia
energética y seguridad vial
protagonizan
Innovacarretera 2013

Innovacarretera 2013, la Feria de Demostracion Tecno-
I6gica mas relevante del sector viario, se celebrd el dia 21
de mayo en Valladolid. Con ella, la Plataforma Tecnoldgica
Espafiola de la Carretera (PTC) promociona la imagen de
Espafia en el exterior, como referente en tecnologfas aso-
ciadas a la carretera.

La cita tuvo lugar en las instalaciones al aire libre de la
Fundacién Cidaut en Mojados (Valladolid), aunque también

pudo seguirse online y través de las redes sociales. La cita,

Noticias del sector

que ya es una referencia dentro del sector, responde a los
esfuerzos de la PTC para promocionar la imagen de Espa-
fia como referente internacional en tecnologfas asociadas
a la carretera, y busca superar el marco de la feria comercial
tradicional, al acercar de modo maés eficaz v clarificador sus
novedades tecnoldgicas a los interlocutores habituales en
las administraciones publicas y en el sector privado.

Reducir la siniestralidad de los impactos contra los pa-
sos salvacunetas, que representan el 40% de los accidentes
de tréfico con victimas en Espafia, ya es una realidad, gra-
cias al sistema Crossafe, desarrollado por Cidro, una de las
seis demostraciones presentes en Innovacarretera 201 3.
Hiasa Grupo Gonvarri también apuesta por la seguridad
vial y, en esta linea, realizé un ensayo TB5 | seglin la norma
EN 1317-2 basado en el lanzamiento de un autocar de 13
toneladas, a 70 km/h y 20°, contra un tramo de 60 m de
barrera metdlica de alta contencidn, incidiendo en el con-
trol de las condiciones de ensayo para obtener una certifi-
cacion real del sistema de contencidn. Por otro lado, la sefia-
lizacion vertical cobrd protagonismo gracias a AMAC, un
sistema creado por la Fundacién Cidaut y DBi Services que
optimiza la conservacion de las sefiales evaluando su com-
portamiento real.

Eficiencia energética y ahorro de costes en el sector de
las carreteras son los otros dos ejes prioritarios de Innova-
carretera 2013, recogidos por sus demostradores. Asf, Dre-
notube, de Fumoso Industrial, se mostré como un sistema
de drenaje longitudinal, que permite ahorrar tiempo, ma-
quinaria y dinero a las empresas de construccion, debido a
su novedosa composicién. La fabricacion de materiales ais-
lantes o insonorizantes gracias al reciclado de neumadticos
fuera de uso fue otra de las innovaciones tecnoldgicas, en
este caso, de la mano de H-Goma, de Soluciones Goma-
Vial. Por dltimo, Rhinophalt es un material bituminoso desa-
rrollado por las empresas Composan Industrial y Tecnologfa
y AS|, dirigido a alargar la vida Util de un firme o el rejuve-
necimiento de un firme desgastado, contribuyendo a su
conservacion.

De este modo, Innovacarretera 2013 ha decidido con-
vertirse un escaparate, que muestre cdmo el sector viario
espafiol puede aportar soluciones tecnoldgicas que con-
tribuyan a los objetivos sociales de la sostenibilidad, la efi-
ciencia energética, el ahorro de costes vy la seguridad vial.

En esta Iinea, la segunda edicién de esta feria también re-
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presentd una apuesta por la Compra Publica Innovadora
(CPI), al orientarse a la demostracion tecnoldgica de solu-
ciones innovadoras del sector viario susceptibles de ser
objeto de esta novedosa herramienta de gestion de la de-
manda de productos y servicios de las administraciones
publicas. Tras el éxito de la primera edicidn, en la que es-
tuvieron presentes un total de cinco demostradores y 120
representantes del sector, Innovacarretera 2013 se ha con-
vertido de nuevo en una referencia internacional y una efi-
caz herramienta de interlocucion entre los agentes implica-

dos del sector.

Conclusiones de la Jornada
"Aplicacion del CPR al sector
de la pavimentacion™

La Jornada sobre la Aplicacién del CPR al sector de la
pavimentacién se pudo seguir en directo gracias a la re-
transmisidn en streaming gestionada por Itafec, que en esta
ocasién ha contado con una importante novedad: la inclu-
sién en directo de los comentarios que los usuarios han
realizado a través de las redes sociales.

La jornada obtuvo un importante seguimiento en las
redes sociales. Durante las cuatro horas que durd el evento
técnico, el hashtag #aplicacioncprasefma reunié mas de 200
tuits, cerca de 54.500 impresiones y una audiencia de casi
5.900 usuarios. Muchos participantes y seguidores del even-
to quisieron felicitar también via Twitter a los organizado-

res y compartir el éxito de la jornada.

Asefma debate
con la ministra de Fomento
sobre refuerzos de firmes

El pasado dia 8 de abril, en un desayuno ofrecido por
Expresion Econdmica en el Hotel Castellana, tras la inter-
vencién de la ministra de Fomento, Ana Pastor; el presiden-
te ejecutivo de Asefma, Juan José Potti, le preguntd:“Hace
mas de 800 dias que no se produce una licitacion del Mi-
nisterio de Fomento en el refuerzo de firmes (obras de cla-
ve 32).;Cudnto tiempo mds vamos a dejar las carreteras

sin reforzarlas?”'. La ministra negd esta informacién.

ASFALTO

Nada mds terminar el acto, el Presidente de Asefma

volvié a expresar a la ministra que estd en un error y que
la cifra es, desgraciadamente, correcta.”“No es discutible, es
constatable”, e invitd a la ministra, en presencia de Juan Mi-

guelVillar-Mir a confirmar esta informacion.

Manifiesto a favor
de la Carretera

El adecuado mantenimiento de las carreteras es una in-
version de presente y de futuro. Supone invertir en seguri-
dad, en empleo, en vertebracién del territorio, en sanidad,
en educacidn, en ocio, en bienestar. La Asociacién Espafiola
de la Carretera (AEC) ha lanzado una iniciativa en la web
change.org, para impulsar una mejora del estado de las ca-
rreteras espafolas.

Entre los argumentos exhibidos por esta organizacion,
se sefiala que la carretera es el modo de transporte uni-
versal por excelencia, utilizado por el 100% de la pobla-
cién. También se trata del Unico servicio publico disponible
las 24 horas del dia y los 365 dfas del afio, tanto para uso
individual como colectivo, privado y publico. De forma adi-
cional, la carretera es una de las fuentes mds importantes
de generacidn de ingresos para las arcas publicas. El Estado
recauda entre 60 y 70 céntimos de euro por cada litro de
combustible, lo que, junto con otros impuestos (matricu-
lacion, IVA..), se traduce en mds de 20.000 millones de eu-

ros al afio. Por fin, se recuerda que este modo genera casi



un millén de empleos directos y el doble de empleos in-
directos.

Pese a lo anterior; la AEC ha constatado que, tras este
huimedo v largo invierno, y como consecuencia de la falta
de inversion en conservacién, el estado de nuestras carrete-
ras es alarmante; que los poderes publicos estdn abando-
nando nuestras carreteras a su suerte, incumpliendo su
obligacidn de mantener adecuadamente el patrimonio via-
rio; que la ausencia de inversidn en el mantenimiento de las
carreteras se traduce también en un sobrecoste muy im-
portante para los ciudadanos; y que la falta de manteni-
miento de las carreteras representa, asimismo, un incremen-
to exponencial de los recursos necesarios para su
reparacién a medida que el tiempo va pasando, hasta lle-
gar a requerir, incluso, la reconstruccién de la via. Y, por to-

do ello, se reclama:

- Que se tramite, por procedimiento de urgencia, una
Ley que obligue a las Administraciones Publicas a des-
tinar anualmente los recursos necesarios para mante-
ner las carreteras en un estado adecuado de conserva-
cién, tomando en consideracién al valor patrimonial de
la red.

- Que se aborde de forma prioritaria y en plazos razo-
nables la ejecucidn de las actuaciones precisas para re-
vertir la alarmante situacion de mantenimiento que pre-
senta la red de carreteras espafiola.

- Que, en el proceso de revisidn y actualizacién del vi-
gente Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda
2012-2024 (PITVI), se consigne la dotacién presupues-
taria destinada a su conservacién asociando la misma a

un porcentaje del valor patrimonial de la Red viaria.

Noticias del sector
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www.probisa.com

Abrimos paso a nuevas ideas

¢Una carretera que descontamina el aire que respiramos?
¢Residuos domeésticos reciclados en aridos para la carretera?
¢Pavimentos que en su fabricacion ahorran energia y
reducen la emision de gases? ; Pavimentos que absorben el
ruido del trafico? Hasta hace poco, estas ideas eran pura
ficcion. Actualmente ya tienen nombre: Noxer®, Tempera®,
Viaphone®.......y se utilizan diariamente con exito. Para
imaginar carreteras de mafiana, creemos en las nuevas ideas,
incluso en las mas sorprendentes, por eso innovamos.

Probisa, una empresa de Eurovia

50§gl’robisq

1962-2012



Secciones fijas

Calendario de eventos

ANO 2013

Los Angeles - California (EEUU)
content.asce.org/conferences/pavements2013/

9-12 de junio The Airfield & Highway Pavement Conference
American Society of Civil Engineers (ASCE)

10-12 de junio

International 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

Canciin - 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
Association (RCA) Praha

Conference Asphalt Pavements 2013

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

Setl (Corea del Sur)
www.piarc.org/es

ANO 2016

1-3 de junio
EAPA - Eurobitume

6" Euroasphalt&Eurobitume Congress

Praga (Chequia)
www.eapa.org/events
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NOVAFIR/1

INGENIERIA DE PAVIMENTOS

Novafir es una nueva serie de volimenes recopilatorios de articulos cientificos,
estados del arte, articulos de divulgacidon y casos practicos aplicados tanto a

explanadas como a pavimentos bituminosos y de hormigon.

YA A LA VENTA EL PRIMER NUMERO - www.cinter.es

NOVAFIR

EL NUMERO UNO

Nace como una nueva serie
de volimenes recopilatorios
de articulos sobre firmes

y pavimentos que recogen
aspectos novedosos sobre los
materiales, los deterioros,

el dimensionamiento, la
fabricacion, la conservacion
v la tecnologia de
pavimentacién, y de articulos
que, a pesar de no desarrollar
aspectos novedosos, llevan

a cabo un andlisis de la
informacion existente que
sirve como base para avanzar
en el conocimiento.

Este primer volumen incluye
19 articulos clasificados en

9 capitulos: explanadas,
mezclas bituminosas en
caliente, mezclas bituminosas
con polvo de caucho
procedente de neumaticos
fuera de uso, mezclas
bituminosas fabricadas a baja
temperatura, pavimentos de
hormigén, firmes especiales,
puesta en obra, auscultacién
y reciclado de firmes.

A

CINTER
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Editado por CINTER
con la colaboracion de ASEFMA
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Segiin dicen algunas estadisticas |
Espana estd en el top ten
de los pafses con MEJORES i
INFRAESTRUCTURAS, pero acaso.....
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Premio Mundial AIPCR 2007
del desarrollo sostenible

= EIFFAGE

Mezclas Templadas con Betun,
una nueva generacion de mezclas asfalticas

Para un futuro mas responsable, Eiffage Infraestructuras ha desarrollado
las mezclas templadas con bettn. Fabricada a menos de 100°C y aplicada
hasta 75°C, esta mezcla templada a baja temperatura posee cualidades
excepcionales :

* un consumo de energia dos veces inferior al de una mezcla convencional,
» una disminucion del 50% de las emisiones de gas de efecto invernadero,
= un confort de aplicacion inigualable.

RUS =ITRIALSA = ALTO |95 SERRARDS
EIFFAGE INFRAFSTRUCTURAS ™ CIFFAGE INFRAFSTRUNCTLIRAS wes ™ FIFFAGE INFRAFSTRUCTURAS L

mm ' INFRAESTRUCTURAS




Secciones fijas

Mirando al pasado

Enero-marzo de 1980.

'Plﬁﬁ?:iﬁlilmw-ﬂmld- * FROAS « OQUENDDC, 18 o« TRL BJ 8031 « dbaliliiles

COMENTARIO DE ACTUALIDAD

VOLUMEN Il — PAG. 289

Entre el “Comentaric” anterior v éste, ha sido aprobado el Presupuesto del
Estado para 1980, No vamos @ decir que cuantos nos ocupamos directa o
indirectamerte de las carreleras espaficlas fuvieramos grandes esperanzas puestas
s : en que el nueve Presupuesto recogeria las inguietudes de un sector tan amplio y

“ de tanta trascendencia para la economia nacional dindonos un Presupuesto de

Illll & 3 SRl carrcreras quizds conservador en cuanto a huevas inversiones, pero ampliamente
““ul X x 8 generose en cuanto se reflere a la conservacidn de nuestra red. No tenfamos tales

— = esperanzas porgue o experienciz nos dice que en épocas de diffcultades econd-
micas es bastante frecuente, al menos en Espafia, que uno de fos capitulos en que antes se recorten las inversiones sea el de
las carreteras, cosa que clertamente no ocurre en oirps paises y que, desde luego, es Indice claro de cierto grado de sub-
desarrollo. Pero la verdad es que nosotros esperdbamos algo mejor que lo que al final ha resultado, va que, de hecho, en
estos momentos se puede afirmar que, aun sin contar con la inflacion, las disponibilidades econdmicas para construceion
y conservacion de carreteras en 1980 van a ser inferiores a las de 1979, aito en ¢l que se vino a gastar algo mds de 30,000
miflones en conservacion y construccion de carreteras, mientras que para (980 se preveé en el Presupuesto algo menos de
28 000 millones. Si a esto sumamos los efectos de la inflacion, que en términos reales y para este campo s¢ aproxima al

20 %, podemos afinmar que la actividad en construcion y conservacion de carreteras durante 1980 serd aproximadamente
el 73 % de lo que fue en 1979, de forma que continuard agravandose el estado de descapitalizacion de nuestra red de
manera doblemente acelerada: acelerada porque el proceso de deteriore de las carreteras, expuesias a los elementos y sin
conservacion suficiente, erece de por si exponencialmente; y acelerada también porque cada vez disponemos de menos
medios para conservar lu red

Hace poco tiempo y hablando de cierto pats tremendamente subdesarrollado, alguien me comentaba que en él la
prictica usual es construir con gran rigueza de medios (es pals productor de petroleo) excelentes framos de carreteras
muevas abandondndolas después a su suerte, de tal forma que, pasados unos afos, gquedan intransitables, en cuyo momenio
se consinuiye una nueva carretera para sustituirle. [Por ese camino vamos en Espaiia’ , respondl yo. Claro estd que, de
maomento, en Espafia no se estd construyendo ninguna carretera nueva ni parece que haya perspectivas de que se haga en
un funiro previsibie.

Somos consclentes de que son ya muchos los ntimeros consecutivos del Boletin en que practicamente no hablamos en el
“"Comentario de Actualidad” de otra cosa que de-la insuficiencia de los presupuestos de carreteras, pero no 1os parece
improcedente, pues ni min asi’ nos parece estar dindole al tema la atencion que merece.

[Ojali que tengamos pronto que buscar un mievo tema del gue hablar porque de éste se esté ocupando alguien con
mds medios para resolverlo!
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Un nuevo concepto:
autor 2.0

Descarga de archivos y comunicacién con el autor

Desde italec ademds de descargar los archivos de texto, video, imdgenes o
presantaciones, s abre un canal de co uricacion con & autlor gue parmite establecer una
relacidn directa y aprovechar mejor archivos descargados

Visualizacién en directo en ltafec dispone de una pasarela de Por medio del gabinete de La grabacion del evenlo genera
nuestro partal: con un solo dick pago y TPV para facilitar las comunicacion experto de Italec unos archivos digitales que, junto
usted podrd asistir al evento inscripclones desde cualquier lanzamos una campafia de 3 texios y presentaciones del
desde cualquier parte del mundo lugar del mundo informacidn previa del evento evento, pueden ser alojados y

comercializados en [tafec

MAS INFORMACION MAS INFORMACION  MAS INFORMACION MAS INFORMACION

MNoticias Recientes Agenda de Eventos

MARZD 2013

#aplicacioncprasefma Desde el 1 de enero de 2008 a los fabricantes de mezclas bituminosas, gracias al Marcado Dom Lun Mar Mie jue Vie Sab
CE, se les permite la libre dreulacién de productos segin las directrices definidas en CPD B9/106/CEE 1

Recientemente, &s.

Pl



Redes sociales

Redes sociales y carretera:
entramos en una fase nueva

Nos encontramos dentro de una nueva era de la comunicacion y las redes sociales son un claro
ejemplo. En esta nueva forma de comunicacion las redes sociales tienen un papel muy importante. Una
sola persona tiene la capacidad de difundir una noticia a través de las redes sociales de una forma
masiva en cuestion de minutos. El sector de la carretera se ha introducido en el mundo de las redes
sociales y ha sabido aprovecharse de esta capacidad rapida de transmision de la informacion para
defender cuestiones de vital necesidad, dar a conocer noticias de interes o simplemente tranmitir
informacion relacionada con el sector. Estos y otros temas se trataron el la Il jornada de redes sociales al

sector de la carretera celebrado en Zaragoza.

Tras el interés despertado con motivo de la primera Jor-
nada de Redes Sociales aplicadas al sector de la carretera, ce-
lebrada en Madrid, Asefma celebro, el pasado 23 de mayo,
en ESIC Zaragoza, una segunda jornada sobre ‘Aplicaciéon de
las redes sociales al sector de la carretera’, coordinada por
Francisco Lucas, en la que se abordaron nuevas experiencias
de utilidad al sector, para su progresivo proceso de digitaliza-
cion, adaptandose a las nuevas tecnologias de comunicacion y
entorno profesional, permanentemente cambiante.

En un primer bloque, se presenté el uso de las redes so-
ciales generalistas y claves de uso desde el punto de vista em-
presarial del sector. Posteriormente, asociaciones del sector de
la carretera, asi como el entorno universitario, mostraron sus
experiencias reales en el empleo de las redes sociales en sus
procesos de comunicacién, con objetivos diferentes en cada
caso. Asi, la Asociacién Espafiola de la Carretera (AEC) explicd
la sensibilizacion lograda con la difusién online de su Mani-
fiesto a favor de la carretera, en tanto que la Asociacion Técni-
ca de Emulsiones Bituminosas (ATEB) destacd la visibilidad in-
ternacional que estan logrando desde su grupo en LinkedIn.

Para finalizar, esta jornada introdujo un nuevo elemento,
como es la participacion adecuada de los profesionales en un
entorno 2.0.

El encuentro pudo seguirse desde Twitter y los participan-
tes tuvieron la oportunidad de mandar sus preguntas online

con hashtag: #2jornadaredesasefma

Resultados de #2jornadaredesasefma f+

Tweotls pestscados / Todos

Curro Lucas

£ Lo qQue mas me ha gustado de la #2JormadaRedesAseima, a5 ver a
nuasira genke en la A2 Gaseima_os Saecamelen
pic. twittercomvll 1 gimg 08

[ | Expresitn Econdmica
@ Jomada da Rades Socialas aphoadas a la carmetera aacanifica la
i axitosa campafia de Sasefma_as DWJ;.'-"' 50d
fZJornadaRedesAseima

ltafec Ondine

CD MNoS CoSpelimos OO &8 peraonis Gue han seguido en dinecto la
Nafes retransmision #2jornadaredesasefmal jMos vemos en itafec.com!

" Curro Lucas
." i lo meomienda Solivaggonzakz en b #2JomadaRedesAsetma e
busno m.casadellibro.comlibro-el-elefa....

Ana Fafands Blescas
. D chiigada lecturac lo acaban de Erecomandar en

m2jormadaredesasefma -ow. iy G0

'1_!‘ " Hacho Arias
* Il Lo dica @angsizampi en flormnadaRedeshsetma: [Las redes

SOCiales o8 MANSan Sempre Dara personas!

Ana Fafiands Bisscas
2 “Cuando nosotros estudidbamos. e equivalente a las redes sociales
" eran las fotoooplas” @inge_carreteras en f2jornadanedesasetma

ﬂ_ Curro Luces

Linked[}] siganos en Linkedin en el grupo ASFALTOBPAVIMENTACION

ASFALTO



Madrid, 11 de Junio de 2013

VIl Jornada Nacional
asefma 2013

Vil Jornada Nacional
asefma 2013

11 de Junio de 2013

soluciones técnicas
para tiempos de crisis

ilding
Hotel NH Eurobuil
padre Damian, 23 - 28036 Madrid

Coordinador:

pr. Ing. Félix edmundo Pérez

Tematica:
i < Patologias y fallos.
Ituacid ctual de los firmes.
IS Fl:'ef.'ta:iune-; funcionales

ticas para la conservacion

soluciones asf kg g =

de los firmes b
wacion
Criterios y soluciones de mmerl.“:::‘ri.sis
en los firmes una vez superada n
Criterios de <o n-:.erv:_lcnn_,n.
; preventiva o curativa?
e

Comunicaciones libres

PatroCaLan

;/ asefma

(3
Tolél: 91129 3680 * e-maik asefmaliaselma.cam
e

o asefma.es

Soluciones
técnicas

para tiempos
de crisis

INSCRIPCIONESY COSTE

El coste de la Jornada es de 200 € + IVA = 242 €
La inscripcion debe formalizarse en:
asefma@asefma.com.es

tras haber realizado el ingreso en la Cuenta Corriente:
Bankinter 0128 0013 29 0100041983

Inscripcién on-line a través de;
www.itafec.com

Siguenos en Twitter . #Vllljornadaasefma

ASOCIACION ESP&.NDLA DE FABRICANTES
DE MEZCLAS ASFALTICAS (ASEFMA)

Avda. General Perdn, 26 T.: +34 911 293 660
28020 Madrid F.:+34 911 293 566
www.asefma.es

E.: asefma@asefma.com.es



Secciones fijas

Lecturas recomendadas

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

Documento “2nd Annual Asphalt Pavement Industry Survey on Reclaimed Asphalt
Pavement, Reclaimed Asphalt Shingles, and Warm-Mix Asphalt Usage”

NAPA (National Asphalt Pavement Industry) ha publicado los resultados de una encuesta sobre el uso
de material fresado y de mezclas semicalientes correspondiente a los afios 2009-2011. Este informe
permite visualizar cudl serd el desarrollo tecnoldgico del sector en lo relativo a actividades medioam-
bientalmente sostenibles en el mercado de EEUU. Descargable desde:

http://www.asphaltpavement.org/PDFs/IS138/1S138-2011-RAP-RAS-WMA-Survey-Full-Report-Final.pdf

e— “Evaluation Protocol for Warm Mix Asphalt AP-T231-13" y
“Laboratory Evaluation of Warm Mix Asphalt Mixes AP-T230-13"

Estos informes , realizados por la organizacién Austroads, recogen los resulta-
dos de un proyecto encaminado a evaluar el comportamiento de mezclas semi-
calientes en Australia y Nueva Zelanda. El informe AP-T231-13 se centra en
los estudios de obras, mientras que el AP-T230-13 se enfoca a los estudios de
laboratorio. Descargables desde:
https://www.onlinepublications.austroads.com.au/?override=1

“Conceptualizacién del transporte sostenible desde el comportamiento prosocial”

Este documento informa de la necesidad de aumentar la eficacia de las politicas de transporte sostenible
sobre el cambio de actitudes para el uso de diferentes modos de transporte a través de medidas de com-
portamiento prosocial, que pueden generar obligaciones morales a tomar parte en actividades proso-
ciales mediante relaciones ocasionales incluidas en el modelo de activacion de la norma (NAM, Norm
Activation Model).

Pagina web http://www.asphaltfacts.com/facts/
Asphalt Pavement Alliance ha creado una péagina web en la que se recogen razo-
nes por las que los pavimentos asfalticos son ventajosos.

Los argumentos estan clasificados por tematicas y, a su vez, cada argumento esta

documentado mediante un enlace.

ASFALTO



Secciones fijas

Observatorio del sector

Desde esta seccion se iran incluyendo indicadores que permitan obtener una radiografia del sector de

la carretera, considerando datos de tipo econémico.

El Ministerio de Fomento continla sin presentar licitacio-
nes de Clave 32, correspondiente a conservacion de carrete-
ras, después de 920 dias de espera. La Asociacion Espafiola
de Fabricantes de Mezclas Asfélticas (Asefma) ha denuncia-
do que la falta de fondos destinados al mantenimiento de ca-
rreteras perjudica la creacién de empleo. Justo cuando la cifra
de parados en Espafia asciende a 6.207.700 personas y la ta-
sa de desempleo alcanza el 27,16% para el primer trimestre
de 2013, la asociacion ha querido recordar que la Carretera
genera casi un millén de empleos directos y el doble de em-
pleos indirectos.

Seglin estimaciones realizadas por expertos del sector, a
instancias de la Asociacién Espafiola de la Carretera (AEC), de-
volver a los firmes a un estado adecuado requiere una inver-
si6n minima de 5.200 millones de euros. La no inversién de
dicha cantidad supondra una pérdida de 85.000 empleos di-
rectos y 52.000 indirectos, asi como una reduccién del 0,4%
del PIB de Espafa.

Asefma insiste en el impacto negativo derivado de la au-
sencia de inversiones destinadas a la conservacion de firmes
de las carreteras espafiolas y recuerda que los recortes en la
inversion de las vias estatales, autonédmicas y de las diputacio-
nes y cabildos resultan demoledores para la sociedad, limitan
la creacion de empleo, acarrean la pérdida de oportunidades
de negocio, reducen el PIB y tienen consecuencias nefastas
sobre la cohesién territorial y, por extension, sobre todo el des-
arrollo socioeconémico del pais.

Una conservacion eficiente de la red viaria requiere de una
verdadera politica de conservacién y, por ello, Asefma exige
la intervencion urgente de los responsables politicos. En esta
linea, lamenta que el Ministerio de Fomento no haya licitado
ningun tipo de obra de refuerzo de firmes para la conserva-
cién de los 25.000 kilémetros de la Red de Carreteras del Esta-
do en los ultimos 920 dias.

En la Tabla 1 se recogen los indices de precios de los mate-

riales, un indicador que ayuda a conocer en estado del sector.

Tabla 1: Indices de precios de los materiales. 2012

Peninsula e Islas Baleares Islas Canarias
Abril Mayo Junio Abril Mayo Junio

Base enero 1964 = 100
Cemento. . ......covuvvennn. 16036 | 1.6076 | 1.620,7 | 1.6059 | 1.604,9 | 1.601,5
AN s e v o d 14259 | 1.4221 | 14260 | 2.453 8 | 24538 | 24538
Maderas.. : s iiihiisesa sy 17475 | 1.7442 | 1.749.2 | 1.963,2 | 1.963,2 | 1.9632
ACEIO .. 11703 | 11649 | 1.158,2 | 2.0824 | 2.267,2 | 2.267 4
Enengla: «coeasms e aih e 3.705,7 | 3.600,5 | 3.4355 | 65810 | 64181 | 6.171,2
DI Al i e o 22708 | 23079 | 22488 | 22708 | 23079 | 22488
Aluminio. ....... .. o 7922 7705 755.8 71922 770,58 755,8
Ligantes . ... covvvurviiavsias 6.3074 | 6.104,7 | 6.080,3 | 5.503,8 | 53682 | 53682

Base enero 1995 = 100
EBIZROD  oov: v aricopirans s sn s it s 141,0 141.0 140,6 1410 1410 140,6
WO i s e S e 127.4 125.8 124.5 127 .4 125.8 1245

ASFALTO

Fuente: BOE. 8 de febrero de 2013.
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