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Editorial

El PG-3, un documento de referencia

| 3 de enero de 2015 se publicé en el BOE la
actualizacion de determinados articulos del
pliego de prescripciones técnicas generales
para obras de carreteras y puentes (PG-3). En ella se inclu-
yen modificaciones que han venido siendo aplicadas en los
ultimos tiempos, pero también algunas otras que pueden
tener gran repercusién en la evolucién de la técnica de
construccion de carreteras en Espafia en los proximos afios.

Pero antes de entrar en el comentario sobre algunas de
estas modificaciones realizadas en el documento y en su va-
loracion, parece conveniente situar el PG-3 en su contexto.

Este documento es un punto de encuentro fundamen-
tal entre los diferentes actores que participan en la construc-
cién de carreteras, incluyendo referencias que son utilizadas
desde la elaboracién del proyecto hasta su ejecucién, con-
trol y abono de los trabajos realizados. Es el pliego que se ha
venido empleando en los Gltimos 50 afios como referencia
en todo tipo de contratos de obras de carreteras, tanto publi-
cos como privados, en todo tipo de administraciones publi-
cas (municipios, diputaciones, comunidades auténomas, em-
presas publicas...) y para la realizacién de obras que tienen
necesidades muy diferentes.

Es por ello el PG-3 un documento que se observa y ana-
liza desde muy diferentes puntos de vista y con necesidades
a cubrir muy dispares, por lo que es muy complejo adecuar-
lo a todas las partes implicadas. Hay quien busca en él una
referencia para la elaboracion de proyectos. Algunos, una
receta estricta para la realizacion de las diferentes unidades
de obra o incluso una herramienta de riguroso control. Otros
buscan un marco normativo amplio, con flexibilidad que per-
mita la realizacion de los trabajos con cierta libertad de ac-
cién. En definitiva, un documento que se analiza desde tan
diversos puntos de vista es muy dificil que cubra todas las
expectativas de todos los actores participantes en el proceso.

La revision del PG-3 afecta a un gran nimero de articu-
los del pliego; esta editorial se va a centrar principalmente
en comentar algunos aspectos de las modificaciones realiza-
das en los articulos relacionados con las mezclas bitumino-
sas y sus materiales constituyentes.

Desde un punto de vista general, los articulos del plie-

go mantienen una estructura similar a la que ya poseia en

revisiones anteriores, con unas especificaciones muy cla-
ras sobre las materias primas a emplear, sobre los produc-
tos a fabricar, asi como sobre determinadas caracteristicas
de las instalaciones y los procesos de fabricacién y puesta
en obra; finalmente, se indican las especificaciones que
deben cumplir las unidades de obra ejecutadas empleando
los materiales y el proceso descrito. Por este motivo, en
algunas ocasiones se le considera un documento que en-
corseta el proceso en exceso, sin dar demasiado pie a las
innovaciones. Se podria ir a un esquema de pliego méas
abierto, que fijara Gnicamente las caracteristicas finales de
las unidades de obra, dejando maés libre el resto del pro-
ceso. Pero, teniendo en cuenta la importancia que tiene
el proceso de ejecucion tanto en las caracteristicas finales
del producto como en su durabilidad, se puede pensar que
dejar més abierto el proceso tendria que venir acompafia-
do de un incremento en la responsabilidad del contratis-
ta, que deberia asegurar no sélo las caracteristicas finales
del producto, sino también su durabilidad, lo que afectaria
al entorno legal que legisla la relacion entre la administra-
cién y los contratistas.

Entrando en detalles la nueva redaccién del pliego ha
abierto la puerta a algunas de las innovaciones que se han
ido desarrollando en los Gltimos afios en el sector; principal-
mente destacan la posibilidad de emplear un porcentaje ma-
yor de material procedente de fresado de mezclas bitumino-
sas en caliente o emplear mezclas bituminosas semicalientes
(definidas como aquellas que permiten disminuir la tempera-
tura de mezclado en, al menos, 40°C respecto a la mezcla
equivalente).

Esta es una gran noticia y un paso absolutamente nece-
sario para el empleo de este tipo de tecnologias. Incorporar-
las al pliego da la posibilidad de aplicarlas, sin ningtin tipo de
reticencias. Pero no es suficiente para su empleo generaliza-
do. Tal y como se ha visto con algunas técnicas innovadoras
en el momento de su aparicién (como podria ser el recicla-
do en central en caliente de capas bituminosas, cuyo empleo
en Espafa es minoritario, a pesar de existir un marco nor-
mativo desde el afio 2001) la normalizacién y la inclusién en
los pliegos generales no son herramientas suficientes para

impulsarlas. Deben venir acompafadas de otros tipos de ac-
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Editorial

tuaciones, para que dichas tecnologias se incluyan en los
nuevos proyectos y/o se pueda facilitar la incorporacion en
obras en ejecucion.

Otro de los puntos importantes del pliego, que aunque
no varia en demasia con respecto a las ultimas redacciones
del mismo se puede considerar importante, es el que se refie-
re a las penalizaciones y bonificaciones por mala o buena
ejecucion y resultados finales de los trabajos realizados, asi
como también por las caracteristicas de los &ridos emplea-
dos. Existe una gran diferencia entre las posibilidades de apli-
car una penalizacién o una bonificacion. Las penalizaciones
se pueden aplicar siempre, mientras que las bonificaciones
es necesario que se incluyan en los proyectos a priori; gene-
ralmente ésto Ultimo no se produce y, por lo tanto, a pesar
de estar considerada su posibilidad, no es factible su aplica-
ciéon habitualmente. Este es otro de los temas en el que el
PG-3 no puede actuar sélo, sino dentro del marco legislativo
global, impulsando estas medidas (que son muy positivas
para la calidad final de los trabajos) a través de su inclusion
en los proyectos.

Otro aspecto que ha variado en la redaccién del pliego
de forma significativa es la referencia al marcado CE tanto
de los materiales constituyentes como de las mezclas bitu-
minosas. La exigencia del mismo queda mucho més clara en
la redaccion actual, sin ambigliedades. Ademas, poseer el
marcado CE podria reducir el nimero de ensayos de forma
considerable, aunque este punto (como otros) queda en ma-
nos de la Direccién de las obras.

Aunque en el futuro vayan a existir infinidad de docu-
mentos analizando con mas profundidad las modificaciones
mas concretas sobre los materiales y los procesos que se han
realizado en el pliego, y sus consecuencias, no se pueden ol-

vidar cuestiones tan importantes como las producidas en el
articulo que se refiere a los microaglomerados en frio, o tam-
bién cuestiones més concretas como el incremento del con-
tenido de ligante en las capas de base, la inclusion para de-
terminados ensayos de laboratorio del método de
compactacion con la maquina giratoria, o la incorporacién
del ensayo de corte para controlar la adherencia entre capas
(cuyas consecuencias y resultados se deberan analizar en el
futuro). Quizas se echa en falta un articulo dedicado a las
mezclas tipo SMA, cuyo empleo es cada vez mayor.

En definitiva, tras la publicacién de la nueva revisién del
PG-3, con sus luces y sus sombras, se abren una serie de po-
sibilidades que deben ser aprovechadas, principalmente en
el campo de la innovacién tanto de los productos como de
los procesos, teniendo en cuenta que su normalizacién e in-
clusién en el pliego general no es suficiente para el impulso
de las nuevas tecnologias, sino que es necesaria una accién
coordinada en diferentes ambitos de la administracion.

#INGENIERIA

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas SMA reducen la emision de ruido a la vez que
proporcionan una rodadura estable y de larga duracion” (EAPA)
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Tribuna

LLas Comunicaciones Libres
en las Jornadas de ASEFMA

José Antonio Soto
Vocal de la revista

Asfalto y Pavimentacion

Afio tras afo, desde la primera Jornada Técnica del afio
2005, han sido muchas las Comunicaciones Técnicas pre-
sentadas por sus autores a lo largo de las diferentes Jorna-
das. Todo esto supone, siempre, un gran esfuerzo para los
equipos técnicos que han trabajado en su desarrollo y un
coste econémico para sus empresas, hasta conseguir que
estas comunicaciones tengan el mayor nivel posible y con-
seguir que su idea o trabajo sea un referente para otros en
el futuro.

Sin embargo, independientemente del beneficio promo-
cional que pueda tener la empresa o la universidad a la que
pertenezcan sus autores, estas ideas se diluiran en el tiempo
si nadie las considera utiles para su aplicacién en carreteras
y se perderd el fruto de ese esfuerzo.

Se ha escrito mucho y bien sobre mezclas asfalticas
con polvo de neumatico, mezclas a baja temperatura,
nuevos ligantes bituminosos, reciclados de pavimentos,
aditivos del betun, se han analizado y cuestionado los di-
ferentes ensayos de las mezclas seglin la nuevas normas
europeas asi como otros no normalizados que podrian fa-
cilitarnos el estudio de nuevas mezclas ... la lista se haria
interminable.

Han sido afios de sembrar nuevas ideas, nuevas tecno-
logias, de comunicar a las Administraciones que contamos
con unos conocimientos que podrian ser muy Utiles si se apli-
casen en la construccién de carreteras, mejorando la segu-
ridad de éstas, su impacto ambiental, haciendo mas econé-
mica su construccién y aumentando su vida de servicio en
buenas condiciones.

Analicemos algunos de los principales temas expuestos,
hasta ahora, en las Jornadas Técnicas de ASEFMA.

Podriamos empezar por el Betiin Caucho, impulsado
por el M° de Medioambiente y muy bien acogido por el M°

de Fomento Se creé un grupo de trabajo muy potente co-

ordinado por el CEDEX en el que estaban empresas del sec-
tor asfaltico, de neuméticos y constructoras mas represen-
tativas. Se edité6 un Manual sobre el trabajo realizado en
donde se recogian todos los tipos de betin caucho, ensa-
yos, mezclas en donde se podian utilizar y posteriormente
se incluyeron en el Pliego General entre los posibles ligantes
bituminosos para su uso en carreteras.

La pregunta a todos los técnicos que colaboraron, que
presentaron y contintian presentando trabajos sobre mez-
clas con NFUs, a los organizadores de eventos en donde el
protagonista es el polvo de neumaéticos e incluso a las Ad-
ministraciones de carreteras ¢se sienten compensados sus
esfuerzos con obras en donde se han aplicado esa técnica?
¢Ven futuro en donde se puedan aplicar? ; Consideran que
las administraciones estan receptivas a su aplicacién como
ligantes en sus carreteras?

Ojala que todas las respuestas fuesen afirmativas, eso
significaria la mejor recompensa al esfuerzo de todos.

Pasemos a las Mezclas a Baja Temperatura (Templadas
y Semicalientes). De estas técnicas se viene hablando duran-
te muchos afios y también fueron muy bien acogidas por la
mejora medioambiental que supone, en cuanto a emisiones
y bajo consumo de energia. Se han desarrollado betunes adi-
tivados con los que se puede bajar la temperatura de fabrica-
cién de las mezclas hasta en 40°C, las Mezclas Templadas
con emulsion en las que la temperatura de mezcla es infe-
rior a 100*C, la espuma betdn, la utilizacién de ceras, zeo-
lita y algunos sistemas patentados con &ridos himedos. Co-
mo vemos un sinfin de soluciones para ahorrar energia y
disminuir las emisiones de gases nocivos.

Y...mas de lo mismo, algunas obras en donde se han pro-
bado los diferentes productos y técnicas, pero proyectos ori-
ginales importantes muy pocos.

Termino con la técnica de los Reciclados, también muy
valorada desde el punto de vista medioambiental. Con los
reciclados ahorramos aridos, bettin y gastos en transporte.
Nos permiten seguir manteniendo rasantes evitando levan-
tar sefiales y barreras de seguridad.

Se ha invertido en plantas en caliente para poder utilizar
una alta tasa de fresado, se han realizado reciclados templa-

dos con emulsion bituminosa con tasas elevadas, con la con-
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Las Comunicaciones Libres en las Jornadas de ASEFMA

siguiente adaptacion de plantas y tampoco son muchas las
obras con las que poder presumir. Seguimos siendo de los
paises que menos reciclan sus carreteras a pesar del buen
comportamiento de las obras en donde se ha utilizado el Re-
ciclado en Frio, técnica a la espera de que se admita para un
uso superior al permitido hasta ahora.

Si analizamos lo expuesto, a la vista de las comunicacio-
nes presentadas en el tltimo Congreso de ASEFMA, pode-
mos comprobar que el sector contintia activo en el desarro-
llo de nuevos productos y tecnologias que haran subir la
calidad de nuestras carreteras.

Se han presentado comunicaciones, a veces, que a los

mas escépticos puede parecerles ciencia-ficcion pero que po-

drian ser la semilla para futuras técnicas utilizables en las ca-
rreteras del futuro.

En estos momentos, estoy convencido, que ya hay equi-
pos trabajando en nuevos proyectos para presentar en la
proxima jornada de 2015, con la esperanza e ilusion de con-
tribuir a mejorar nuestras carreteras.

Y desde aqui hago una Propuesta de Futuro: todos los
afios se elige y se premia la mejor comunicacién de las pre-
sentadas por sus autores, entregandoles una placa de reco-
nocimiento. 4 Qué tal si, ademas de la placa, se les permitie-
se aplicar en una carretera, de cualquier Administracion, los
conocimientos de esa investigacién, con el compromiso de

exponer resultados en futuras Jornadas?

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas asfalticas permiten su reutilizacion, lo cual es técnica,
economica y socialmente conveniente” (Editorial, nimero 14)
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El médulo dindmico de la mezcla
bituminosa: importancia,
evaluacion y estimacion

El médulo dindmico es una de las propiedades mas importantes de la mezcla bituminosa. En este articulo
se resalta la importancia de esta variable en el disefio analitico y en la auscultacion estructural de los
firmes, y su utilidad como especificacion fundamental en el disefio de mezclas bituminosas. Se analiza la
dependencia conjunta de la temperatura y la frecuencia y se introduce la expresion sigmoidal de la curva
maestra. Se presentan asi mismo los resultados de la evaluacion de los modelos predictivos de Witczak y
de Hirsch para una serie de mezclas bituminosas tipicamente empleadas en Espafia en capas de base e
intermedias. Finalmente, se propone un modelo empirico que permite estimar el médulo dindmico a
partir del contenido de huecos de la mezcla bituminosa y de la viscosidad del bettn a 20 °C.

Palabras clave: mezcla bituminosa; médulo dindmico; disefio mecanico-empirico; curva maestra.

The dynamic modulus is one of the most significant properties of bituminous mixes. This paper highlights
the importance of this variable in analytical design and structural monitoring of pavements, and its utility
as fundamental specification in the design of bituminous mixes. The joint planning of temperature and
frequency is being analyzed and the sigmoidal function of the master curve is being introduced. At the
same time, the results of the predictive models of Witzcak and Hirsch are presented as to a series of
bituminous mixes typically employed in Spain in base and sub-base courses. And finally, this paper
proposes an empirical model which allows the estimation of the dynamic modulus based on the voids
content of the bituminous mix and bitumen viscosity at 20°C.

Palabras clave: bituminous mix; dynamic modulus; mechanistic-empirical design; master curve.

Angel Mateos Moreno, angel. mateos@cedex.es
Centro de Estudios del Transporte del CEDEX

Jorge B. Soares, jsoares@det.ufc.br
Universidade Federal do Ceara

1. Introduccion

El médulo dindmico, | E¥ , es una de las propiedades mas
relevantes de la mezcla bituminosa, ya que determina su res-
puesta tenso-deformacional frente a acciones termo-meca-
nicas externas. Se define como la relacién entre los picos de
tension y deformacion bajo carga arménica (Fig. 1). Puede
emplearse para predecir la respuesta estructural del pavimen-
to frente a las cargas del tréfico, asi como las tensiones desa-
rrolladas bajo deformaciones impuestas por los agentes am-
bientales y los asientos de las capas subyacentes. La practica

totalidad de los métodos de disefio analitico de firmes se ba-

san en esta variable (1) (2), en particular los procedimientos
mecanico-empiricos recursivo-incrementales de Ultima gene-
racion como AASHTOWare Pavement ME Design (3), tipi-
camente conocido como MEPDG, y CalME (4). En linea con
esta relevancia, el médulo dindmico es una de las especifica-

ciones de tipo fundamental contempladas por la UNE-EN

L ¥ .
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Fig. 1.Médulo dindmico de la mezcla bituminosa, | E*| .
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El médulo dinamico de la mezcla bituminosa: importancia,

evaluacion y estimacion

13108-1 (5) para las mezclas del tipo hormigén bituminoso
y ademds es uno de los ensayos candidatos para complemen-
tar al disefio volumétrico de Superpave (6).

Objetivo

El presente articulo tiene como fin resaltar la importancia del
mdédulo dindmico de la mezcla bituminosa y dar unas directri-
ces generales que faciliten su evaluacién en laboratorio y su
empleo en la préctica diaria del disefio de firmes.

2. Importancia del médulo dindmico de la mezcla
bituminosa

2.1 Importancia del médulo dindmico en el marco
del disefio analitico

El disefio analitico concibe al firme como una estructura mul-
ticapa sometida a las cargas del trafico y a los agentes ambien-
tales. Las tensiones y deformaciones calculadas bajo los ejes de
los vehiculos pesados se emplean para estimar la vida de ser-
vicio de cada material mediante la aplicacién de un modelo de
deterioro, tal como refleja el esquema de la Fig. 2, representa-
tivo de un firme flexible.El célculo de la respuesta estructural
se realiza tipicamente mediante un modelo elastico lineal. Es-
te modelo define la rigidez de las capas mediante el correspon-
diente médulo de Young, para el que se emplean los valores
mas representativos de cada material teniendo en cuenta el ni-

vel tensional, la velocidad de aplicacién de la carga y la tem-

peratura. Los valores més empleados para las mezclas bitumi-
nosas son los médulos dindmicos a una frecuencia representa-
tiva de la velocidad de circulacién del trafico pesado, tipica-
mente del orden de 10 Hz. Es costumbre en Espafia el empleo
de médulos que van desde los 4000 MPa de las mezclas dre-
nantes y discontinuas hasta los 11000 MPa de las mezclas de
alto médulo, pasando por los 5000-7000 MPa de las mezclas
tipo hormigén bituminoso gruesas, semidensas y densas (7).
No es habitual considerar la influencia del tipo de bettin en la ri-
gidez (por ejemplo, 50/70 versus 35/50), probablemente debi-
do a la falta de herramientas practicas para ello.

La importancia del médulo dinamico en los procedimien-
tos analiticos de Gltima generacién va ain mas all, ya que
no sélo se emplea para predecir la respuesta del firme bajo
las cargas del tréfico, sino que interviene directamente en los
modelos de deterioro. Ademas, en mayor o menor medida,
tanto MEPDG como CalME consideran al médulo dindmico
como una variable que evoluciona durante la vida de servi-
cio a consecuencia del envejecimiento del bettin y de la fati-
ga y densificacién de la mezcla bituminosa bajo las cargas del
trafico (8). Ambos procedimientos requieren la definicién de
la curva maestra del médulo dindmico de las mezclas emplea-
das en el pavimento, lo que permite determinar su rigidez pa-
ra cualquier combinacion de frecuencia y temperatura. Tén-
gase en cuenta que la naturaleza incremental de estos
procedimientos de disefio implica el calculo de la respuesta
estructural bajo condiciones cambiantes de temperatura (a lo
largo del diay a lo largo del afio) y para diferentes velocida-

des de circulacion del trafico pesado.

explanada

> N =
MB No=..
> Nge = min. (N Neye)
mecanismo
critico de
Log N :
> deterioro

Fig. 2.Planteamiento del disefio analitico convencional de un firme flexible.
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2.2 Importancia del médulo dindmico en el marco
del disefio de mezclas bituminosas

El ensayo de médulo dindmico es uno de los recomendados a
resultas del proyecto NCHRP 9-19 “Superpave Support and
Performance Models Management” (9) para complementar
al procedimiento Superpave de disefio de mezclas bitumino-
sas. La mayor limitacién de este procedimiento es, precisa-
mente, la ausencia de un ensayo mecénico relacionado con
el comportamiento de la mezcla en servicio, al estilo del ensa-
yo de estabilidad y flujo Marshall. Otros ensayos recomen-
dados en el marco del proyecto NCHRP 9-19 fueron el Flow
Number y el Flow Time (10), en relacién con las roderas, y el
ensayo de rotura en traccién indirecta, en relacién con la fati-
ga. El médulo dindmico fue recomendado en relacién con
ambos mecanismos de deterioro, si bien parece claro que es
su correlacion con las roderas que se desarrollan a alta tempe-
ratura lo que hace de este ensayo uno de los mas relevantes
en el disefio de las mezclas bituminosas. También parece cla-
ro que, a dia de hoy, uno de los mayores obstaculos para su
implementacion préctica es la ausencia de unos valores de re-
ferencia exigibles, si disponibles para otros ensayos alterna-
tivos como los dos citados anteriormente, Flow Number y
Flow Time, la rueda de Hamburgo o el Asphalt Pavement
Analyzer (11). Uno de los hitos mas relevantes en el empleo
del médulo dindmico como especificacion relacionada con el
comportamiento (performance related specification), es el
software E* SPT SpecificationCriteria Program (12). Este soft-
ware emplea el modelo de roderas de MEPDG, en base al
cual establece el médulo minimo que ha de tener una mezcla
bituminosa con el fin de limitar este mecanismo de deterio-
ro a un valor predeterminado. El software tiene en cuenta las
condiciones climaticas de la carretera, el trafico previsto y el
espesor de mezclas bituminosas del pavimento.

En el marco de la normativa europea, el ensayo de médulo
dindmico es uno de los requisitos de tipo fundamental contem-
plados para los hormigones bituminosos. Sin embargo, la tem-
peratura para la cual se establece su determinacién en la UNE-
EN 13108-20:2007 (13), 15 6 20 °C, resulta demasiado baja
como para reflejar la susceptibilidad a las roderas y, probable-
mente, demasiado alta como para reflejar la susceptibilidad a la
fatiga. En este marco, su aplicacién mas oportuna parece en re-
lacién con la definicion de un tipo especifico de mezcla bitumi-

nosa, mas que en relacién con un mecanismo de deterioro en

particular. Es el caso del requisito de médulo resiliente (pariente
cuasi-empirico del médulo dindmico) recogido por el art. 542
del PG-3 (14) para las mezclas de alto médulo.

2.3 Importancia del médulo dindmico en el marco de
la auscultacion de firmes

La deflexién de un firme bajo una carga predeterminada de-
pende no sélo de la rigidez del pavimento bituminoso, sino
también de la rigidez del resto de las capas del firme y la ex-
planada. No obstante, la elevada rigidez de la mezcla bitu-
minosa en comparacion con los suelos y los materiales gra-
nulares, asi como su ubicacidn superficial, hacen que la
deflexion de los firmes se vea especialmente influenciada és-
ta, mds que por cualquier otro material, quiza con la excep-
cién de las capas tratadas con cemento. Asi mismo, la mez-
cla bituminosa es el material del firme que mas disminuye su
rigidez como consecuencia del dafio acumulado, quizd —nue-
vamente— con la excepcién de las capas tratadas con cemen-
to. Por ello, una correcta interpretacién de la deflexion en las
auscultaciones estructurales pasa por una estimacion realista
de las deflexiones del firme con un pavimento bituminoso sin
fatigar. Se puede cuantificar el deterioro del pavimento a par-
tir de la comparacion de ambos valores de la deflexion (medi-
da versus tedrica sin fatiga) o, mejor aun, a partir de la com-
paracién de la rigidez aparente del pavimento bituminoso con
la que corresponderia si las mezclas bituminosas no estuvieran
fatigadas. La primera puede estimarse mediante las técnicas
de célculo inverso mientras que la segunda requiere conocer
el médulo dinamico de las mezclas bituminosas para la fre-
cuencia representativa de la carga aplicada por el deflecto-

metro. Se incluye a titulo de ejemplo la Fig. 3, que muestra

Asphalt Modulus (MPa)
i S000 -
g 4000 4 =
3 - & Sectionl
o 3000 4
l_': ." & Seclion 4
o 2000 r
§ 1000 4 H ‘.F Section 5
g ] i o Seclionf
E o 2000 4000 equality line
laboratory master curve (15 Hz)

Fig. 3.Concordancia entre auscultacion estructural y ensayos
de laboratorio; figura tomada de (17).
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la concordancia existente entre ambos valores en pavimen-
tos sin fatigar. De ahi la importancia del médulo dindmico de
las mezclas bituminosas y el interés en poder estimarlo con
cierta fiabilidad.

3. Manejo prdctico del médulo dindmico

El médulo dindmico depende de la temperatura de la mezcla
bituminosa y de la frecuencia de la carga aplicada. Esta do-
ble dependencia haria engorroso su manejo si no fuera por-
que, en realidad, ambas variables tienen un efecto equiva-
lente sobre la rigidez: un aumento de la frecuencia es
equivalente a una disminucion de la temperatura y vicever-
sa. Esta equivalencia, recogida en el principio de superposi-
cién tiempo-temperatura, permite definir el médulo dinami-

co en términos de una Unica variable, la frecuencia reducida.

3.1 Principio de superposicién del tiempo
y la temperatura

La rigidez de las mezclas bituminosas disminuye al aumentar
la temperatura y al disminuir la frecuencia de la carga aplica-
da. Este hecho es conocido desde hace décadas. También se
conoce desde hace décadas la naturaleza reologica de este

material, que implica la existencia de una equivalencia entre
ambas variables. En términos mecanicos, para la mezcla es in-
distinto aumentar (/reducir) la temperatura que comprimir
(/extender) la escala temporal. Este hecho se muestra en el
ejemplo de la Fig. 4, que refleja la deformacién medida en
una probeta de mezcla bituminosa bajo el mismo escalén de
carga aplicado a distintas temperaturas. La deformacion que
experimenta la mezcla a 40°C (por ejemplo), es la misma que
la que experimentaria a 20°C si comprimiésemos la escala de
tiempo dividiéndola por aproximadamente 20. Del mismo
modo, la que experimenta a 10°C es la que experimentaria a
20°C si expandiésemos la escala de tiempo multiplicindola
por aproximadamente 10. El factor de escala temporal, aT, es
conocido como factor de correspondencia tiempo-tempera-
tura, y es una funcién que depende Ginicamente de la tem-
peratura y es caracteristica de cada mezcla bituminosa. La va-
riable tiempo pasa a denominarse “tiempo reducido” tras la
aplicacion del factor ar: tred = t/ar. Esta variable puede inter-
pretarse como el tiempo desde el punto de vista del reloj in-
terno de la mezcla bituminosa. Para este material, el tiempo
corre muy despacio a altas temperaturas y muy rapido a bajas
temperaturas; por eso en el primer caso tiene mas tiempo pa-
ra deformarse que en el segundo, lo que para un observador
externo —nosotros— se interpreta como una menor rigidez.
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Fig. 4.Ensayo de fluencia a distintas temperaturas.
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3.2 La curva maestra del médulo dindmico

El ejemplo de la Fig. 5 muestra el médulo dindmico medido
en una probeta de mezcla bituminosa a diferentes temperatu-
ras y frecuencias. Los datos reflejan la susceptibilidad de este
material respecto a ambas variables, temperatura y frecuen-
cia. El principio de correspondencia tiempo-temperatura tam-
bién puede apreciarse en esta figura. Téngase en cuenta que
una extensién o una compresion de la escala temporal impli-
ca un desplazamiento en la escala logaritmica, y por eso los
conjuntos de moédulos medidos a las diferentes temperaturas
pueden desplazarse horizontalmente hasta converger en una
Unica curva, la curva maestra del médulo dindmico. Esta es,
en definitiva, el médulo dindmico de la mezcla bituminosa a
una temperatura de referencia que, normalmente, es de
20°C. Se han propuesto diferentes expresiones para la mis-
ma, si bien la mas ampliamente aceptada es la expresion sig-
moidal reflejada en la ecuacion [1]. Nétese que la frecuencia
reducida es, simplemente, el resultado de aplicar el principio

de correspondencia tiempo-temperatura a la frecuencia real:

fred = f-ar.
i F = o - a
logl|E"*|) =5+ e o gy »
siendo,
fred: frecuencia reducida  loglfieal) = loglf) + log (ar)

f: frecuencia (Hz)
ar: factor de correspondencia tiempo-temperatura; 20°C
es la temperatura de referencia, Tref, para la cual at = 1

d a B Y: pardmetros del modelo

Nota: log se refiere a logaritmo decimal

Cada uno de los parametros de la curva maestra tiene
un significado fisico (Fig. 6). & representa el médulo mini-
mo de la mezcla bituminosa (10°), esto es, la asintota infe-
rior de la curva. d+a representa el médulo maximo (10*),
la asintota superior. 3, conocido como parametro de locali-
zacion, determina la posicion horizontal del punto de in-
flexion de la curva sigmoidal. Finalmente, y representa la
pendiente maxima de la curva, que tiene lugar en el punto

de inflexién. Respecto al factor ar, se han propuesto dife-
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Fig. 5.Determinacion de la curva maestra del médulo dinamico.

rentes expresiones, algunas basadas en las formulas de Ar-
rhenius y Williams-Landel-Ferry. No obstante, en la préc-
tica se obtienen los mismos resultados empleando una sen-
cilla expresion log-lineal, log(ar) = k-(T-Tref), que depende
de un Gnico parametro, k. Este parametro se obtiene, jun-
to con los cuatro de la curva maestra, mediante un proce-
so iterativo cuyo fin es la minimizacion del error de ajuste
(véase Fig. 5). La herramienta Solver de Excel resulta id6-
nea para ello. Este procedimiento resulta mucho mas senci-
llo que el recogido en la norma UNE-EN 12697-26:2012
(15), anexo G. Ademas, la formulacion de la curva maes-
tra en el dominio de la frecuencia presenta dos grandes
ventajas frente a la formulacién en el dominio de la tem-
peratura que emplea la norma EN: la primera es la bondad
del ajuste alcanzado sistematicamente con la funcién sig-
moidal y la segunda es el claro significado fisico de los pa-
rametros de dicha funcién. Exactitud y simplicidad, en de-
finitiva, es lo que persigue la formulacion sigmoidal en

términos de la frecuencia reducida.

logl | E*| )

——AA/HPL}

log(fred)

L

Fig. 6.Curva maestra del médulo dindmico.
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4. Medida del médulo dindmico en laboratorio

Existen dos normas de referencia para determinar el médulo
dindmico de la mezcla bituminosa en el laboratorio: la EN
12697-26 y la AASHTO T342 (16). Esta ultima aplica una
carga senoidal en compresion sobre una probeta cilindrica,
mientras que la norma europea contempla otras alternativas:
flexion sobre diferentes tipos de probetas asi como traccién-
compresién sobre especimenes cilindricos. EI denominador
comun a todas las alternativas es la carga ciclica armonica. Es
muy importante mantener el nivel de deformaciones lo mas
bajo posible en este ensayo, a ser posible no superar +35 pe.
La EN recomienda no superar 50 ue, mientras que la AAS-
HTO recomienda aplicar entre 50 y 150 ue. De lo contrario,
podriamos entrar en el rango de comportamiento no-lineal
del material, donde el concepto de médulo dindmico no es
aplicable, dafiando al mismo tiempo la probeta por fatiga.
Respecto al tipo de carga, parece claro que la opcion de la
norma europea sobre probetas cilindricas, traccién-compre-
sién, causa menos deterioro al material ya que las deforma-
ciones no se van acumulando durante el ensayo, cosa que si
ocurre cuando la carga es de compresion. Otra diferencia im-
portante entre ambas normas reside en el requisito de la nor-
ma AASHTO de esperar de 2 a 30 minutos entre el ensayo
de dos frecuencias consecutivas. Ambas normas establecen
rangos de frecuencias de ensayo de 0.1 a 25/50 Hz. En la
practica, conviene aplicar una serie de razén aproximada 2,
empezando por 0.1 Hz y alcanzando el méaximo posible com-
patible con la potencia de la maquina de ensayo; por ejem-
plo:0.1/0.2/05/1/2/5/10/20 Hz. Respecto al ran-
go de temperaturas, la norma AASHTO establece [-10;54 °C]
y la norma EN [-15;30 °C], con el fin de determinar la curva
maestra, en ambos casos a intervalos de unos 15 °C. Dicho
intervalo parece razonable, ya que es conveniente que las se-
ries de modulos obtenidas a dos temperaturas consecutivas
se solapen ligeramente al conformar la curva maestra (véase
Fig. 5). Respecto al limite superior de 30 °C establecido por
la norma EN, es debido a los problemas de fluencia y no li-
nealidad que tienen lugar al superar la mezcla bituminosa di-
cha temperatura. Es claro que el médulo dindmico serd una
propiedad intrinseca del material sélo a temperaturas inter-
medias y bajas; a altas temperaturas, la relacién entre los pi-
cos de tension y deformacién deja de ser una constante para

pasar a depender del nivel tensional. No obstante, los traba-
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jos desarrollados en la Pista de Ensayo de Firmes a Escala Re-
al del CEDEX han mostrado una excelente concordancia en-
tre la respuesta estructural medida en los firmes y la predicha
empleando el médulo dindmico de la mezcla bituminosa in-
cluso a temperaturas por encima de 40 °C. Dicha concordan-
cia se manifestaba en términos de deflexion bajo la carga del
deflectémetro de impacto (17) y en términos de respuesta
estructural medida con sensores bajo el paso de los vehicu-
los simuladores del trafico (18).

La norma EN 12697-26, en su anexo F, contempla la po-
sibilidad de determinar el médulo dindmico a partir del ensa-
yo de traccion indirecta. Es preciso resaltar que la formula em-
pleada en este ensayo, | E¥ =F-(0+0.27)/(z-b), implica
tener que asumir el coeficiente de Poisson, v. Esto podria pa-
recer relativamente simple, de hecho la propia norma reco-
mienda un valor de 0.35 en caso de no medirlo, pero en rea-
lidad es mucho mas complejo. Como minimo, v dependera
de la temperatura y de la frecuencia. Ademas, resulta casi ine-
vitable dafiar por fatiga al espécimen en este ensayo, lo que
se puede traducir en coeficientes de Poisson incluso por enci-
ma de 0.5. La dilatancia que experimentan los materiales con
fuerte esqueleto mineral, como las mezcla bituminosas, al ser
sometidos a niveles tensionales relativamente altos implica
del mismo modo coeficientes de Poisson mucho mas eleva-
dos de lo que cabria esperar de un material elastico. De esta
forma, al asumir v = 0.30 - 0.35, tal como se hace habitual-

mente, se tiende a infraestimar el modulo del material.
5. Estimacion del médulo dindmico

No es habitual disponer de la curva maestra de las mezclas
empleadas en un pavimento, ya que se trata de un ensayo
relativamente costoso. Por otro lado, en el campo del disefio
analitico de firmes se requiere el empleo del médulo dindmi-
co antes de la construccion del propio pavimento o refuerzo.
Por ello, diferentes autores han propuesto modelos que per-
miten estimar esta propiedad de las mezclas bituminosas a
partir de su composicion y de las propiedades mecénicas de
sus constituyentes, esqueleto mineral y betin.

5.1 Modelos de estimacion del médulo dindmico

Probablemente el modelo mas empleado a dia de hoy sea el

conocido como “ecuacién predictiva del médulo dindmico de



Witczak", desarrollado en el marco de la guia MEPDG (19).
Este modelo empirico se basa en la expresion sigmoidal de la
ecuacion [1], expresion que de hecho fue popularizada por
Witczak. El modelo propone las expresiones para los parame-
tros de la curva sigmoidal recogidas en las ecuaciones [2].

[2]
siendo,

p200: porcentaje de arido que pasa por el tamiz No. 200
(#0.075 mm)

p4: porcentaje de arido retenido por el tamiz No. 4
(#4.75 mm)

p3s: porcentaje de arido retenido por el tamiz 3/8"
(#9.5 mm)

p3a: porcentaje de arido retenido por el tamiz 3/4"
(#19 mm)

n: viscosidad del bettin (10° Poises)

NTref: viscosidad del betdn (10° P) a la temperatura de re-
ferencia (20 °C)

VA: porcentaje de huecos de la mezcla

VFA: porcentaje de huecos rellenos de bettn

Nota: los parametros d o y se emplean en la ecuacion
[1] para obtener | E¥ en psi

El modelo clésico de Witczak est4 basado en la viscosi-
dad del betin, una de las principales propiedades determi-
nadas en la caracterizacion clésica de estos materiales. Sin
embargo, a raiz de la adopcién de la metodologia SHARP en
los Estados Unidos, basada en ensayos de tipo fundamental
como el del reémetro de corte dindmico, la disponibilidad de
datos de viscosidad en dicho pais es mucho mas limitada. Por
otro lado, a las temperaturas de servicio parece mas razona-
ble emplear en la féormula predictiva el médulo dindmico del
betin, G*, en lugar de su viscosidad: el primero es una pro-
piedad fundamental del material, mientras que la segunda es
sélo un indicador de su rigidez. Por ello, Witczak y sus cola-
boradores desarrollaron —en el marco del proyecto NCHRP

1-40D- una nueva férmula predictiva basada en el pardmetro

G* (20). El modelo se basa nuevamente en la expresion sig-
moidal de la ecuacion [1], para cuyos pardmetros proponen
las expresiones recogidas en las ecuaciones [3].

[3]
siendo,

d: angulo de fase del bettin, en grados sexagesimales
el resto de pardmetros tiene el mismo significado que en

las ecuaciones [2]

Nota: los parametros d o 3 y se emplean en la ecuacion
[1] para obtener | E* en psi, si bien la frecuencia redu-
cida se sustituye por G* en psi; por algiin motivo, la fre-
cuencia que ha de emplearse en este modelo para esti-
mar G* es 2-x veces inferior a la frecuencia para la cual

se estima el mddulo de la mezcla bituminosa

Un tercer modelo ampliamente aceptado es el de Hirsch
(21). Se trata de una adaptacion del modelo original del mis-
mo nombre, que fue desarrollado en los afos sesenta. Al
igual que el modelo original de Hirsch, se basa en la conocida
como “ley de las mezclas”. De acuerdo con esta ley, las ca-
racteristicas de un material compuesto pueden deducirse a
partir de las caracteristicas de sus materiales constituyentes,
teniendo en cuenta las proporciones relativas de los mismos.

Su expresion es la reflejada en la ecuacion [4].

[4]
siendo,

G*: médulo de rigidez transversal del betdn para la fre-
cuencia y temperatura consideradas

Ea: médulo del esqueleto mineral (4.2-10° psi =

29.000 MPa)

VMA: huecos en el esqueleto mineral, expresados como
ratio

VFA: huecos rellenos de betn, expresados como ratio
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Pc: factor de contacto del esqueleto mineral, obtenido

mediante la siguiente ecuacion (G* en psi)

Nota: salvo por la expresién Pc, se trata de una ecuacion

adimensional

5.2 Modelo de estimacion del médulo dindmico
calibrado a partir de mezclas espafiolas

Todo modelo empirico —como los de Witczak— o semi-empirico
—como el de Hirsch— requiere una evaluacion previa antes de
ser aplicado a unas condiciones distintas de aquéllas emplea-
das en su calibracion. Dicha evaluacion fue llevada a cabo pa-
ra las mezclas bituminosas tipicamente utilizadas en Espafia en
capas de base e intermedias (22). Esta evaluacién mostr6 que el
modelo de Witczak basado en G* sobrestimaba el médulo di-
namico en un 95% de media. Por el contrario, el error cuadra-
tico medio de los modelos de Hirsch y de Witczak basado en
n fue, respectivamente, del 20.6% y del 21.1%. Estos valores
no son muy superiores a los obtenidos por los autores de los
modelos en el propio proceso de calibracién. No obstante, se
observaba un patrén claro en dichos errores, de forma que am-
bos modelos infraestimaban el médulo dindmico para bajas
frecuencias reducidas (altas temperaturas) mientras que el de
Witczak, ademas, lo sobrestimaba a altas frecuencias reduci-
das (bajas temperaturas). Asi mismo, se observaba una redu-
cida sensibilidad respecto a la composicién volumétrica de la
mezcla bituminosa, aspecto ya mostrado por otras investiga-
ciones (23). Otra limitacién importante de ambos modelos es
que requieren una informacién reolégica del bettin de la que
habitualmente no se dispone en Espafa: la viscosidad y el mé-
dulo de rigidez trasversal, G*, ambos en funcion de la tempe-
ratura. Por todo ello, Mateos y Soares (22) desarrollaron un
nuevo modelo empirico, cuya expresion es la recogida en las
ecuaciones [5]. Este modelo requiere una informaciéon minima
de la reologia del betun. La calibracion se realizé a partir de una
base de datos que contenia los médulos dindmicos, medidos
en compresién, de un amplio abanico de hormigones bitumi-

nosos tipicamente empleados en Espafia en capas de base e
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intermedias. El modelo presenté un R? del 98.7% en la escala
logaritmica (96.0% en la escala aritmética) y un error cuadrati-
co medio del 12.5% en la escala aritmética.

ogisy) = =0.1304 - (T =20 [5]
siendo,

d o B y: pardmetros de la curva maestra, ecuacion [1]; re-
sulta | E¥ en MPa

VA: huecos de la mezcla, expresados como ratio

nref: viscosidad del bettin en centipoises (cP) a 20 °C; en
caso de no disponer de este dato, puede estimarse a par-
tir de la penetracién, P (mm/10), a 25°C, mediante la

ecuacion empirica:

login.s) = 1291 - 2412 - log (P)

(el
T: temperatura (°C)
Nota: log se refiere a logaritmo decimal

Ejemplo de aplicacion

Supongamos una mezcla semidensa genérica con betun
50/70. Ha de asumirse un contenido de huecos, por ejemplo
del 5%, y una penetracién del betdn. Es preciso resaltar que
la penetracién del betiin ha de ser la que corresponde a la
mezcla bituminosa cuya rigidez se estd estimando, no la del
bettin original. Si se trata de estimar la rigidez de la mezcla tras
la construccion, se puede adoptar la penetracion del betin
tras el ensayo de envejecimiento rolling. Supongamos que sea
éste el caso que nos ocupa. Si se asume una penetracién inicial
de 60 y una perdida por envejecimiento durante la fabrica-
cion de la mezcla del 35% (la méaxima pérdida que el art. 211
del PG-3 (24) permite para un bettin 50/70 es del 47 %), re-
sulta una penetracion de 39 mm/10. Aplicando la ecuacién
[6] resulta log(nref) = 9.072. Si se tratase de estimar la rigidez

de la mezcla envejecida, tras una serie de afios en servicio, ha-



briamos de suponer una pérdida adicional de penetracién res-
pecto a 39 mm/10. Continuando con el ejemplo que nos ocu-
pa, podemos calcular los pardmetros f3 y y de la curva maes-
tra: p = 1.609+9.316-0.05-0.3352-9.072 = -0.9661; y =
-0.2094+0.09201-(-0.9661) = -0.2983. Una vez conocidos
los cuatro parametros de la curva maestra, podemos obtener
el médulo dinamico para cualquier combinacién de frecuen-

cia y temperatura. Por ejemplo, para 15 °Cy 8 Hz.

Correccion por huecos en el esqueleto mineral
(VMA)

El esqueleto mineral de la mezcla bituminosa influye en el
moédulo dindmico, si bien los esfuerzos experimentales para
relacionar las propiedades de dicho esqueleto (en particular
su granulometria) con los pardmetros de la curva maestra no
han arrojado resultados concluyentes hasta la fecha. La Gnica
propiedad sobre la que existe unanimidad respecto a la for-
ma en que influye sobre el médulo dindmico es el contenido
de huecos en el esqueleto mineral (VMA): un mayor conteni-
do de huecos resulta en un menor médulo y viceversa (21)
(25). Para tener en cuenta esta variable en el marco de la for-
mula predictiva de la ecuacion [5], se propone emplear: a. =
3.168-2.158-VMA. Por ejemplo: si suponemos que el esque-
leto mineral tiene un 13.5% de huecos, resulta o = 3.168-
2.158-0.135 = 2.877. Manteniendo los parametros 3, f y y
anteriores y aplicando de nuevo la ecuacién [1], resulta un
modulo de 7824 MPa. Como valores de referencia para
VMA, pueden adoptarse los recomendados por Advanced
Asphalt Technologies (11), que son reflejados en la Tabla 1.
Los valores minimos de esta tabla coinciden con los indica-
dos por Superpave (AASHTO M323-13).

Correccion por susceptibilidad térmica del betin (VTS)

La base de datos empleada para la calibracion de la ecua-
cién [5] incluye betunes de los tipos 15/25, 50/70 y PMB

Tabla 1.Valores de referencia para VMA
en mezclas tipo hormigén bituminoso.

Tamafio maximo Minimo Méximo
nominal (mm) VMA VMA
| 475 I 16% | 18% |
| 95 I 15% | 17% |
| 125 I 14% | 16% |
| 19 I 13% | 15% |
‘ 25 H 12% H 14% ‘
‘ 375 H 1% H 13% ‘

45/80-65 (antiguo BM-3c). Sin embargo, el rango de varia-
cién de la susceptibilidad térmica de dichos betunes fue rela-
tivamente estrecho, estando el pardmetro VTS entre -2.85 y
-2.75. VTS "viscosity temperature susceptibility” es la pen-
diente de la conocida relacién lineal que existe entre el doble
logaritmo de la viscosidad (cP) y el logaritmo de la tempera-
tura en grados Rankine (TR=491.67+9/5-T°C). Con el fin de
ampliar el campo de aplicacién de la ecuacién [5], se propo-
ne afiadir el término “-0.1536-(IVTSI-2.824)" a la férmula de
y. En caso de no disponer de datos de viscosidad a diferen-
tes temperaturas, VTS puede estimarse a partir de la viscosi-
dad a 20 °C (ecuacion [6]) y asumiendo que la viscosidad pa-
ra la temperatura de reblandecimiento (anillo y bola) del
bettin es de 13.000 Poises (26). Asi por ejemplo, si la tempe-
ratura anillo y bola del betin del 50/70 anterior fuese de 50
°C y experimentase un incremento de 8 °C durante el proce-
so constructivo (el art. 211 del PG-3 limita este incremento
a un maximo de 10 °C), obtendriamos VTS = [log (log
(13:105)) - log (9.072)1 / [log (491.67+9/5-58) - log
(491.67+9 / 5-20)] = -3.238. Al calcular VTS se ha tenido en
cuenta que a 20 °C, log (n)=9.072,y a58 °C, n = 13-105
cP. El nuevo pardmetro y valdria: -0.2983 - 0.1536-(3.238-
2.824) = -0.3619. Ahora, el médulo dindmico, para 15 °Cy 8
Hz, resulta 8638 MPa.

Es preciso indicar que ambas correcciones, en funcién de
VMA 'y VTS, han sido establecidas ampliando la base de da-
tos del médulo dindmico con mezclas y ensayos realizados
en otros paises. En particular, la correccién por huecos en el
esqueleto mineral empled ensayos realizados por Shen'y Yu
(25) en el estado de Washington, mientras que la correccion
por susceptibilidad térmica empleé médulos dindmicos me-

didos en la Universidad Federal de Ceara (27). Es evidente
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evaluacion y estimacion

que la robustez de ambas correcciones para las mezclas es-

pafiolas serd inferior a la de la ecuacién [5].
6. Conclusiones

El médulo dindmico es una de las propiedades mds impor-
tantes de las mezclas bituminosas, ya que determina la res-
puesta tenso-deformacional de este material bajo las cargas
del tréfico, los agentes ambientales y los asientos de las ca-
pas subyacentes. Constituye una variable necesaria en el dise-
fio analitico de firmes, y una referencia de gran utilidad en el
disefio de mezclas bituminosas y en la auscultacion estructu-
ral de pavimentos.

La rigidez de las mezclas bituminosas depende de la tem-
peratura y de la frecuencia, si bien ambas variables tienen un
efecto equivalente. De esta forma, el médulo dindmico pue-
de expresarse en funcién de una Unica variable, la frecuen-
cia reducida, que engloba los efectos de temperatura y fre-
cuencia. La expresion de esta dependencia se conoce como
curva maestra del moédulo dindmico, para la cual se emplea
con frecuencia una funcién de tipo sigmoidal definida por
cuatro parametros.

El médulo dindmico puede medirse en laboratorio. Los
ensayos mas habituales son en compresion, de acuerdo con la
norma AASHTO T 342, o en traccidn-compresién, de acuer-
do con la norma EN12697-26, ambos realizados sobre espe-
cimenes cilindricos. No obstante, no es habitual disponer de la
curva maestra medida en laboratorio, de forma que se han
propuesto diferentes expresiones empiricas o semi-empiricas
que permiten predecirla en funcién de las propiedades y pro-
porciones de los materiales constituyentes de la mezcla bitu-
minosa. Tres de los modelos predictivos mas ampliamente
aceptados son los de Witczak y el de Hirsch. El modelo de
Witczak basado en el médulo de rigidez transversal del be-
tun sobreestimé en un 95% el médulo dindmico de una serie
de mezclas bituminosas tipicamente empleadas en capas in-
termedias y de base en Espafa. Por el contrario, el modelo
de Hirsch y el de Witczak basado en viscosidad resultaron en
predicciones razonables, con errores cuadraticos medios del
orden del 20%. No obstante, ambos modelos mostraron pa-
trones de error de tipo sistematico.

En este articulo se propone un modelo empirico que permi-
te estimar el médulo dindmico de la mezcla bituminosa a par-

tir del contenido de huecos y de la viscosidad del bettin a 20 °C.
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El modelo presenté un error cuadratico medio del 12.5%, y es
aplicable a los hormigones bituminosos tipicamente empleados
en Espafa en las capas intermedia y de base. Se incluyen asi
mismo correcciones para tener en cuenta el contenido de hue-

cos en arido y la susceptibilidad térmica del bettin.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas bituminosas han permitido construir y conservar
carreteras durante décadas de forma cada vez mas eficiente”
(Alberto Bardesi; carta de presentacién de Eurobitume)

#HECHOS_ECONOMICOS
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Comportamiento al fuego de mezclas
bituminosas a escala real: Proyecto Pavirex

La longitud de los tineles construidos en Europa, para su uso en transporte, supera los 15.000 km. Si tenemos
en cuenta este dato, resulta obvio que es preciso dedicar grandes esfuerzos para mejorar la seguridad de los
usuarios. Uno de los riesgos reales es el inicio de un escenario de fuego, con las consecuencias tanto de vidas
humanas derivadas de un posible descontrol del mismo como econémicas. La adecuada construccién del
pavimento puede contribuir a minimizar las consecuencias del desastre, tanto en cuanto a la respuesta frente al
fuego como en la toxicidad de los humos generados. La respuesta del pavimento frente al fuego esta ligado a
una circunstancia excepcional, que puede alcanzar dimensiones de catéstrofe, por lo que cualquier mejora
puede traducirse en la salvacién de vidas humanas. En la presente comunicacion se presentan los resultados
obtenidos en el estudio del comportamiento al fuego de las mezclas asfalticas realizado dentro del proyecto
PAVIREX, subvencionado por el Ministerio de Economia y Competitividad en su convocatoria Innpacto 2011.
Se aborda el andlisis del comportamiento frente al fuego de mezclas bituminosas convencionales y mejoradas
a diferentes niveles: a escala de laboratorio, mediante el uso del cono calorimétrico, normalizado segtin la norma
ISO 5660 ' y mediante un ensayo de propagacion disefiado especificamente para el estudio. Con los materiales
que mejores resultados han dado en esta primera fase se ha realizado una prueba a escala real con diferentes
cargas de fuego en el Tunel experimental de San Pedro de Anes (Siero- Asturias). La conclusién mas importante
radica en la constatacién de que no existe, en ninguno de los casos estudiados, una propagacion del incendio
a través de la mezcla bituminosa. Se detecta Ginicamente una degradacién superficial de la mezcla en aquellas
zonas en las que, debido a una fuente externa de calor (>400°C), llega a arder.

Palabras clave: comportamiento al fuego, mezclas bituminosas, Pavirex, retardantes a la llama, Tunel
experimental de San Pedro de Anes.

Most roads and tunnels in Europe use asphalt mixtures as upper layer due to their excellent properties, but
the fire performance of these materials has been always a subject of discussion. In this paper the study of
the fire performance of different asphalt mixes (conventional and modified with different aditives) is
reported. The study was carried out at laboratory and full scale. Asphalt mixtures were evaluated at
laboratory level using two different tests: The cone calorimeter test, as described in the ISO 5660, and
a new test developed to study fire propagation in asphalt mixtures slabs. Then, the best rated modified
mixture and the conventional one were tested at full scale using different fire loads in the San Pedro de
Anes test tunnel (Asturias, Spain). The main conclusion obtained from the different tests carried out
during this four years project is that there is no fire propagation over asphalt mixtures, but a surface
degradation in those zones were, due to an external heat source (> 400 °C), asphalt burns. Results
showed in this paper have been obtained in the development of the PAVIREX project, granted by the
Spanish “Ministerio de Economia y Competitividad", call “Innpacto 2011".

Keywords: fire performance, asphalt mixtures, Pavirex project, flame retardant, San Pedro de Anes test tunnel.
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Comportamiento al fuego de mezclas bituminosas a escala real:

Proyecto Pavirex

1. Introduccion

La negativa repercusion que los accidentes tienen en la vida
social constituye una grave preocupacion, por sus conse-
cuencias humanas, sociales y econémicas. En el caso con-
creto de los tuneles, cuando se trata de mejorar la seguridad
en su interior se incide, prioritariamente, en aspectos tales
como la ventilacién, iluminacién, sistemas de comunicacién
o sistemas de evacuacion, sin duda aspectos de gran impor-
tancia. Sin embargo, uno de los aspectos a los que no se ha
dado la suficiente importancia hasta hace algunos afios es,
a la utilizacion de pavimentos que mejoren la seguridad en
su interior, en caso de escenarios de fuego desencadenados
como consecuencia de accidentes producidos en el interior
del tlnel >3

La adecuada construccion del pavimento, puede contri-
buir a minimizar las consecuencias del desastre, como por
ejemplo en la posible propagacion del fuego o en la toxici-
dad de los humos. Esta misma preocupacion se puede tras-
ladar a otras infraestructuras de similares caracteristicas a los
tlineles, como por ejemplo naves industriales con elevada car-
ga de fuego tedrica o la pavimentacion de parkings soterra-
dos en los que el codigo técnico de la edificacion establece
una clasificacion en EUROCLASES, para los revestimientos de
suelos de dicha infraestructura °.

El firme de la mayoria de las carreteras y tuneles esta
compuesto por mezclas bituminosas, ya que es el material
que presenta un mejor comportamiento, especialmente en
categorias de tréafico pesado. Ahora bien, la utilizacion de for-
mulaciones convencionales puede ser modificada por ejem-
plo, mediante la sustitucién de una parte de las cargas con-
vencionales por diversas cargas, que actlian como retardantes
alallama, de cara a mejorar la reaccion al fuego de las mez-
clas bituminosas.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, dentro del pro-
yecto PAVIREX, se ha estudiado esta problemética en pro-

fundidad, trabajando en dos lineas diferentes:

e Estudiar el comportamiento al fuego de las mezclas as-
félticas convencionales para comprobar asi su idoneidad
como capas de rodaduras en ttineles.

e Mejorar, de forma paralela, el comportamiento al fuego
de las mezclas asfalticas mediante la utilizacién de distin-

tos aditivos retardantes a la llama.
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Para mejorar el comportamiento al fuego de las mezclas
asfélticas se han utilizado distintos tipos de retardantes como
hidréxidos de aluminio y magnesio, 4cido polifosférico o dife-
rentes fosfatos y polifosfatos. Estos materiales se han utiliza-
do unas veces modificando los ligantes bituminosos y otras
directamente en las mezclas bituminosas en sustitucion del
polvo mineral.

En todos los casos se ha estudiado la influencia de los dis-
tintos aditivos tanto en el comportamiento al fuego de los ma-
teriales disefiados como en su comportamiento como ligantes
o mezclas bituminosas que deben mantener unas prestaciones
adecuadas para su uso en pavimentos de carretera.

Los estudios de comportamiento al fuego se han realiza-

do a dos niveles:

e A nivel de laboratorio y a dos escalas segtn el tamafo de
la muestra: uno, que denominaremos a pequefia escala,
mediante el uso del cono calorimétrico normalizado se-
gln la norma I1SO 5660 ' con probetas de dimensiones
de 100 x 100 x 10 mm y otro, a escala media, de crea-
cién propia que consiste en la aplicacion de una llama di-
recta sobre probetas de mezcla bituminosa, de dimensio-
nes de 410 x 260 x 50 mm para poder comprobar la
posible propagacion de la llama en estos materiales.

e Aescalareal, en un tinel especialmente disefiado para
poder realizar este tipo de ensayos de manera controla-
da, sometiendo tanto a mezclas convencionales como
mezclas mejoradas a distintas cargas de fuego, incluida
la combustién de un coche sobre las mismas.

Dada la magnitud de los trabajos realizados durante el
desarrollo del proyecto en esta comunicacién nos vamos a
centrar Unicamente en la descripcion de los resultados obteni-
dos en estos estudios de comportamiento al fuego en los que
se han obtenido resultados muy interesantes.

2. Mezclas bituminosas ensayadas

El tipo de mezcla bituminosa estudiada ha sido una mezcla
AC16 surf 50/70 S silice. Como aditivo retardante a la llama
se ha seleccionado, tras un completo estudio previo, un fosfi-
nato. Se han ensayado distintas composiciones de retardante
en la mezcla bituminosa como sustitucién parcial del filler, con

el fin de optimizar la formulacién. Estas composiciones de re-



tardante a la llama sobre la mezcla bituminosa han sido del
0,7%,1,0% y 1,4%. Asi mismo, se ha analizado la muestra

sin aditivar, que llamaremos “blanco”.

3. Estudio de la reaccion al fuego de mezclas
bituminosas disefiadas a nivel de laboratorio

3.1 Estudio a pequefia escala -
Ensayo con el cono calorimétrico

Como se ha citado anteriormente, el equipamiento que se ha
empleado para evaluar la respuesta frente al fuego de las
mezclas bituminosas que se han disefiado a lo largo del pro-
yecto ha sido el cono calorimétrico.

El cono calorimétrico es un equipo muy versatil ya que
aporta mucha informacién sobre la reaccién al fuego de dis-
tintos materiales y permite reproducir las condiciones de dis-
tintos escenarios de incendios (cargas de fuego de 0 a 100
kW/m?) midiendo en un sélo ensayo pardmetros tales como
el tig (segundos) time to Ignition, tiempo al cual tiene lugar
la ignicién (segundos); HRR Heat Release Rate, velocidad
desprendimiento de calor (kW/m?); pHRR maximo calor li-
berado (kW/m?); tpeak (segundos) tiempo al cual tiene lugar
el desprendimiento maximo de calor, pHRR; THR Total Heat
Release, Calor total liberado (MJ/m?) y MARHE Maximum
Average of Heat Emission, velocidad méxima del calor me-
dio emitido (kW/m?), entre otros. Una representacién esque-
matica del equipo se muestra en la Figura 1. A continuacién
se describen los aspectos mds importantes en cuanto a las
condiciones del ensayo realizado con este equipo:

Preparacion de las mezclas bituminosas:

e Las mezclas bituminosas ensayadas fueron preparadas en

el laboratorio a partir de probetas paralelepipedas de

Figura 1: Representacion esquemdtica del cono calorimétrico.
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Figura 2: Evolucién de la velocidad de desprendimiento de calor
(HRR) frente al tiempo para el blanco (curva negra),
y las aditivadas con retardante a la llama al 1,4 % (curva azul),
al 1,0% (curva verde) y al 0,7 % (curva roja).

iguales dimensiones que las que se utilizan para el ensayo
de rodadura, posteriormente fueron cortadas a las dimen-
siones de 100 x100 mm con un espesor de aproximada-
mente 10 mm, de manera que no se sobrepasen los 250
g de peso méaximo.

e La muestras antes de ensayarlas se han acondicionado a
masa constante a una temperatura de 23 £ 2 °Cy a una
humedad relativa de 50 + 5%, de acuerdo a la norma
ISO 554 ©. Se considera que se alcanza la masa constante
cuando dos operaciones de pesado sucesivas, llevadas a
cabo en un intervalo de 24 h, no difieren en mas de 0,1%

de masa de la pieza de ensayo 0 0,1 g.

Condiciones del ensayo:

e Los ensayos se han realizado por triplicado para cada for-
mulacién siendo los valores mostrados en la tabla la me-
dia aritmética de los tres ensayos.

e Para la realizacién de los ensayos se ha seleccionado un
flujo de calor de 40 kW/m?.

e El flujo de calor de radiacién del cono se ha calculado a
una distancia de 25 mm desde la base del cono radiante

hasta la superficie de la muestra.

Tal y como se observa en las curvas donde se representa
la velocidad de desprendimiento de calor (HRR) frente al
tiempo (Figura 2) las proporciones de retardante a la llama
mas efectivas son: la del 1,0% (curva verde) y 1,4% (curva
azul). En el primer caso, el valor méximo de la velocidad de

desprendimiento de calor (HRRpeak, 53.9 kW/m?) es el me-

Ndmero 16 *VolumenV * Primer trimestre * 2015 AS.EAIJT“



Comportamiento al fuego de mezclas bituminosas a escala real:

Proyecto Pavirex

Figura 3: CAmara NBS

nor de todas las formulaciones estudiadas, aunque la ignicién
tiene lugar antes (283 segundos). En el segundo caso, aun-
que el valor maximo de desprendimiento de calor (HRRpeak,
76.59 kW/m?) es mas alto que en el caso anterior, la ignicion
es mas tardia (378 segundos), hecho que es beneficioso para
el ensayo a gran escala. A la vista de los resultados, son las
formulaciones con 1,0% y 1,4% de fosfinato las que se ensa-
yaran a gran escala.

3.2 Toxicidad y opacidad de los humos
de las mezclas bituminosas

Tras caracterizar las distintas formulaciones en el cono calorimé-
trico, se han preparado probetas con las mismas proporciones
pero con distintas dimensiones, 75 x 75 mm con un espesor de
aproximadamente 16 mm para no sobrepasar la masa maxima
de 250 g, para ser ensayadas en la cdmara NBS a un flujo de 50
kW/m? y sin llama directa (condiciones semejantes a las que va
a sufrir la mezcla bituminosa en el ensayo del TST).

La cdmara NBS (Figura 3) es un dispositivo que determi-
na, a partir del parametro de densidad 6ptica especifica, Ds, la
cantidad de humos que se generan durante la combustién
de un material en el interior de una cdmara cerrada, cuando
éste esta sometido a una fuente de calor radiante. Los para-

metros que se determinan son:
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e Ds (4min), densidad dptica especifica a los 4 minutos
e VOF4, oscurecimiento durante los 4 primeros minutos
e Dsmax, densidad éptica especifica maxima

Tras la caracterizacion de las muestras, lo que se observa
es (Tabla 1):

e El "blanco” y la muestra con un 1,0% del retardante, no
arden (tig). La combustion es parcial y por ello el valor de
densidad 6ptica maxima (Dsmax) para estas dos formula-
ciones es el mas alto (humos méas opacos).

e Las muestras que contienen 0,7% y 1,4% del retardante,
arden. La combustion es total y en ambos casos la den-
sidad 6ptica méaxima (Dsmax) es menor (humos menos
0pacos).

e La muestra sin retardante, es la que tiene una menor opa-
cidad de humos a tiempos bajos (menor valor de Ds al
minuto 4 y VOF4). Se comporta mejor en los primeros
minutos de ensayo. Sin embargo luego alcanza un valor
de densidad 6ptica maximo (Dsmax) muy alto a tiempos
mas cortos que el resto de formulaciones.

e Por otra parte, en el resto de formulaciones, la presencia
del retardante empeora la opacidad de los humos en los
primeros minutos de ensayo (mayor valor de Ds en el mi-

nuto 4 y VOF4, durante los 4 primeros minutos).

En resumen, podemos decir que, en estas condiciones de
ensayo, la muestra “blanco” y la que contiene un 1,0% de
retardante, presentan un mayor valor de densidad 6ptica ma-
xima (Dsmax), siendo menor este valor para las muestras que
contienen un 0,7 y 1,4% de retardante. Por otra parte, la in-
troduccién del retardante en las distintas formulaciones inci-
de negativamente en la densidad 6ptica a tiempos bajos, du-
rante los 4 primeros minutos (VOF4) y en el minuto 4 de
ensayo (Ds 4 min), siendo estos valores mas altos.

A continuacion se muestra en el Figura 4 la evolucion de
la densidad dptica especifica con el tiempo para hacer mas
visual los resultados. Como se puede ver las formulaciones
sin retardante y con un 1,0% son las que presentan mayo-
res valores de densidad dptica especifica.

Con el fin de determinar la naturaleza de los gases que
se producen durante la combustion de estas cuatro mezclas
se ha acoplado a la cdmara NBS un equipo de espectroscopia

infrarroja, FTIR, con el cual se han tomado muestras en el



Tabla 1: Principales valores correspondientes a los parametros de opacidad realizados a las muestras
aditivadas y sin aditivar, en la cAmara NBS con un flujo de 50 kW/m?y sin llama.

‘ Formulacién ‘ ‘ tig (s) ‘ ‘ tfo (S) ‘ ‘ Ds (4min) ‘ ‘ DSmax ‘ ‘ Tiempo Dsmax (s) ‘ ‘ VOF 4 ‘
‘ sin retardante ‘ ‘ - ‘ ‘ - ‘ ‘ 29,12 ‘ ‘ 608,03 ‘ ‘ 797 ‘ ‘ 283 ‘
‘ 0,7% retardante ‘ ‘ 389 ‘ ‘ FINAL ‘ ‘ 41,5 ‘ ‘ 3435 ‘ ‘ 780 ‘ ‘ 44,9 ‘
‘ 1,0% retardante ‘ ‘ - ‘ ‘ - ‘ ‘ 451 ‘ ‘ 619,79 ‘ ‘ 1200 ‘ ‘ 414 ‘
‘ 1,4% retardante ‘ ‘ no reg ‘ ‘ FINAL ‘ ‘ 45 ‘ ‘ 410,67 ‘ ‘ 914 ‘ ‘ 46,5 ‘

interior de la cdmara a los 4, 8 y 20 minutos de ensayo. Las
probetas han sido ensayadas con y sin llama directa a un flu-
jo de 50 kwW/m?. Siendo los resultados obtenidos los que se
observan en el grafico de barras (Figura 5). En esta gréfica
esté representado el valor del indice Convencional de Toxici-
dad, CITg, de cada una de las formulaciones a distintos tiem-
pos (4, 8 y 20 minutos) y en dos condiciones diferentes de
ensayo (con y sin llama). Este indice, es funcion de la con-
centracién de cada gas en el interior de la cdmara y de la
concentracion de referencia para este gas, Ci (limite para las
personas expuestas a los componentes gaseosos. Peligro in-
mediato para la vida o la salud). Siendo ocho, el nimero de
gases que se determinan (CO2, CO, HBr, HCI, HCN, HF,
NO2 y SO2) e indicando peligrosidad cuando el valor de
ClTgesigual a 1:

CITg=0,080 5x=%ci/Ci

Ds Vs Time

00 -

Ds

o 200 400 600 OO 1000 1300
Time (s)

Figura 4: Evolucion de la Densidad dptica especifica, Ds, frente al

tiempo en el ensayo NBS para la mezcla bituminosa sin el aditivo

ignifugo (curva morada), y las aditivadas con 0,7 % (curva roja),
1,0% (curva naranja) y 1,4% (curva azul).

® Blanco-Con llama

B Blanco-5in lama

B 0.7% -Con llama

W 0. 7%-5in llama

® 1%-Con ltama

B 1%-5in llama
La%-Con llama

® L4%-5n llama

pm——

gt oigiE)

g ()

Figura 5: Valores de CITg obtenidos al combustionar en la cdmara
NBS+FTIR a un flujo de 50 kW/m? con y sin llama las mezclas
bituminosas sin el aditivo ignifugo, y las aditivadas
con1,4,1,0y0,7 % de retardante a la llama.

* En todos los casos se observa que el indice Convencional
de toxicidad (CITg) es inferior a la unidad (situacion de
peligrosidad).

e En nuestro caso, los gases que mayor contribucién han
tenido al valor de CITg han sido: CO2, CO y SOz2.

e Elvalor de CITg a los 4 minutos es practicamente el mis-
mo para todas las formulaciones excepto para la formula-
cién con el 1,4% de retardante que presenta un menor
valor cuando el ensayo se realiza sin llama.

e El “blanco” es la que presenta un valor mayor de CITg
a los 8 minutos, tanto si el ensayo se realiza con o sin
llama.

e Cuando el ensayo se realiza sin llama, la formula que ma-
yor valor de CITg proporciona a los 20 minutos es de
nuevo el del “blanco”. Sin embargo, cuando el ensayo
se realiza con llama, es la formula con 1,0% de aditivo la
que presenta un peor comportamiento.

En conclusion, se puede decir que, aunque ninguna de
las formulaciones alcanza un valor de indice Convencional de

Toxicidad, CITg, igual a uno (indicando peligrosidad), es la
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formula de referencia (sin llama) y la que contiene un 1,0%
de retardante (con llama) las que presentan un peor compor-
tamiento a tiempos largos de ensayo (20 minutos). Siendo
las diferencias entre las formulaciones muy pequefias a tiem-

pos cortos (4 y 8 minutos).

3.3 Estudio a escala media -
Ensayo de creacion propia

Se pensé en disefiar un ensayo sencillo y econémico con la
idea de simular lo que posteriormente se iba a realizar a es-
cala real, con muestras de un mayor tamafo que permitie-
ran apreciar si existe o no propagacion del fuego a lo largo
de la superficie de la probeta. Asi mismo, aplicar distintas car-
gas de fuego directas sobre la mezcla bituminosa a través de
un soplete alimentado con gas butano (protocolo de ignicién
en este caso a través de una llama directa en contacto con la
mezcla bituminosa).

En todos los ensayos lo que se ha registrado son medi-
das continuas de temperatura con sensores de temperatura
de tipo K.

Tras un arduo trabajo de puesta a punto del ensayo, rea-
lizando distintas pruebas con distintos materiales se llegé a
establecer la siguiente metodologia de trabajo como la mas
adecuada por ser susceptible de ser extrapolada a incendios a

gran escala.

Procedimiento del ensayo

e Dimensiones de las probetas de mezclas bituminosas 410
mm x 260 mm con un espesor de 5 cm.

e Caudal de gas butano 114 mg/s ya que la potencia de
fuego determinada a partir de ensayos con muestra pa-
tron refractaria alcanzada fue de 0,8 MW/m?>.

e Distribucion de los sensores de temperatura a lo largo de
la superficie de la probeta (ver figura 6) y en profundidad
(@2,5 cmy 5 cm de profundidad).

e Colocacion de una carga de 50 kPa ubicada préxima a la
zona de fuego en la cara superior.

e En este ensayo se analiza la distribucion de la temperatu-
ra tanto en superficie como a lo largo del espesor de la
probeta bituminosa, aplicando calor en un extremo de la
misma mediante llama directa de butano. Ademés de la

colocacion de sensores para el registro de temperatura,
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Figura 6: Distribucion de los sensores de temperatura
en superficie y en profundidad.

se ubica un peso de 50 kPa cerca del foco de calor simu-
lando las cargas existentes sobre la mezcla bituminosa.

Los ensayos, en este caso, se han realizado sobre las tres
formulaciones optimizadas segtin los resultados del cono ca-
lorimétrico, es decir, sobre muestras de mezcla bituminosa
AC16S silice sin aditivar (blanco), sobre la mezcla aditivada
con un 1,0% de retardante y sobre la aditivada 1,4%.

La Figura 7 muestra el fuego aplicado durante el ensayo
en la probeta “blanco”, y el aspecto final de la muestra tras el
ensayo. La presencia de diferentes tonalidades en la probeta
se puede apreciar mejor en esta Ultima imagen.

En el Figura 8 se muestra la evolucién de la temperatura
en los distintos sensores colocados en la superficie y en pro-
fundidad de la probeta durante el ensayo.

En la Figura 9 se muestran dos fotografias, después de
los ensayos de las muestras bituminosas aditivadas con los
dos porcentajes del 1,0% y del 1,4% de retardante.

La Figura 10 muestra los resultados para las tres mezclas
y para el sensor de temperatura colocado en superficie, bajo

la llama (gréfico de la izquierda). Se observa que se alcanzan

Figura 7: Muestra de AC16S silice sin aditivar “blanco”,
durante el ensayo (izda.) después del ensayo (dcha.)
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Figura 8: Evolucién de la temperatura de los sensores colocados en la superficie (izq.) y en profundidad (dcha.) de la probeta “blanco”.

Figura 9: Muestra de AC16S silice tras el ensayo aditivada
al 1,0% (izda.) y con el 1,4% (dcha.)

mayores temperaturas en la probeta con un 1,0% de aditi-
vo (por encima de 700°C), siendo bastante préximos los re-
sultados para la probeta del 1,4% de aditivo (valores proxi-
mos a 700°C) y menor temperatura para la probeta “blanco”
(sobre 635°C de méaxima).

En el sensor de temperatura n° 2, ubicado a 4 cm de dis-
tancia del que esta bajo la llama, los mayores registros de
temperatura se producen en la probeta con un 1,4% de adi-
tivo (con temperaturas préximas a 600 °C), y la probeta con

un 1,0% de aditivo presenta valores de temperatura proxi-

mos a 500 °C. La probeta “blanco” alcanza valores de tem-

peratura intermedios entre las probetas con aditivo.

Como puede apreciarse en el Figura 10 (gréfico inferior),

a 16 cm de distancia del foco las temperaturas tienden a

igualarse en las tres probetas y han descendido ya al entor-
no de 100 °C.

Para el caso de los sensores mas alejados del foco de ca-

lor, ubicados en el extremo opuesto (sensor 6, 7 y 8), las ma-

yores temperaturas se registran en la probeta “blanco”, aun-

que en la parte final del ensayo se igualan bastante en las tres

probetas, si bien las temperaturas en esta parte de la muestra

no pasan de 90 °C. Por tanto, en la parte superficial de la pro-

beta, las temperaturas préximas al foco de calor son mayo-

res en las probetas que tienen aditivo; en el centro de la

muestra y hacia el extremo opuesto al fuego se registran ma-

yores temperaturas en la probeta “blanco”.
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Figura 10: Temperatura vs tiempo del sensor bajo llama (izq.) y del sensor a 16 cm (n° 5) del foco de llama (dcha.) para las tres muestras
de mezcla bituminosa: sin aditivar “blanco” (curva roja), 1,0% (curva azul) y 1,4% (curva verde) de aditivo.
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Figura 11: Temperaturas de equilibrio registradas en los distintos sensores de temperatura superficiales y en profundidad
para las tres mezclas: blanco (curva azul), 1,0% de retardante (curva roja), 1,4% de retardante (curva verde).

En cuanto a los sensores interiores, el que estd ubicado
bajo la llama a 2,5 cm de profundidad las mayores tempera-
turas registradas corresponden a la probeta del 1,0% de adi-
tivo (sobre 430 °C), siendo las més bajas las de la probeta
“blanco” (390 °C).

El sensor inferior bajo la llama, en la cara inferior de la
muestra, presenta valores muy similares (entre 280 y 290 °C)
entre la probeta “blanco” y la probeta del 1,0% de aditivo,
que se corresponden con los mayores valores de temperatu-
ra registrados en la parte inferior de la probeta.

En la Figura 11 se resumen las temperaturas de equilibrio
alcanzadas en cada sensor para las tres mezclas asfélticas ob-
jeto de ensayo.

En resumen, se observa que el blanco alcanza menores
temperaturas de equilibrio (633 a 514 °C) cuanto mdas pro-
ximo esta del foco de incendio que las mezclas aditivadas
(722 a 573 °C), y lo mismo ocurre en cuanto a las temperatu-
ras de equilibrio alcanzadas a lo largo del espesor de la pro-
beta en el foco de incendio. Este comportamiento puede de-
berse a que en el blanco se produce una combustién més
temprana de ciertos componentes orgénicos, lo que hace que
la temperatura no aumente tanto.

Sin embargo, el blanco llega a mayores temperaturas su-
perficiales de equilibrio (340-104 °C) a medida que se aleja
del foco de incendio, a partir de unos 7 cm de distancia del
foco que es cuando se produce el cambio hasta los 16 cm de
distancia respecto al foco de incendio. Posteriormente el com-
portamiento es muy similar en las tres mezclas (temperatu-
ras sobre los 100 °C).

En cuanto a las dos mezclas con retardante 1,0% y 1,4%,

no se aprecian diferencias sustanciales en su comportamien-
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to tanto en superficie como en profundidad, quizas en este
ultimo caso se registran menores temperaturas de equilibrio
en la mezcla con el 1,4% de retardante. En cuanto al aspecto
superficial se observa que las mezclas con aditivo crean una
capa superficial de aspecto brillante que no se detecta en la

mezcla “blanco”.

4. Ensayos a escala real realizados en el tunel
experimental de TST

Los tres tipos de mezclas bituminosas estudiadas a escala me-
dia de laboratorio (blanco, 1,0% y 1,4% de retardante) se
han ensayado posteriormente a escala real en un centro de
ensayos especializado (Tunnel Safety Testing).

4.1 Descripcion del Ttunel experimental
de la empresa TST

El Centro, asi como sus instalaciones, pertenecen a la Funda-
cion Barredo, dependiente del Gobierno del Principado de As-
turias, y es operado, en régimen de concesién, por la empre-
sa Tunnel Safety Testing, S. A, de capital privado.

En este caso concreto se ha utilizado el tinel de ensayos,
que se trata de un falso ttnel de hormigén, semienterrado,
de dimensiones equivalentes a las de un tunel carretero de
dos carriles, y que incorpora ademds dos estaciones de venti-
lacién, una galeria de emergencia y servicio inferior (ver Fi-
gura 12), asi como tres salidas de emergencia. Tiene una lon-
gitud total de 600 m y mide 8,1 m de alto por 9,5 m de
ancho. La galeria de emergencia mide 4 m de ancho por 2,50

m de alto. Esta dotado de una maxima flexibilidad en cuanto



Figura 12: Seccion del tunel de ensayos.

a su ventilacién, de manera que puedan ensayarse los distin-
tos sistemas de ventilacion mas usuales y modernos.

En este tunel pueden realizarse diferentes tipos de ensa-
yos, pero en este estudio se ha utilizado para realizar ensayos
de resistencia al fuego de materiales constructivos para tiine-
les como son las mezclas bituminosas, en condiciones reales.

El sistema de control y adquisicion de datos del tanel es
una parte fundamental de la instalacion, y se utiliza tanto pa-
ra el control y regulacion de los distintos sistemas de ventila-
cién, como para la adquisicion y registro de datos e image-
nes durante los ensayos. Se trata de un sistema
descentralizado basado en 13 Estaciones de Monitorizacién
y Control (EMCs), localizadas en la galeria de servicio cada
40-50 m, ademds de dos unidades para control de las esta-
ciones de ventilacién. Todas las unidades se comunican con
la estacion de control central mediante un anillo cerrado de

fibra éptica.
4.2 Tipologia de ensayos a escala real

Los ensayos se llevaron a cabo en el mes de enero del afio 2014
alo largo de una semana con diferentes cargas de fuego.

Las mezclas bituminosas se prepararon en la planta Asfal-
tica de Campezo Obras y Servicios S.A. ubicada en Quintana
del Puente (Palencia). Se prepararon un total de 16 placas de
mezcla bituminosa de un espesor de 5 cm. Todas ellas se ex-
tendieron sobre unas placas de hormigdn alveolar con unas di-
mensiones determinadas para su posterior traslado y manipula-
cion en el tunel. Las dimensiones de las placas de mezcla
bituminosa fueron: 12 placas de 1,2 x 3 m (para cada ensayo
se utilizaron dos placas por lo que la superficie de la mezcla en-
sayada fue de 14,4 m?). Para el ensayo con el automovil, se uti-
lizaron 4 placas de una superficie de 1,2 x 4 m cada una de ella.

Las cargas de fuego fueron de distintos tipos; se ensaya-

ron mezclas con dos torretas de nueve pallets de madera se-

cos (dimensiones de cada pallet 0,80 x 1,20 m), estimando
una carga de fuego de la torre de 9 pallets de aproximada-
mente 0,6 MW/m?, en el lateral derecho se colocaron dos
neumdticos de coche. Se hicieron ensayos con cargas de fue-
go solo neumadticos; un total de 16 neumaticos de coche y 7
neumaticos de camion, donde la carga de fuego estimada fue
de 5-6 MW/m’. Por Ultimo, se realizé un ensayo quemando
un automévil, donde la carga de fuego estimada fue de 0,5 a
0,8 MW/m?.

La velocidad del aire en el interior del ttinel, utilizada pa-
ra la realizacion de los ensayos, fue de 3-4 m/s que equivale
a 10,8-14,4 km/h, (velocidad critica).

La duracion de los ensayos fue entre 35-55 min depen-
diendo de la carga de fuego aplicada. Se terminaba el ensayo
bien con la autoextincién de la llama o bien cuando el ter-
mopar colocado, bajo la carga de fuego o el siguiente mas
préximo comenzaban a registrar bajada de temperatura y
cuando esta era inferior a 200 °C se procedia a la extincién.

El protocolo de ignicion utilizado fue colocar unos peque-
fios recipientes con combustible debajo de la carga de fuego
que se prendian mediante la aplicacién de una llama directa y
controlada.

Para analizar el efecto del fuego sobre la mezcla bitumi-
nosa se ha llevado a cabo un control de temperaturas utili-

zando dos sistemas de medicion:

e Sensores de temperatura (termopares): Se han instalado
seis sensores, dos en cada uno de los emplazamientos de-

T3

-T2

Figura 13: Disposicién de los termopares.
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En este caso se alcanzan temperaturas maximas de hasta
350 °C, sin detectarse propagacion del incendio a través de

la mezcla bituminosa en ningin momento. Los mayores pi-

cos de temperatura se alcanzan entre los 5-15 min desde la
Figura 14: Fotos de la disposicion de la carga de fuego: torres ignicion. Se observa que a los 10 min el punto C mas distan-
de pallets y neumaticos sobre las placas de mezcla bituminosa. ciado de la carga de fuego llega a alcanzar temperaturas de

300 °C debido a las llamas que se orientan en el sentido de

Figura 15: Fotos durante en el ensayo
de las distintas muestras ensayadas.

signados como T1, T2 'y T3 en la figura 13, uno de ellos
en superficie y otro a 2,5 cm de profundidad.

e Cdamara termogréfica: Con la que se ha grabado y regis-

trado la evolucion de las temperaturas a nivel de super-

Comparalies weskass 17w | purston ol astato-dmsps J mienas patring

ficie durante todo el ensayo. Tisbomes e paber

En la Figura 14 se muestra una serie de fotografias donde se

puede ver la disposicién del ensayo en funcion de las distintas

cargas de fuego utilizadas. En todos los casos los sensores de

T
N
il
E.;L
{
t
]

temperatura se mantuvieron como se muestra en la Figura 13.

- AL [
4.3 Resultados de los ensayos realizados con carga i T e
de fuego: dos torretas de nueve pallets : Y @& B

Far=pu | =

Se ensayaron con esta disposicion y carga de fuego los ] = N ]
Figura 16a: Evolucién de la temperatura superficial con la cdmara

termogréfica del blanco. La foto termogréfica se corresponde
zando a lo largo de esta comunicacién, es decir, el AC16S si- con el momento de mayor temperatura registrado en el punto A.

tres tipos de mezclas bituminosas que hemos venido anali-

lice sin aditivar, con retardante a la llama al 1,0% y con el

1,4%. La carga de fuego estimada en este caso es de 1,2

ACLES SILICE SIN ADITIVO

MW/m’. En la Figura 15 se muestra una serie de fotografias

realizadas durante el ensayo.

A continuacion en las figuras 16a, 17a y 18a se muestran

wil

T

los gréficos de la evolucion de la temperatura en superficie

durante el ensayo medidas con la cdmara termografica, ade-

o0

mas se presenta una fotografia tomada por dicha cdmara en

el instante de mayor temperatura registrada en el punto A. n B :
Y en las figuras 16b, 17b y 18b se muestran los resultados de i

la evolucion de la temperatura en superficie y profundidad
Figura 16b: Evolucion de la temperatura superficial y en profundidad

del blanco con los sensores de temperaturas ubicados en las placas
nosa segun el esquema de la Figura 13. de mezcla bituminosa segun el esquema de la Figura 13.

de los termopares colocados en las placas de mezcla bitumi-
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riores a 180 °C y, el termopar que mayores temperaturas re-
gistra es el T2 superficial siendo estas temperaturas cercanas a
los 650 °C entre 2-12 min de ensayo. En cuanto a los termo-
pares colocados a mitad del espesor de la mezcla bituminosa
y ubicados en las mismas posiciones de los T1, T2 y T3 superfi-

ciales, se observa que ninguno supera temperaturas superio-

Figura 17a: Evolucién de la temperatura superficial con la cdmara
termogréfica de la mezcla con el 1,0% de aditivo.
La foto termografica se corresponde con el momento
de mayor temperatura registrado en el punto A.
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Figura 18a: Evolucion de la temperatura superficial con la cdmara
termogréfica de la mezcla con el 1,4% de aditivo.
La foto termografica se corresponde con el momento
de mayor temperatura registrado en el punto A.

Figura 17b: Evolucién de la temperatura superficial y en
profundidad de la mezcla aditivada con el 1,0% con los sensores
de temperaturas ubicados en las placas de mezcla bituminosa,
segln el esquema de la Figura 13.

la ventilacién de aire en el tinel, como se puede apreciar en
fotografia termografica de la Figura 16a.

Analizando ahora los resultados de los sensores de tempe-
ratura colocados en las placas de mezcla bituminosa, se obser-
va que el termopar superficial colocado a mayor distancia del

foco de incendio (T3) no llega a alcanzar temperaturas supe-

AC165 SILICE aditivado 1,4%

]

Figura 18b: Evolucion de la temperatura superficial y en
profundidad de la mezcla aditivada con el 1,4% con los sensores
de temperaturas ubicados en las placas de mezcla bituminosa
segln el esquema de la Figura 13.
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res a 250 °C, siendo el termopar T1 el que se encuentra coloca-
do justo debajo del foco del incendio, el que se encuentra mas
proximo de éstas temperaturas a tiempo final del ensayo.

En las muestras aditivadas se observa que las temperatu-
ras en superficie obtenida a través de la cdmara termografica,
se mantienen por debajo de 150 °C a poca distancia del foco
(punto B). La temperatura maxima registrada alcanza los 550
°C para la mezcla aditivada al 1,0% a los 10 min de desarro-
llo del ensayo y para la aditivada al 1,4% hasta 350 °C a los
6-7 min de desarrollo del ensayo.

Ademas, en las mezclas aditivadas se observa que la ma-
yor temperatura superficial se alcanza en los primeros 5-10
min a poco distancia del foco (punto A) cayendo bruscamen-
te seguidamente, en mayor medida para la mezcla aditivada
al 1,4%. Sin embargo, la mezcla sin aditivar mantiene la tem-
peratura promedio de 280 °C durante mas tiempo hasta unos
15 min. disminuyendo posteriormente de forma paulatina.

Si ahora analizamos los sensores de temperatura ubica-
dos en las placas de mezcla bituminosa, se observa que se al-
canzan mayores temperaturas en las mezclas aditivadas con
el 1,0% (méaximas de unos 550 °C a los 12 min de ensayo en
el T1). Para la muestra con aditivo al 1,4% se alcanzan maxi-
ma de 470 °C a los 10 min de ensayo en el T2. Los sensores
colocados en profundidad no llegan a alcanzar temperaturas
superiores a los 200 °C para la muestra con el 1,4% de aditi-
vo ni a los 160 °C para la muestra con el 1,0% de aditivo.
Por lo que esto demuestra que el dafio es superficial como se
puede observar en la fotografias de la Figura 19.

En la Figura 19 se presenta una serie de fotografias del
estado del firme antes y después del incendio.

Se observa un deterioro superficial en el foco del fuego,
al no verse propagacion del mismo a lo largo de la plancha
de mezcla bituminosa, el resto de la superficie se encuentra
en perfecto estado.

Aunque es muy dificil extraer una conclusién univoca de-
bido a que si bien, la carga de fuego fue la misma para las

Figura 19: Estado superficial de la mezcla bituminosa:
antes del ensayo (izq.), después del ensayo de fuego,
blanco (medio) y mezcla aditivada (dcha.)
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tres mezclas, el comportamiento de la carga durante el desa-
rrollo del incendio fue distinto y en consecuencia las tempera-
turas registradas en los termopares de las placas variaron. Se
podria concluir, que fijandonos en los datos registrados en el
termopar T2 (el que mayores temperaturas registré), el or-
den de las temperaturas alcanzadas fue el siguiente: blanco
> mezcla aditivada al 1,0% > mezcla aditivada al 1,4%. Estos
resultados no se corresponden con los obtenidos a escala me-
dia de laboratorio, sin embargo los resultados aportados por
el cono calorimétrico nos indicaban un mejor comportamien-
to de las mezclas que contenian un 1,4% de retardante. En
cuanto a los tiempos se observa que el blanco alcanza la ma-
yor temperatura en el termopar T2 a los 3 min de inicio del
ensayo, seguidamente la mezcla con el 1,0% de aditivo y en
Gltimo lugar la mezcla aditivada con el 1,4%.

4.4 Resultados de los ensayos realizados con carga
de fuego: neumadticos

Para este ensayo se colocaron tres torres de seis neuméticos
de coche cada una y sobre éstas se apoyaron cinco ruedas de
camién distribuidas de forma simétrica en cada placa, tal y
como se muestra en la Figura 14 (foto dcha.). Este ensayo se
realizd, al igual que el resto, con dos placas pero en este caso
una de ellas era de hormigén y la otra de una mezcla bitumi-
nosa aditivada con el 1,0% de retardante.

La evolucién de las temperaturas en superficie registra-
das con la cdmara termogréfica durante la prueba se pueden
ver en la Figura 20a y en la Figura 20b evolucién de la tem-
peratura de los sensores colocados en la placa de mezcla bitu-
minosa segun el esquema de la Figura 13.

En la Figura 20a se observa que a poca distancia del foco
de incendio las temperaturas apenas superan en algtin mo-
mento los 100 °C (punto B y C) colocados en la placa de hor-
migon. Sin embargo en el punto A sobre la mezcla asfaltica se
llegan a registrar temperaturas superficiales de hasta 500 °C.

En la Figura 20b se observa que la méxima temperatura
superficial registrada en la mezcla bituminosa llega a los 800
°C, mayores temperaturas que con la carga de fuego de to-
rres de pallets (550 °C) debido a la mayor carga de fuego del
sistema de neumaticos utilizado (5-6 MW/m?). De nuevo se
observa que no existe propagacion de las llamas y que los
sensores colocados en profundidad no llegan a alcanzar tem-

peraturas superiores a los 250 °C. Lo que se observé en el
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Figura 20a: Evolucion de la temperatura superficial con cdmara
termogréfica de la mezcla bituminosa AC16S aditivada con el
1,0% (placa mas cercana a la pared) y hormigén (placa mas
alejada de la pared).

AC165 SILICE aditivado 1,0% y placa de hormigon
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Figura 20b: Evolucion de la temperatura superficial
y en profundidad de la mezcla aditivada con el 1,0% vy la placa
de hormigén con los sensores de temperaturas ubicados en la placa
de mezcla bituminosa segtin el esquema de la Figura 13.

ensayo fue proyecciones de pequefias particulas de hormi-
gbn debido a la humedad interna del mismo, lo cual compli-
carfa sustancialmente las labores de extincién del fuego.

En la Figura 21 se muestran unas fotografias del estado
del hormigoén y de la mezcla asféltica después del ensayo. De

nuevo el dafio producido en la mezcla bituminosa es a nivel

Figura 21: Estado superficial de la mezcla bituminosa después del
ensayo de fuego, mezcla aditivada (izq.) y placa de hormigon
(dcha.)

PLACA 20 PLACA DCHA

Coche

Figura 22: Esquema de la colocacion de las placas de mezcla
bituminosa, el coche y los sensores de temperatura.

superficial, no pudiendo decir lo mismo para el caso de la pla-
ca de hormigén ensayada.

4.5 Resultados de los ensayos realizados con carga
de fuego: automovil

La ultima prueba realizada consisti6 en la quema de un au-
tomovil colocado sobre cuatro placas de mezcla bituminosa
de 1,2 x 4 m con un porcentaje de aditivo retardante de 1,4
% cada una (véase esquema de la Figura 22). En este caso
la carga de fuego estimada es de 0,5-0,8 MW/m?>.

Los sensores colocados en las placas de mezcla bitumino-
sa detectaron durante la quema del coche los valores repre-

sentados en la Figura 23. Como se puede ver la temperatura
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AC165SILICE aditivado 1,4%
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Figura 23: Sensores de temperatura en las placas de mezcla
bituminosa o segtn la disposicion de la Figura 22 en el ensayo
con incendio de un coche.

méxima (casi 800 °C) se alcanza en el sensor T3 en superfi-
cie, aunque después la temperatura de este sensor baja muy
bruscamente hasta unos 150 °C. Esto se debe a que el sen-
sor T3 se encontraba colocado junto a la zona delantera del
coche, cuyos neumdticos fueron los primeros en empezar a
arder e incluso a explotar. El resto de sensores evolucionan

de forma diferente entre si a medida que se va quemando
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Figura 24:- Evolucién de la temperatura superficial de la mezcla
bituminosa AC16S aditivada con el 1,4% en el ensayo
con incendio de un coche.
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todo el coche, aunque sin alcanzar en ninglin caso tempera-
turas tan altas como al principio.

En cuanto a las temperaturas registradas en los puntos de
control de la cdmara termografica (Figura 24), en éstas pue-
de observarse como inicialmente, todos presentan valores ba-
jos, de menos de 50 °C, y solo el punto C tiene un pico en
un determinado momento, debido seguramente a la caida
cerca del mismo de algun trozo de material ardiendo. A par-
tir de los 35 minutos de ensayo, tanto el punto A como el B
presentan temperaturas de hasta 350 °C, mientras que el
punto C presenta algtn pico aislado de esta temperatura (se
supone que por el mismo motivo antes comentado).

En la Figura 25 se muestran unas fotografias del estado
de firme una vez realizado el ensayo. Como se puede obser-
var de nuevo, el dafio es superficial y ademas no se aprecia
ninglin hundimiento en la mezcla bituminosa debido al peso

del vehiculo.
5. Conclusiones

Tras la realizacién de todas las pruebas descritas, se pueden
obtener una serie de conclusiones importantes en lo que se

refiere a la interaccion fuego-mezcla bituminosa:

e En cuanto a la opacidad de los humos medida en labora-
torio, se puede concluir que la muestra sin retardante a
tiempos bajos (a los 4 min de combustién) es la mezcla que
emite menor cantidad de humos durante la combustion
(menor valor de Ds 4min) y la adicién de retardantes tipo
fosfinato estudiados inciden negativamente en este aspec-
to a tiempos bajos. Por el contrario, la mezclas con un
0,7% y 1,4% de retardante presentan un valor menor de
densidad 6ptica méaxima (Dsmax), es decir, emiten menor
cantidad de humos a partir de los 10 min de combustion.

e Aunque ninguna de las formulaciones alcanza un valor
de Indice Convencional de Toxicidad, CITg, igual a uno
(indicando peligrosidad), es la formula de referencia (sin
llama) y la que contiene un 1% de retardante (con llama)
las que presentan un peor comportamiento a tiempos lar-
gos de ensayo (20 minutos). Siendo los valores de CITg,
asi como las diferencias existentes entre las formulacio-
nes muy pequefas a tiempos cortos (4 y 8 minutos).
Cuando a nivel de laboratorio se han realizado los ensa-

yos con soplete con potencia de fuego de hasta 0,8



Figura 25:- Estado del firme superficial de la mezcla bituminosa AC16S aditivada con el 1,4% después del ensayo con incendio de un coche.

MW/m?, se han alcanzado temperaturas de hasta 900 °C
y en ningun caso se ha observado que la mezcla bitumi-
nosa llegue a incendiarse y mucho menos que el fuego
se propague por ella, independientemente de la cantidad
de aditivo en la mezcla ensayada.

Finalmente, resulta sorprendente comprobar que se al-
canzan mayores temperaturas de fuego en el laborato-
rio atin con cargas de fuego inferiores que en los ensa-
yos piloto realizados en TST quemando pallets,
neumaticos y un coche. Esto es debido a que las con-
diciones ambientales y externas son diferentes. En la-
boratorio se tiene una llama directa durante varias ho-
ras (hasta 8 horas) lo que facilita que toda la muestra
de la mezcla bituminosa, y por extensién sus sensores,
alcancen una temperatura estable. Sin embargo, en el
ensayo del coche, la potencia de fuego no esta igual-
mente repartida en toda la superficie, ni del coche ni
en la placa de mezcla bituminosa, y ademas tampoco
se puede mantener a lo largo del tiempo, lo que hace
que las temperaturas en los sensores y su efecto en la
mezcla bituminosa no sea estable.

De nuevo en estos ensayos se comprueba que no existe en
ninglin caso una propagacion del fuego tras el incendio a
través de la mezcla bituminosa, tnicamente se puede decir
que la mezcla en funcién de su contenido en aditivo sufre
una serie de transformaciones que van degradandolo su-
perficialmente. Asi mismo, no se ha detectado ningtin hun-
dimiento en la mezcla bituminosa a consecuencia de la car-

ga, como puede ser el propio vehiculo incendiado.
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La revision del PG-3. Implicaciones para
el sector de las mezclas bituminosas

José Luis Pefia, jlpena@asefma.com.es
Asefma

1. Introduccién

El pasado dia 3 de enero de 2015 se publicé en el Boletin
Oficial del Estado la Orden FOM/2523/2014 de fecha 12
de diciembre por la que modifican determinados articulos
del PG-3 [1].

En este trabajo se van a analizar las principales noveda-
des en relacién a anteriores revisiones. En el caso de las mez-
clas bituminosas, dicha revisién tuvo lugar mediante la Or-
den Circular 24/2008, coincidiendo con la entrada en vigor
del marcado CE para las mezclas bituminosas.

En la revision de 2014, ademas de las mezclas asfalticas
se han realizado modificaciones en los articulos de ligantes
bituminosos (betunes, betunes modificados con polimeros y
emulsiones), riegos auxiliares (imprimacién, adherencia y de
curado), asi como en el de microaglomerados en frio.

De forma general, las principales modificaciones inciden
en facilitar la sostenibilidad medioambiental de las mezclas
bituminosas, incorporando en el pliego las mezclas semica-
lientes o aumentando las cantidades de fresado que se pue-
den utilizar en las mezclas bituminosas. Sobre este ultimo
punto, hay que destacar que el material reciclado adquiere
categoria de materia prima al hablarse, por ejemplo, de “ari-
dos procedentes de mezclas bituminosas”. Igualmente hay
tener en cuenta las limitaciones adicionales que impone la
norma 6.3 IC [2] en cuanto al uso de materiales reciclados en
funcién del tipo de tréfico y la posicidn en el firme de las mez-
clas bituminosas. Dichas limitaciones, sin embargo, no estan

explicitadas en la norma 6.1 IC [3].
2. Revisién de las principales novedades

Las modificaciones introducidas en esta revision de los arti-

culos 542 (Mezclas bituminosas tipo hormigén bituminoso)

y 543 (Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mez-
clas drenantes y discontinuas) del PG-3 alcanzan a muchos
aspectos: nuevos ensayos, inclusion de nuevas tecnologias
de fabricacién de mezclas bituminosas, especificaciones de
materiales y de productos finales, control de calidad etc.

Para mantener un hilo conductor, tras unas consideracio-
nes generales sobre las principales novedades, se utilizara la
estructura de los diversos apartados incluidos en los articulos
542 y 543, tratando ambos articulos en paralelo dada la si-
militud de las tematicas contenidas en ambos.

Ya se ha citado antes que las principales modificaciones
o novedades proceden de la toma en consideracion de la sos-
tenibilidad econémica y medioambiental como elemento di-
namizador de la tecnologia.

Exceptuando las Recomendaciones para la redaccién de
pliegos de especificaciones técnicas para el uso de mezclas
bituminosas a bajas temperaturas, elaboradas por la Agencia
de Obra Publica de la Junta de Andalucia, es la primera vez
que en la normativa espafola se contempla de tecnologias
de fabricacion de mezclas bituminosas a temperaturas infe-
riores a las habitualmente utilizadas en las mezclas en calien-

te. Asi en las definiciones se recoge lo siguiente:

" En funcion de la temperatura necesaria para su fa-
bricacién y puesta en obra las mezclas bituminosas
tipo hormigén bituminoso se clasifican en calientes
y semicalientes. En estas ultimas, el empleo de be-
tunes especiales, aditivos u otros procedimientos,
permite disminuir la temperatura minima de mezcla-
do en al menos cuarenta grados Celsius (40 °C) res-
pecto a la mezcla equivalente, pudiendo emplearse
en las mismas condiciones y capas que aquéllas en
las categorias de trdfico pesado T1 a T4".

Es importante complementar esta definicion de mezclas
semicalientes con los nuevos limites impuestos a las tempe-
raturas de fabricacion de las mezclas en caliente, que salvo

en las excepciones indicadas, serd de 165°C.
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La relevancia que las mezclas semicalientes estan adqui-
riendo en el mercado tiene como méaximo exponente el ca-
so de EEUU, donde cerca de un tercio de las toneladas fabri-
cadas de mezclas asfélticas se producen con tecnologias de
fabricacion a baja temperatura.

El segundo elemento relevante en cuanto a consideracio-
nes medioambientales, aunque también las tiene desde un
punto de vista econémico, es la ampliacién de las cantidades
potencialmente utilizables de fresado dentro de las mezclas
bituminosas tipo AC. Asi, salvo las consideraciones especia-
les de las mezclas de alto médulo, se distinguen tres rangos
en los porcentajes de uso del fresado para capas de base e

intermedias:

e Inferioral 15%
e Del 15 al 60%
e Superior al 60%

En el primer caso, el uso del fresado se ha de realizar
atendiendo a las indicaciones de los apartados relativos a la
central de fabricacién y de fabricacion de la mezcla. En el se-
gundo nos remite al articulo 22 del PG-4 [4] y el tercero esta
reservado a casos especiales que requieren la autorizacion ex-
presa de la Direccion General de Carreteras. Asi, la limitacion
general existente del 10% (para el uso de aridos proceden-
tes de fresado) de la versién antigua queda ampliada hasta
el 15%, incluyendo el caso de las mezclas de alto médulo.

Un punto interesante, en relacion al tratamiento del fresado,
es la exigencia de clasificarlo en al menos dos fracciones, lo que
permite un mejor control de la dosificacién del ligante, como ya
se puso de manifiesto en la publicacion de Valdés et al [5].

Una ultima consideracién medioambiental es la exigen-
cia del uso de tratamientos antiadherentes en las cajas de los
camiones de transporte y que no sean productos derivados
de la destilacion del petréleo.

A continuacién, se procedera a revisar las modificaciones
existentes en los articulos 542 y 543 respecto a la version de-
rogada (2008). Con el fin de no generar reiteracién en los

puntos tratados, se revisaran en paralelo ambos articulos.

2.1 Ligantes

Ya se ha indicado anteriormente, que esta revisién del PG-3

ha incluido también cambios en los articulos relativos a los li-
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gantes. En relacién a su empleo en mezclas bituminosas, han
desaparecido del texto las antiguas denominaciones de los li-
gantes, quedando ahora tan solo la nomenclatura indicada
en las normas UNE EN correspondientes. Ha habido modifi-
caciones en el uso de algunos tipos de ligantes en funcién de
la zona climatica, trafico y posicion en el firme.

También hay que indicar que el en caso de ligantes para
capas de alto médulo, se ha generado una distincién depen-
diendo de la posicién en la capa (Tabla 542.1.c).

Tabla 542.1.C: Tipo de ligante hidrocarbonado
a emplear en mezclas de alto médulo
(Articulos 211y 212 de este Pliego).

‘ Categoria de tréfico pesado ‘
Tipo de capa
‘ T00 ‘ ‘ T0 ‘ ‘ T ‘ ‘ ™ ‘
‘ Intermedia ‘ ‘ PMB 10/40-70 ‘ ‘ 15/25 ‘
‘ Base ‘ ‘ 15/25 ‘

También es destacable la posibilidad del uso de ligantes
multigrado, cuyas tipologias ya se recogen en el articulo 211
del PG-3.

En el caso del articulo 543, se han eliminado como ligantes

los antiguos betunes modificados con polimero tipo BM-3a.

2.2 Aridos

Las novedades mas relevantes aparecidas en esta seccién son:

e Cambia el criterio de determinacién del equivalente de arena
(SE4 del arido (Anexo A — UNE-EN 933-8, usandose la frac-
cién 0/4 mm de arido combinado en lugar de la 0/2mm.

e Elensayo de azul de metileno (Anexo A - UNE-EN 933-9,
para la fraccion 0/0,125 del arido combinado:, tiene un
nuevo limite de 7 g/kg en lugar de los 10 g/kg anterior-
mente exigidos.

e Las especificaciones individuales y combinadas de los en-

sayos antes referidos quedan como sigue:

SE4 > 55

MBF <7 g/kg y SE4 > 45



e El arido grueso para capas de rodadura, en caso de tener
diversas procedencias, cada una de ellas debe cumplir lo
especificado en el epigrafe 542.2.3.2.

e Desaparece la posibilidad de usar el método de ensayo
UNE 146130 para determinar el contenido de impurezas
del arido grueso.

e También para aridos gruesos de capas de rodadura, es
novedad la limitacién en el porcentaje de particulas mete-
orizadas (< 5%) y en el caso de carreteras sometidas du-
rante el invierno a heladas y frecuentes tratamientos de
vialidad invernal, si el valor de la absorcion (norma UNE-
EN 1097-6) es superior al uno por ciento (> 1%), el va-
lor del ensayo de sulfato de magnesio (norma UNE-EN
1367-2) debera ser inferior al quince por ciento (MS <
15%).

e En los aridos finos aparecen dos nuevos requerimientos:
en el caso del articulo 542, para capas de rodadura, la
fraccion 0/2 mm no podré tener un porcentaje retenido
en el tamiz 2 mm superior al 10%, si dicho arido es de
diferente origen al &rido grueso y no cumple las exigen-
cias del epigrafe 542.3.2. Un criterio similar aparece en
el articulo 543, pero en este caso la limitacion del 10%
se debe a que se quiere facilitar la consecucion de la dis-
continuidad tipica de este tipo de mezclas.

e Laangulosidad del arido grueso (articulo 542, UNE-EN
933-5) para traficos T3 y arcenes, en capase de base de-
be ser > 70. En el caso de las mezclas discontinuas, para
traficos T4, el valor queda igualmente en > 70.

2.3 Tipo y composicion de la mezcla

En este apartado no hay apenas novedades, pudiéndose rese-

far las siguientes:

e El huso para las mezclas de alto médulo en el tamiz 0,063
mm queda definido por el rango 5-8%.
e El contenido de ligante minimo en mezclas AC densas y se-

midensas en capas de base queda establecido en el 4%.
2.4 Ejecucioén de la obras
A nivel de maquinaria, desaparece del articulo 543 la obliga-

toriedad en grandes obras de usar extendedoras con rampas

de riego integradas. También ha desaparecido de dicho arti-

culo la posibilidad de uso de planchas o rodillos vibrantes pa-
ra compactar las zonas poco accesibles.

En cuanto a la férmula de trabajo, desaparece la densi-
dad minima y se incluye un valor minimo de 130°C en la
temperatura de descarga desde los elementos de transporte
pata las mezclas AC. Ya existia un valor minimo de 135°C pa-
ra las mezclas discontinuas y drenantes que se conserva.

El contratista est obligado a entregar a la Direccién de Obra

la siguiente informacién sobre las caracteristicas de las mezclas:

Mezclas AC:

e Contenido de huecos (epigrafe 542.5.1.2.), y densidad
aparente asociada a ese valor.

e Resistencia a la deformacién permanente (epigrafe
542.5.1.3.).

e Sensibilidad al agua (epigrafe 542.5.1.4.).

e Adicionalmente, en el caso de mezclas de alto médulo,
valor del moédulo dinamico y de la resistencia a fatiga (epi-
grafe 542.5.1.5.).

Mezclas discontinuas y drenantes:

e Contenido de huecos (epigrafe 543.5.1.2.) y densidad
aparente asociada a ese valor.

e Resistencia a la deformacién permanente, en el caso de
mezclas discontinuas, cuando lo exija el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Direc-
tor de las Obras (epigrafe 543.5.1.3.).

e Sensibilidad al agua (epigrafe 543.5.1.4.).

e Pérdida de particulas, en el caso de mezclas drenantes
(epigrafe 543.5.1.5.).

e Escurrimiento del ligante, en el caso de mezclas drenantes
mediante el método
de la cesta (epigrafe 543.5.1.6.).

e Cuando lo exija el Pliego de Prescripciones Técnicas Par-
ticulares, o en su defecto el Director de las Obras, escu-
rrimiento del ligante, en mezclas discontinuas tipo BBTM
B (epigrafe 543.5.1.6.).

Ademas, y para todos los tipos de mezclas, el suministra-
dor del ligante debera indicar la temperatura de referencia
para la compactacion de las probetas y para la fabricacion,

extendido y compactacién de la mezcla.
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Tabla 542.12: Contenido de huecos en mezcla (Norma UNE-EN 12697-8)
en probetas (Norma UNE-EN 12697-30, 75 golpes por cara).

‘ Categoria de trafico pesado ‘
Caracteristica
‘ T00y TO H T1yT2 H T3y arcenes H T4 ‘
‘ Capa de rodadura ‘ ‘ 4-6 ‘ ‘ 3-6 ‘
Huecos o ‘ Capa intermedia ‘ ‘ 4-6 ‘ ‘ 4-7 ‘ ‘ 4-7 ‘ ‘ 4-7 ‘
en mezcla (%)
‘ Capa de base ‘ ‘ 4-7 ‘ ‘ 4-8 ‘ ‘ 4-8 ‘ ‘ ‘

Tabla 543.10: Contenido de huecos
en mezcla en probetas.
(Norma UNE-EN 12697-30, 50 golpes por cara).

% de huecos

Tipo de mezdla (Norma UNE-EN 12697-8)

‘ BBTM A H >4 ‘

‘ BBTM B H >12y<18 ‘

‘ Drenante (PA) ‘ ‘ >20 ‘

Una novedad relevante es la introduccién del compacta-
dor giratorio (UNE EN 12697-31) como equipo para la pre-
paracién de probetas. Su uso esté indicado en dos casos:
mezclas con tamafios nominales de arido superior a 22 mm
o en el caso de mezclas semicalientes. Los epigrafes 542.5.1.2
y 543.5.1.2 especifican las condiciones de uso del compac-
tador giratorio. El uso de este tipo de compactador se requie-
re para preparar probetas en el ensayo de sensibilidad al agua
si el tamafio nominal del &rido es superior a 22 mm.

En el articulo 543, al referirse al ensayo de sensibilidad al
agua (epigrafe 543.5.1.4) se definen las especificaciones y la

forma de preparacion de las probetas, pero no se indica qué
hacer en el caso de mezclas semicalientes.

En cuanto a las especificaciones de huecos, se han pro-
ducido bastantes cambios en las mezclas AC y uno en las
mezclas BBTM B, los cuales se pueden ver en las tablas
542.12 y 543.10

En el ensayo de deformacién permanente, desaparece la
diferenciacion que habia al preparar las placas (UNE EN
12697-33) en funcién del tamafio nominal del arido.

También referido al ensayo de deformacién permanente,
se han incluido especificaciones complementarias a la pen-
diente media, usando como criterio la profundidad media (Ta-
bla 542.13.a).

En el epigrafe relativo a la fabricacion de la mezcla del ar-
ticulo 542 se detallan algunos elementos que debe tener la
planta de fabricacién para poder fabricar mezclas con un con-
tenido de fresado superior al 15%.

En la ejecucién de la extension se recomienda no realizar
juntas longitudinales en el caso de las mezclas drenantes.

En el tramo de prueba de permite el uso alternativo de tex-
turémetros laser, previa determinacién de su equivalencia con

Tabla 542.13a: Pendiente media de deformacion en pista (WTSaire) y profundidad media (expresado en %)
de la rodera (PRDaire) en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos para capas de rodadura e intermedia.
Norma UNE-EN 12697-22 (mm para 102 ciclos de carga) -

‘ Categoria de tréfico pesado ‘

Zona térmica estival
‘ TOOy TO ‘ ‘ ™ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ T3y arcenes ‘ ‘ T4 ‘
‘ Célida H <0,07 H <0,07 " H <010 H ‘
‘ Media H <0,07 H <0,07 ~ H <0,10 "~ H <0,15 H ‘
‘ Templada H <0,10 H <0107 H ‘

" En mezclas bituminosas de alto médulo en capa intermedia la pendiente media de deformacion en pista serd inferior a 0,07.

"~ Podran aceptarse valores superiores al indicado si, simultdneamente, se cumple que WTSaire < 0,10 y PRDaire < 5%.

" Podran aceptarse valores superiores al indicado si, simultdneamente, se cumple que WTSaire < 0,15 y PRDaire < 5%.
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el limite de 60°C para capas de espesor <10 cm, para las
mezclas AC.

2.7 Control de calidad

Las variaciones introducidas en los articulos 542 y 543 son

las siguientes:

e Seindica que los aridos deben tener marcado CE a no ser
que se fabriquen en el propio lugar de construccion.

e En materiales sin marcado CE, se debe determinar para

Figura 1. Texturémetro laser portatil. Fuente AMES Engineering.

las mezclas AC (al menos una vez al mes o si cambia la

procedencia el &rido) la absorcion del arido grueso y del

el método del circulo de arena. Esta modificacion puede ayu- arido fino (norma UNE-EN 1097-6).

dar a agilizar las tareas de control de calidad, ya que existen e Seexige que la humedad de la mezcla a la salida del mez-

equipos portatiles que permiten realizar esta tarea (Figura 1). clador sea inferior al 0,5% excepto en mezclas semica-
lientes en las que puede llegar hasta el 1,5%.

2.5 Tramo de prueba e Las frecuencias minimas de ensayo se modifican, quedan-
do clasificadas segtin el tipo de tréfico al que vaya desti-

La modificacién incorporada afecta a: nada la mezcla bituminosa y su posicion en el firme (Ta-
blas 542.16 y 543.14):

e La anchura extendida, que se debe controlar en perfiles e Desaparecen las frecuencias de muestreo en funcién del

transversales cada 20 m. nivel de conformidad para los ensayos de deformacion

permanente y médulo de rigidez.

2.6 Limitaciones en la ejecucion * En el caso de mezclas sin marcado CE, para traficos T0O a
T31, se debe realizar, al menos una vez al mes, el ensa-

El inico cambio introducido afecta a la temperatura super- yo de resistencia conservada a la traccién indirecta (UNE

ficial que deben tener las capas ejecutadas, introduciendo EN 12697-12). En el caso de mezclas drenantes se espe-

Tabla 542.16: Frecuencia minima de ensayo para determinacion de granulometria de aridos extraidos
y contenido de ligante (toneladas / ensayo).

IR Tipo de capa Nivel de control NCFA NCFB NCF C
tréafico pesado
‘ Rodadura e intermedia ‘ ‘ X ‘ ‘ 600 ‘ ‘ 300 ‘ ‘ 150 ‘
T00 a T2
‘ Base ‘ ‘ y ‘ ‘ 1.000 ‘ ‘ 500 ‘ ‘ 250 ‘
‘ T3aT4 ‘ ‘ Base ‘ ‘ y ‘ ‘ 1.000 ‘ ‘ 500 ‘ ‘ 250 ‘

Tabla 543.14: Frecuencia minima de ensayo para determinacion de granulometria de aridos extraidos
y contenido de ligante (toneladas / ensayo).

‘ Categorfa de trafico pesado ‘ ‘ Nivel de control ‘ ‘ NCF A ‘ ‘ NCFB ‘ ‘ NCF C ‘
‘ TOOaT2 ‘ ‘ X ‘ ‘ 600 ‘ ‘ 300 ‘ ‘ 150 ‘
‘ T3aT4 ‘ ‘ v ‘ ‘ 1.000 ‘ ‘ 500 ‘ ‘ 250 ‘
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cifica que el método para hacer el ensayo de escurrimien-
to (UNE EN 12697-17) seré el de la cesta.

e Se explicita que se debe tener cuidado al preparar probe-
tas de laboratorio en utilizar la temperatura indicada en

la férmula de trabajo para tal fin.
2.8 Control de recepcion de la unidad terminada

Una de las principales novedades en la modificacion del PG-
3 es la incorporacion del ensayo de adherencia entre capas
(NLT-382). El articulo 531 (riegos de adherencia) indica tex-

tualmente:

“La adherencia entre dos capas de mezcla bitumino-
sa, o entre una de mezcla bituminosa y una de ma-
terial tratado con conglomerante hidrdulico, evalua-
da en testigos cilindricos mediante ensayo de corte
(norma NLT-382), serd superior o igual a seis déci-
mas de megapascal (= 0,6 MPa), cuando una de las
capas sea de rodadura, o a cuatro décimas de mega-
pascal (= 0,4 MPa) en los demds casos" .

Para la realizacién del ensayo existen dos dispositivos al-
ternativos (Figuras 2 y 3).
Otras modificaciones en el texto del PG-3 referidas al

apartado de control de recepcién son:

Figura 2. Dispositivo A -NLT-382 (Fuente Paris et al [6]).
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Figura 3. Dispositivo B -NLT-382 (Fuente Paris et al [6]).

e La aplicacién de las prescripciones del IRl si se realiza la
medicion del perfil en mas de una rodada.

e La posibilidad de usar el texturémetro laser si se ha verifi-
cado su equivalencia con el método volumétrico.

e Las mediciones del CRT (UNE 41201 IN) se deben llevar a
cabo antes de la puesta en servicio y si no cumple al mes
de la misma, en lugar de los dos meses que habia ante-

riormente.
2.9 Criterios de aceptacion y rechazo

Se han producido numerosos cambios que afectan a los as-
pectos: las penalizaciones en caso de incumplimiento y en
el nimero de muestras que pueden estar fuera de especifi-
caciones. Estos cambios afectan tanto al articulo 542 como
al 543.

2.10 Medicién y abono

En el articulo 543 se ha incluido como criterio adicional de

abono el siguiente:

" El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares po-
dré establecer, también, el abono por toneladas (1),
obtenidas multiplicando las dimensiones sefialadas
para la capa en los Planos del Proyecto por los espe-
sores y densidades medios deducidos de los ensayos

de control de cada lote".



3. Conclusiones

Las principales modificaciones del PG-3 referidas a los articulos
de mezclas asfélticas vienen de la mano de los avances tecno-
|6gicos impulsados por criterios de sostenibilidad medioam-
biental y econdmica. Asi, la introduccién de las mezclas semi-
calientes en las tipologias de mezclas, la potenciacion del uso
del fresado o el uso de sistemas antiadherentes de menor im-
pacto ambiental son claros exponentes de esta orientacién. El
uso de este tipo de mezclas ha propiciado también la inclu-
sién del compactador giratorio (UNE EN 12697-31) como mé-
todo alternativo para la preparacion de probetas.

Ademas de los cambios citados, se han eliminado, afna-
dido o cambiado numerosos epigrafes del texto anteriormen-
te en vigor. Desde un punto de vista de ensayos de caracteri-
zacion de propiedades finales del pavimento, podria
destacarse la inclusién de la medida de la macrotextura me-
diante texturémetros laser y la caracterizacion de la adheren-
cia entre capas del pavimento mediante el ensayo descrito en
la norma NLT-382.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Lareutilizacion de RAP en mezclas asfalticas de baja
temperatura maximiza la sostenibilidad del viario urbano’
(Articulo Rodaduras urbanas sostenibles; nimero 15)

M
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Mezclas Templadas con Betun,
una nueva generacion de mezclas asfalticas

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

.

g * 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.

Premio Mundial AIPCR 2007 .
del desarrollo sostenible www.infraestructuras.eiffage.es
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Los cambios normativos en el nuevo PG-3

Lucia Miranda Pérez,
lucia.miranda@composanindustrial.com
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La nueva revision y aprobacion del Pliego de Prescripcio-
nes Técnicas Generales, incluye entre otros, la revision de los
articulos relacionados con el empleo de materiales bitumino-
sos tanto en lo que respecta a las materias primas; betunes y
emulsiones, como la aplicacién en frio (como riego o mez-
clas) y en caliente, describiendo las caracteristicas correspon-
dientes en los siguientes articulos:

e Articulo 211: Betunes asfalticos

e Articulo 212: Betunes modificados con polimeros

e Articulo 214: Emulsiones bituminosas

e Articulo 530: Riegos de imprimacion

e Articulo 531: Riegos de adherencia

e Articulo 532: Riegos de curado

e Articulo 540: Microaglomerados en frio

e Articulo 542: Mezclas bituminosas tipo hormigén bitumi-
noso

e Articulo 543: Mezclas bituminosas para capas de roda-
dura. Mezclas drenantes y discontinuas

En cada uno de ellos se ha procedido a actualizar la in-
formacién, ya recopilada en las Ordenes Circulares
0OC28/2008 y OC29/2011 publicadas tras la aparicion del
Marcado CE para las mezclas bituminosas en caliente y los
microaglomerados en frio, asi como las materias primas ari-
dos, betunes y emulsiones, y la adaptacién del nuevo Regla-
mento de productos de la construccion.

A continuacién se sefialan aquellos puntos o apartados
que en el Pliego se han modificado o adicionado atendiendo
a las normativas de ensayo o de producto.

Actualizacion seguin la Reglamentacion

En el afio 2011 se aprobé el Reglamento 305/2011 que
sustituye a la Directiva 89/106/CEE de productos de la cons-

truccién. Los cambios incorporados en el PG-3 relacionados

con este nuevo Reglamento han sido los siguientes:

Se muestra el interés por preservar el medioambiente y

mejorar las condiciones de los trabajadores.

Sobre este aspecto una de las cosas a destacar e inclui-
das en el Pliego, para el caso de lis ligantes, es la nece-
sidad de presentar, por parte de los fabricantes de ma-
teriales bituminosos, ademas de la documentacién
requerida para el Marcado CE, un documento que es-
pecifique que no se ha empleado en su fabricacion,
ningun tipo de material que contenga alquitran, sus-
tancias derivadas de productos carbonosos ni tampo-

co betunes oxidados.

Sobre el Marcado CE indica que no sera obligatorio en al-
gunos supuestos segun se describe en el articulo 5 del Re-
glamento. En concreto, para los materiales bituminosos
de entre todos los supuestos descritos, destaca el punto

5b que dice:

" El fabricante podrd abstenerse de emitir una decla-
racion de prestaciones, al introducir en el mercado
un producto de construccién cubierto por una nor-
ma armonizada, cuando:

b) producto de construccion sea fabricado en el pro-
pio lugar de construccién para su incorporacion en
la correspondiente obra de construccién de acuerdo
con las normas nacionales aplicables y bajo la res-
ponsabilidad de quien haya sido designado como
responsable de la seguridad de la ejecucidn de la

obra en virtud de las normas nacionales aplicables”.

En el Pliego se recoge este supuesto indicando que se exi-
gird el Marcado CE para aquellos materiales que no se
encuentren dentro de este supuesto, no obstante se defi-
nen una serie de controles y caracteristicas que se debe-

ran determinar sobre los mismos.

Ndmero 16 *VolumenV * Primer trimestre * 2015 ﬁ.ﬁl’:“ﬂ'“



Los cambios normativos en el nuevo PG-3

Actualizacion segun la normativa de ensayo
y medicién

En el Pliego se ha procedido también a la actualizacién de la
normativa sustituyendo las normas NLT por las normas UNE
en aquellos casos en los que existe una equivalente, o bien
incorporando nuevas normas aparecidas tras el Marcado CE y
las normas de ensayo que le acompafa. La salvedad a estas
actualizaciones es el caso de la norma NLT-382.

Estas novedades se describen a continuacion para los di-

ferentes materiales y aplicaciones:

Betunes asfdlticos y betunes modificados
con polimeros

e Para los betunes asfalticos se hace referencia a dos nor-
mas, una de ellas describe las especificaciones para los
betunes duros para pavimentacion (Norma UNE EN
13924*) y como novedad se referencia la norma para los
betunes multigrado (Norma UNE EN 13924-2). No obs-
tante solo se incluyen las especificaciones para el caso de

los betunes duros para pavimentacion.

(*) La norma que aparece en el Pliego (UNE EN 13924-1)
no es la correcta, ya que no se ha publicado como prime-

ra parte

e También se incluye la nomenclatura actualizada para los
betunes asfalticos y modificados eliminando la denomi-
nacién utilizada antes de la aparicion del Marcado CE co-

mo si aparecia en la Orden Circular 29/2011.
Emulsiones bituminosas

Respecto a la Orden Circular 29/2011 donde ya se publica-
ron los requisitos para el Marcado CE, ademds se han incluido

las siguientes modificaciones:

e Se ha actualizado toda la nomenclatura para las emulsiones
a partir de la aprobacion de la norma UNE EN 13808 publi-

cada en el afio 2013, asi como su anexo publicado en 2014.

La revision del anexo, en donde se han actualizado las ca-

racteristicas de las emulsiones a utilizar en Espafia, afecta,
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entre otras caracteristicas, a la nomenclatura de las emul-
siones en cuanto al nimero que indica la clase de com-
portamiento a rotura que en general, ha cambiado redu-

ciendo un punto en su valor.

e En cuanto al control de calidad de las emulsiones, dentro
de los ensayos a realizar en el momento de su empleo, se
ha incorporado el de la determinacion del tiempo de
fluencia seguin la norma UNE EN 12896-1.

Riegos con emulsion

Se ha realizado la actualizacién de los articulos relacionados
con el empleo de emulsiones para riego contemplando tres
posibilidades: riegos de imprimacién, riego de curado y rie-
go de adherencia.

e Para cada una de las aplicaciones se ha incluido la actua-
lizacion de la nueva nomenclatura de las emulsiones se-
gun la nueva norma y su anexo UNE EN 13808:2013 y
UNE EN 13808/1M:2014.

e Seincorporan en el Pliego el empleo de las emulsiones
termoadherentes

e Enel caso de los riegos de adherencia, para el control de
recepcion de la unidad terminada, se evaluara la adhe-
rencia entre capas mediante el ensayo de corte segln la
norma NLT 382

Mezclas en frio y en caliente

Existen algunos puntos comunes a destacar tanto para las
mezclas en frio como en caliente sobre las caracteristicas de

los aridos, en concreto:

e Para la determinacion del contenido de impurezas del ari-
do grueso, desaparece la norma indicada hasta el mo-
mento (UNE 146130) que se sustituye por la norma UNE
EN 933-1 determinando la limpieza a partir del porcen-

taje que pasa por el tamiz 0.063 mm.

e En la determinacién del azul de metileno por la norma
UNE EN 933-9 para la fraccién 0/0.125 g/kg, la especifi-



cacion ha cambiado de un valor de MBf < 10 g/kg a un
valor de MBf <7 g/kg. Indicar que la clasificacion por cate-
gorias definidas en la norma UNE EN 13043 tabla 6, la pri-
mera categoria cuantificable es < 10 g/kg, la categoria an-
terior indica que no es necesaria la realizacion de los
ensayos, por ello es importante tener en cuenta que en la
declaracién de prestaciones del Marcado CE de los aridos,
se deberd especificar junto con la categoria, el valor infe-
rior a 10 que cumpla con el criterio recogido en el Pliego.

Microaglomerados en frio

Ya en la Orden Circular 29/2011 se publicaron los requisitos
para los microaglomerados en frio, segln lo indicado en la
norma UNE EN 12273, describiendo los ensayos a realizar
para la validacion de la férmula de trabajo en el laboratorio,
aplicando las normas UNE EN 12274, como para su evalua-
cién una vez puesto en obra a través de la medida de las ca-
racteristicas superficiales mediante la macrotextura segun lo
descrito en la norma UNE EN 13036-1.

Mezclas en caliente

Hormigdn bituminoso, mezclas drenantes
y discontinuas

Para este tipo de mezclas destacar la posibilidad de poder fa-
bricar mezclas a menor temperatura actuando de esta forma
en la corriente medioambiental y de mejora de las condicio-
nes de trabajo recogida por el Reglamento de Productos de
la Construccion. Ademaés de esto destacan algunos puntos
que han sido modificados o incorporados como nuevos, entre

los que se encuentran:

e Se deberd comprobar el comportamiento de los aridos
utilizados en capa de rodadura frente a las heladas con la
determinaciéon de las propiedades térmicas y de altera-
cién de los éridos, a partir de la densidad de las particu-
las y absorcion de agua por la norma UNE EN 1097-6 asi
como por el ensayo de sulfato de magnesio segtn la nor-
ma UNE EN 1367-2

e En cuanto a los ligantes se hace referencia a la norma
UNE EN 13302 para la determinacién de la viscosidad di-

namica del ligante necesaria a tener en cuenta para co-
nocer la temperatura de mezclado de los betunes. Esta
caracteristica aparecia también en la Orden Circular
24/2008 pero no especificaba la metodologia para su de-
terminacion.

Dentro del Control de Calidad de las mezclas en la fabri-
cacién de las probetas cilindricas para su caracterizacién
se presenta la posibilidad de empleo de la compactado-
ra giratoria, segiin la norma UNE EN 12697-31, para las
mezclas con un tamafo de arido mayor de 22 mm, ade-
mas de la compactacién vibratoria seguin la norma UNE
EN 12697-32.

También es posible el empleo de la compactacion girato-
ria para las mezclas semicalientes. Se especifica la ener-

gia de compactacion a aplicar para este tipo de mezclas.

Siguiendo las directrices de los requisitos del nuevo Re-
glamento sobre la mejora medioambiental, en el proce-
so de produccién el PG-3 indica que las plantas de fabri-
cacion recogeran los gases producidos durante el proceso
de fabricacion evitando sus emisiones a la atmosfera, te-
niendo en cuenta en todo momento lo dispuesto en la le-
gislacion vigente en materia ambiental y de seguridad y

salud.

Para la comprobacién de las caracteristicas superficiales
se incluye como novedad la posibilidad de realizar medi-
das y comprobaciones con un texturémetro laser que se-
ra validado con el ensayo de macrotextura segtn la nor-
ma UNE EN 13036-1. Estas medidas se realizardn primero
en el tramo de prueba y si existe una correlacién con el
ensayo de macrotextura, se podra utilizar la nueva me-
todologia para el seguimiento y control del tramo de la
obra. Para el seguimiento posterior del comportamiento
frente al CRT se aplicara la norma UNE 41201 IN que
sustituye a la norma NLT 336

También para asegurar la adherencia entre capas se eva-

luard a través del ensayo de la norma NLT 382.
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Secciones fijas

UNE-EN 12697-18:2006.
Ensayo de escurrimiento de ligante.

Método de la cesta

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

Javier Loma, jloma@ohl.es

Asfaltos y Construcciones ELSAN

1. Objeto y principio del ensayo

Este procedimiento de ensayo permite determinar el escurri-
miento de ligante, particulas finas y aditivos, en las mezclas
bituminosas BBTM de tipo B y PA con un contenido de finos
bajo, no sirviendo para los tipos de mezclas BBTM de tipo Ay
SMA debido a su elevado contenido de finos y fibras. La pér-
dida de ligante y finos se produce a través de los orificios de la
cesta tras estar durante 3 horas a la temperatura de ensayo.

2. Método operativo

Se puede realizar con muestra fabricada en laboratorio para
evaluar el escurrimiento a una temperatura prefijada con uno
o varios contenidos de ligante o tomando la muestra de plan-
ta seguin la norma UNE-EN 12697-27 para evaluar el escu-
rrimiento durante el transporte a la obra.

El ensayo se realiza a la temperatura de fabricacién esta-
blecida en la norma de ensayo UNE-EN 12697-35 de mez-
clado en funcién del tipo de bettin empleado, aumentada en
25 °C para ligantes convencionales o aumentada en 15 °C
para ligantes modificados. El peso del material a introducir en
cada cesta son 1100 + 1 gramo, para aridos cuya densidad
esté comprendida entre 2,65 Mg/m3 y 2,75 Mg/m3, sino
debera corregirse segun el peso especifico del arido.

La mezcla, se deposita en cada cesta, en un nimero de
3 cestas por ensayo, debajo de cada una se coloca una ban-
deja con papel de aluminio de peso conocido y se introduce
todo el conjunto en la estufa entre 3 horas y 3 horas y 15 mi-

nutos. Pasado este tiempo se retira y se pesan las bandejas

donde habra escurrido el ligante, en caso de existir escurri-
miento. Si la diferencia entre dos muestras excede un 0,5 %
se repite el ensayo.

El calculo del material escurrido se determina mediante la

siguiente formula:

{w:'wi :'
1100+B

Donde:

e D = material escurrido, en %.

e W1 =masa bandeja +papel en gramos

e W2 =masa bandeja + papel con ligante escurrido
en gramos

e B =masa de ligante contenido en la mezcla, en gramos

El resultado se expresa como el valor medio de dos de-
terminaciones redondeado al 0,1 % mas préximo.

3. Equipamiento

No es un ensayo que requiera un coste importante en equi-
pamiento nuevo. Los principales equipos que se precisan sue-
len encontrarse en los laboratorios, como son: una estufa con
sistema de ventilacion forzada con una precision de £2 °C,
una balanza con aproximacién a 0,1 gramos, cestas de en-

sayo (ver Figura 1 de la Norma) y pequefios accesorios.

4. Puntos criticos

No debe emplearse para ensayar mezclas con elevado con-

tenido de mortero o fibras, como son las mezclas tipo SMA
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UNE-EN 12697-18:2006. Ensayo de escurrimiento de ligante.
Método de la cesta

Figura 2.

0 BBTMA, debido a que el mortero puede provocar obstruc-
ciones en los orificios de la cesta, reduciendo asi el paso del
ligante. Para este tipo de mezclas se recomienda emplear el
procedimiento Schellenberg descrito en el capitulo 5 de esta

norma de ensayo.

5. Comentarios

Es un ensayo sencillo que permite predecir el posible riesgo
de separacion del ligante de la mezcla en algunos tipos de
mezclas durante el proceso de fabricacion, transporte y ex-
tendido.

También es muy util para valorar el efecto que pueden
producir algunos tipos de aridos y aditivos en el escurrimien-
to de la mezcla.

6. Bibliografia

e 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 PA.

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

e UNE-EN 12697-27. Toma de muestras.

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

El ensayo de escurrimiento descrito en la norma UNE-EN
12697-18, tanto con el método de la cesta como para el mé-
todo Schellenberg, permite predecir el riesgo de escurrimien-
to de ligante en una mezcla bituminosa durante el proceso
de fabricacion y transporte a la obra, asi como permite cuan-
tificar el efecto producido por diferentes tipos de aditivos y
dridos finos.

#CONFORT_Y_SEGURIDAD

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas asfalticas pueden colorearse con objetivos estéticos
o funcionales diferenciando usos” (Publirreportaje Europigmentos)
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccion se listaran, con periodicidad trimestral, la actualizacion de la legislacién 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
periodo desde el 17 de diciembre de 2014hasta el 28 de febrero de 2015.

Secciéon Normativa

NORMAS DE ARIDOS

PNE-EN 933- Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 8: Evaluacion de los finos.
8:2012/FprA1 Ensayo del equivalente de arena
PNE-EN 1097-10 Ensayos para determinar las propiedades mecénicas y fisicas de los aridos. Parte 10: Determinacion de

la altura de succién de agua

PNE-EN 1367-7 Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracién de los aridos. Parte 7:
Determinacion de la resistencia a ciclos de hielo y deshielo de los éridos ligeros

PNE-EN 1367-8 Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracion de los aridos. Parte 8:
Determinacion de la resistencia a la desintegracion de los éridos ligeros

PNE-prEN 13055 Aridos ligeros para hormigones, mortero, inyecciones, mezclas bituminosas, tratamientos superficiales
y aplicaciones en capas tratadas y no tratadas

NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS

ome

UNE-EN 12697-2:2015 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endureci-
miento por efecto del calor y del aire. Parte 2: Método TFOT (pelicula fina)

UNE-EN 12697-2:2007

UNE-EN 12697-3:2015 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al endureci- UNE-EN 12697-3:2007

miento por efecto del calor u del aire. Parte 3: Método RFT (rotavapor)

PNE-prEN 1426 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la penetraciéon con aguja

PNE-prEN 1427 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién del punto de reblandecimiento

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

PNE-prEN 12593 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del punto de fragilidad Fraass

PNE-EN 12594 Betunes y ligantes bituminosos. Preparacion de las muestras de ensayo

PNE-EN 12595 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la viscosidad cinemética

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

PNE-prEN 12606-1 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del contenido de parafinas. Parte 1: Método por des-
tilacion

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 13587 Betunes y ligantes bituminoso. Determinacién de las propiedades de traccion de los ligantes bitumi-

nosos por el método del ensayo de traccion
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Secciones fijas

NORMAS DE LIGANTES BITUMINOSOS (CONTINUACION)

Proyecto norma

PNE-prEN 13588
PNE-prEN 13589
PNE-prEN 13924-1
PNE-FprCEN/TS 16346

PNE-prEN 16659

Titulo

Betunes y ligantes bituminoso. Determinacion de la cohesion de los ligantes bituminosos mediante el

ensayo del péndulo

Betunes y ligantes bituminoso. Determinacién de las propiedades de traccién de los betunes modifi-

cados por el método de fuerza-ductilidad

Betunes y ligantes bituminosos. Marco para la especificacion de los betunes especiales. Parte 1:

Ligantes bituminosos de grado duro

Ligantes bituminosos. Determinacién del comportamiento de ruptura y la adhesividad inmediata de

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

Betunes y ligantes bituminosas. Determinacion de la fluencia-recuperacién de
someterlo a multiples esfuerzos repetidos. Ensayo MSCR

un ligante después de

NORMAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS

PNE-FprEN 12697-2
PNE-FprEN 12697-4
PNE-prEN 12697-8

PNE-prEN 12697-22
PNE-prEN 12697-25
PNE-prEN 12697-27
PNE-prEN 12697-31
PNE-prEN 12697-32
PNE-prEN 12697-33
PNE-prEN 12697-35
PNE-prEN 12697-48

PNE-FprCEN/TS
12697-51

PNE-prEN 13108-1
PNE-prEN 13108-2
PNE-prEN 13108-3
PNE-prEN 13108-4
PNE-prEN 13108-5
PNE-prEN 13108-6
PNE-prEN 13108-7
PNE-prEN 13108-8
PNE-prEN 13108-9
PNE-prEN 13108-20
PNE-prEN 13108-21

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
de la granulometria de las particulas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
fraccionamiento

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
del contenido de huecos en las probetas bituminosas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
rodadura

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
compresion

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
muestras

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
de la muestra mediante compactador giratorio

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
Compactacién en laboratorio de mezclas bituminosas mediante compactador

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en caliente
de probetas con compactador de placas

. Parte 2: Determinacion
. Parte 4: Columna de

. Parte 8: Determinacion
. Parte 22: Ensayo de

. Parte 25: Ensayo de

. Parte 27: Toma de

. Parte 31: Preparacion

. Parte 32:

vibratorio

. Parte 33: Elaboracion

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 35: Mezclado

en laboratorio

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 48: Ensayo de

adherencia entre capas

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 51: Ensayo de resistencia superficial al corte

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1: Hormigén bituminoso

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 2: Mezclas bituminosas para capas delgadas

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas bituminosas tipo SA

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales.
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales.
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales.
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales.
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales.
Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayo de tipo

Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales.

. Parte 4: Mezclas bituminosas tipo HRA
Parte 5: Mezclas bituminosas tipo SMA
Parte 6: Masticos bituminosos

Parte 7: Mezcla bituminosa drenante
Parte 8: Mezcla bituminosa reciclada
Parte 9: Mezclas bituminosas tipo AUTL

Parte 21: Control de produccion en fabrica
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Secciones fijas

NORMAS DE MEZCLAS BITUMINOSAS (CONTINUACION)

PNE-prEN 13285
PNE-prEN 14187-1

PNE-prEN 14187-2
PNE-prEN 14187-3
PNE-prEN 14187-4
PNE-prEN 14187-5

PNE-prEN 14187-6

PNE-prEN 14187-7
PNE-prEN 14187-8
PNE-prEN 14187-9

PNE-prEN 14188-2
PNE-prEN 16333
PNE 41250-1 (*)
PNE 41250-2 (*)
PNE 41250-3 (*)
PNE 41250-4 (*)

Mezclas de éaridos sin ligante. Especificaciones

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 1: Determinacion de la tasa de poli-
merizacion

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 2: Determinacion del tiempo de
pegajosidad

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 3: Determinacion de las propieda-
des autonivelantes

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 4: Determinacion de la variacién de
masa y volumen después de la inmersién en carburante de ensayo y en productos quimicos liquidos

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinacion de la resistencia a
la hidrolisis

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 6: Determinacion de las propieda-
des de adherencia y cohesion después de la inmersiéon en combustibles de ensayo y en productos qui-
micos liquidos

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 7: Determinacion de la resistencia a
la llama

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 8: Determinacion de la resistencia a
la llama

Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 9: Ensayo de funcionamiento de
productos de sellado

Productos para sellado de juntas. Parte 2: Especificaciones para productos de sellado aplicados en frio
Lechadas bituminosas. Especificaciones para aeropuertos

Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 1: Viga Benkelman

Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 2: Deflectografo Lacroix

Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 3: Deflectometro de impacto

Métodos de ensayo para la medida de deflexiones en firmes. Parte 4: Curvidmetro

(*) Normas que se encuentran ya aprobadas pero pendientes de traduccion en Espana

COMENTARIO

En esta entrega es importante destacar por un lado la aprobacién de dos normas de betunes para la determinacién de la resisten-
cia al endurecimiento. Por otro lado la norma de equivalente de arena aparece como norma en proyecto para una ampliacién.

Ultimas actualizaciones en legislacién, normativa y otras disposiciones

Legislacion y otras disposiciones (actualizada a 15 de marzo de 2015)

ORDEN FOM 2523/2014 DE 12 DE DICIEMBRE, POR LA QUE SE ACTUALIZAN DETERMINADOS
ARTICULOS DEL PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE CARRETERAS
Y PUENTES, RELATIVOS A MATERIALES BASICOS, A FIRMES Y PAVIMENTOS, Y A SENALIZACION,
BALIZAMIENTO Y SISTEMAS DE CONTENCION DE VEHICULOS.

NOTA DE SERVICIO 8/2014 DE 3 DE DICIEMBRE DE 2014. RECOMENDACIONES PARA LA REDACCION
DE LOS PROYECTOS DE TRAZADO DE CARRETERAS.

NOTA DE SERVICIO 9/2014 DE 4 DE DICIEMBRE DE 2014. RECOMENDACIONES PARA LA REDACCION
DE LOS PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS.
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Secciones fijas

PROGRAMA INNVIERTE

El programa INNVIERTE forma parte de la Estrategia Espafiola de Ciencia y Tecnologia y de Innovacién 2013-2020, aprobada por
Acuerdo del Consejo de Ministros, el 1 de febrero de 2013. Esta estrategia contiene los objetivos, las reformas y las medidas que
deben adoptarse en todo el ambito de la 1+D+i con el fin de impulsar su crecimiento e impacto, y es uno de los pilares sobre los
que se asienta el disefio de la politica del Gobierno en [+D+i para los préximos afios.

El programa INNVIERTE persigue promover la innovacién empresarial mediante el apoyo a la inversién de capital riesgo en
empresas de base tecnoldgica o innovadoras.

El programa se instrumenta a través de dos Sociedades de Capital Riesgo ("S.C.R.") auto gestionadas y sometidas a la supervi-
sion de la Comision Nacional del Mercado de Valores:

e INNVIERTE Economia Sostenible Coinversion, S.A. S.C.R. de régimen simplificado.
e INNVIERTE Economia Sostenible, S.A. S.C.R. de régimen simplificado.

El CDTI, como promotor del programa INNVIERTE, es actualmente el accionista tnico de ambas S.C.R.

Estrategia

A través del programa INNVIERTE se persigue impulsar la entrada de capital privado en PYMEs tecnolégicas espafiolas, en condi-
ciones de mercado, al objeto no solo de apoyar las actividades tecnolégicas de las PYMEs, sino de aportarles capacidad de ges-
tién e internacionalizacién y conocimientos del mercado. A tal fin, se pretende impulsar inversiones publico-privadas de capital
riesgo que retinan las siguientes caracteristicas:

Las sociedades objetivo seran PYMEs (segun la definicion elaborada por la UE) espafolas, en etapas tempranas, de base tecnolé-
gica o innovadoras y que presenten un alto potencial de retorno;

Las inversiones consistirdn en la toma de participaciones temporales en el capital social de PYMEs objetivo;

Los importes de cada inversién seran, con caracter general, entre 500.000 € y 2.500.000 € por PYME; Las inversiones se finan-
ciardn en més de un 50% por inversores privados; Se adquirirdn participaciones de no control en las PYMEs objetivo; Las decisio-
nes de inversién se adoptaran sobre una base comercial y se orientaran a la obtenciéon de beneficios; La gestion de las inversiones
y las desinversiones se atribuird a profesionales del sector privado con experiencia en el correspondiente sector tecnolégico en
Espafa;

Los inversores privados asumiran el liderazgo de las transacciones necesarias para implementar las inversiones y las desinversio-
nes; Los riesgos y los beneficios de cada inversion seran compartidos con el inversor privado en estricta igualdad de derechos y
obligaciones y en proporcién a su aportacion respectiva.

INNVIERTE trata de atraer a potenciales inversores privados, que aporten conocimientos del mercado y de la tecnologia, oportu-
nidades de acceso a nuevos clientes y posibilidades de internacionalizacion.

Estos inversores privados que participan en vehiculos de Capital Riesgo son seleccionados a través de un procedimiento publico,
abierto, objetivo, transparente y competitivo, habida cuenta del indudable interés del CDTI en contar con el mayor nimero posi-
ble de candidatos con la méaxima capacidad, experiencia y conocimiento de sus respectivos sectores.

Con cada uno de estos vehiculos, el programa INNVIERTE articula los instrumentos de inversién adecuados para atender las
necesidades de financiacién de las PYMEs y paliar los fallos de mercado detectados en sectores tecnolédgicos tradicionalmente
"huérfanos" de atencién por parte de inversores especializados.

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas SMA presentan gran resistencia a la fisuracién”
(Art. Resistencia a fisuracion de las mezclas SMA; n° 13)

#INGENIERIA
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PPRS Paris 2015

La innovacion al servicio

de las carreteras garantiza el desarrollo
econdmico y social, sentencia

la comunidad viaria internacional

El 1 Congreso Mundial sobre Conservacion y reciclado de pavimentos (PPRS), celebrado en Paris del 22
al 25 de febrero de 2015, ha sido concebido a modo de foro interdisciplinar de intercambio y buenas
practicas en materia viaria. Un evento que por su temética especifica no conocia precedentes en el sector
y que también ha marcado un hito en materia de divulgacion de conocimiento técnico.

Expertos, técnicos, profesionales y académicos vincula-
dos a las infraestructuras de transporte por carretera se han
dado cita en este encuentro, entre cuyas principales conclu-
siones destacaron la necesidad de implementar medidas de
financiacién para conservar el patrimonio viario y la impor-
tancia de transmitir el valor de las carreteras a la sociedad.

Entre los objetivos de esta cumbre estuvo la definicién
de lineas para una 6ptima politica de gestion de la red de ca-
rreteras y una eficaz estrategia de mantenimiento, la con-
cienciacion sobre el aporte de las infraestructuras viarias al
bienestar socioecondmico y la busqueda de financiacion sos-
tenible y recursos necesarios para la mejora y mantenimien-
to de las redes de carreteras.

“Las menciones regulares en los medios y las quejas ciu-
dadanas sobre el estado de las carreteras muestran que esta-
mos ante un problema de interés general y escala planeta-
ria", declaré Jean-Frangois Corté, secretario general de la
Asociacion Mundial de la Carretera. La preocupacién por un
patrimonio viario en vias de deterioro se unié a la problema-
tica de la ineficaz comunicacién y relacién que el sector man-
tiene con los medios y la sociedad en su conjunto, otra de
las constantes en las sesiones técnicas del congreso mundial
y que cont6 con una mesa propia, en la que Asefma parti-
cipé mediante ponencia de su presidente, Juan José Potti.

“La razdn de ser de este Congreso es cambiar la mentali-
dad y encontrar soluciones innovadoras sin multiplicar los
gastos. El mantenimiento de las carreteras no puede signifi-
car una carga para las generaciones futuras”, apunt6 Corté. Y
es que la problematica de la financiacion, dado el contexto

actual de recesion econémica con fuerte impacto sobre las

infraestructuras viarias, también fue objeto de debate duran-
te el Congreso. En la innovacion esta la clave para superar los
retos futuros y encontrar soluciones a los problemas actuales
de las infraestructuras de transporte por carretera. Sostenibi-
lidad y medioambiente también saltaron a la palestra para re-
cordar que la I+D no es incompatible con presupuestos ajus-
tados, bien al contrario. La investigacion, desarrollo e
innovacion al servicio de la conservacion de pavimentos de

carreteras garantizan el desarrollo econémico y social.
Influencia online de la comunidad hispanohablante

Por primera vez, un congreso mundial vinculado directamen-
te a asfalto y pavimentacion se retransmite online median-
te conexiones en directo y en diferido. La entidad encargada
de hacer posible la emision fue Itafec y los organismos pa-
trocinadores el Laboratorio Nacional de Materiales y mode-
los estructurales de la Universidad de Costa Rica (Lanam-
meUCR) y la Asociacién Mexicana del Asfalto (AMAAC).
Durante los tres dias en que tuvo lugar esta macro cum-
bre mundial se emitieron un total de 1.601 tuits con el has-
htag del evento #PPRSParis2015 -de los cuales 587 origina-
les, 947 retuits y 67 conversaciones. El alcance total superd
los 2,8 millones de impresiones, del que fueron responsables
un centenar de participantes que contaron con una audien-
cia superior al medio millén de usuarios sélo en esta red.
Uno de los datos mas relevantes ha sido la intensa parti-
cipacion de la comunidad 2.0 hispanohablante vinculada al
sector viario, como responsable de aproximadamente el

70% de las comunicaciones generadas via Twitter durante
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PPRS Paris 2015

FANEMERT FRESERVATION

PARIS 2015

FEERUARY 22-25
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el evento. Asefma es una de las entidades que més ha con-
tribuido al alcance online de este primer Congreso Interna-

cional sobre Conservacion y reciclado de pavimentos.

Discurso de clausura de Jean-Frangois Corté,
presidente del congreso

Esta primera edicién del Congreso Mundial sobre la Con-
servacion y el Reciclado de Pavimentos (Pavement Preserva-
tion and Recycling Summit) nos permitio crear el escenario,

confirmando:

1) El verdadero interés internacional de conservar nuestras
redes viales es compartido en todo el mundo. Obtuvi-
mos informacion por parte de Africa, América, Asia,
Australia y Europa;

2) La convergencia de opiniones en cuanto a la necesidad
de actuar;

3) La adopcion de numerosas iniciativas por las entidades
responsables de las carreteras y la industria vial respecto a
nuevos materiales, gestién del patrimonio, financiacion,
contratacion, etc. El intercambio de experiencias y la eva-
luacién comparativa, que constituyen el objetivo de este

evento, representan un valor excepcional.

El PPRS2015 no deberia constituir un evento unico. De-
bemos sacar provecho de esta inversién de manera colecti-
va. Desde luego, corresponderd a las diferentes organiza-
ciones que posibilitaron dicho evento definir su implicacion
respectiva respecto a las acciones futuras. Pero estoy con-
vencido de que pronto volveremos a oir hablar del PPRS.

A mi parecer, habria importantes ventajas si se estable-

ciera una accion continua y no sélo se repitiera un gran
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evento cada cuatro afios, sino mds bien un seguimiento de
la evolucién en varios problemas especificos. Si tuviera que
elegir uno, seria el de la comunicacion.

En esta sala, todos estdn convencidos de que es necesario
conservar el sistema de transporte por carretera, con el fin de
garantizar un desarrollo sostenible. Pero tenemos que conven-
cer al publico en general, asi como a los medios de comunica-
cién y a los politicos. No se trata de manifestarse a favor de un
lobby de la carretera, sino, mds bien, en beneficio de nuestras
comunidades y economias. Nuestra capacidad de comunicar
tiene una repercusion directa sobre la toma de decisiones, no
sélo en términos de asignacion de presupuesto, sino también
en lo que se refiere a la aprobacion de regimenes de financia-
cion y la aceptacioén de proyectos nuevos o de rehabilitacion.

Tal como subrayd uno de nuestros participantes, proce-
dente de Sudafrica, Alek van Niekirk, la cuestion del trans-
porte debe convertirse en cuestion social. A modo de ejem-
plo, el ahorro diario de una hora pasada en la carretera no
s6lo implica el ahorro de unos pocos euros para el conduc-
tor, sino también una hora mds para disfrutar de la familia,
hijos o para aprovechar un descanso nocturno mds largo. Es
una ventaja para el individuo y, asimismo, una verdadera
ventaja para toda la familia. Debemos reconsiderar nuestra
forma de comunicar.

Quisiera compartir con vosotros otra opinion personal.
La tendencia natural consiste en prestar mayor atencién en
las calles principales, autovias y autopistas. Deberiamos
conceder mds prioridad a los caminos locales. Ahi es don-
de el volumen de trabajos pendientes resulta lo mds impor-
tante. Recordad los ejemplos de los periédicos expuestos
durante mi discurso de apertura. Los caminos locales ata-
fien a todos, no sélo a los automovilistas, sino también a
los peatones, los ciclistas, los usuarios del transporte ptbli-
co. Cada dia, cada uno de nosotros experimenta las defi-
ciencias en el mantenimiento de las carreteras.

Antes de acabar este discurso y clausurar el Congreso,
quisiera invitar al escenario a dos personas que trabajaron
intensamente y en estrecha colaboracién conmigo duran-
te los ultimos meses con el fin de preparar este encuentro:
Jean-Claude Roffé y Etienne Lebouteiller.

Para terminar, hemos empezado con mdsica: recorrimos
“Route 66" y “hit the road”. La musica da impetu, por eso
acabaremos con musica. Al volver prudentemente a casa y a

trabajar, volvamos a escuchar “On the road again”.



Secciones fijas

Calendario de eventos

ANO 2015

20-25 de abril INTERMAT Parfs (Francia)

COMEXPOSIUM www.paris-en.intermatconstruction.com
5-6 de mayo AsphaltstraBentagung Hamburgo (Alemania)

FGSV www.fgsv.de

11-12 de mayo

ACEX-AEC.ATC-ASEFMA

Congreso Multisectorial de la Carretera

Valladolid (Espafia)
www.asefma.es

18-21 de mayo

9* International Conference on Managing
Pavement Assets (ICMPA9)

Washington, D. C. (EEUU)
www.asefma.es

TRB RCunard@NAS.edu www.icmpa9.org

4 de junio 9" EAPA Symposium Estambul (Turquia)

EAPA www.eapa.org/events.php
7-10 de junio ASCE (American Society of Civil Engineers) 2015 Miami, Florida (EEUU)
TRB Airfield and Highway Pavements Conference www.trb.org/calendar

10-12 de junio

6" International Conference 'Bituminous
Mixtures and Pavements'

Universidades de Tesalonica, Ulster y Mississippi

Tesal6nica (Grecia)

http://iconfbmp.civil.auth.gr

15-17 de junio

6" Conference of the European Asphalt
Technology Association (EATA)

Estocolmo (Suecia)

EATA www.eata2015.org

1-2 de julio X Jomada Nacional de ASEFMA Zaragoza (Esparia)

ASEFMA Airfield and Highway Pavements Conference www.asefma.es

12-15 de julio 11* International Conference on Low-Volume Roads Pittsburgh, Pensilvania (EEUU)
TRB www.trb.org

9-13 de agosto

9" International Conference on Road and Airfield
Pavement Technology

Dalian (China)

TRB RCunard@NAS.edu www.icmpa9.org
25-28 de agosto 9° Congreso Mexicano del Asfalto Cancuin (México)
AMAAC www.amaac.org.mx

15-18 de septiembre
IRF

1 IRF Europe & Central Asia Regional Congress

Estambul (Turquia)
http://eca.irfnews.org/

24-25 de septiembre

2015 AlA-Symposium

Paris (Francia)

AlA-IMAA-IGV www.mastic-asphalt.eu

4-7 de octubre Rubberized Asphalt Rubber 2015 Las Vegas, Nevada (EEUU)
Consulpav catia.dantas@consulpav.com www.consulpav.com/rar2015/
7-9 de octubre 8" International RILEM Symposium Ancona (Italia)

RILEM www.rilem-sib2015.it

13-15 de octubre

PPRA - 2015 Fall Meeting

Pavement Preservation & Recycling Association

Niagara Falls, Ontario (Canada)
Www.aema.org

2-6 de noviembre
AIPCR

XXV Congreso Mundial de la Carretera
info@atc-piarc.com

Sedil (Corea del Sur)
www.atc-piarc.com

16-20 de noviembre

XXVII Congreso Ibero-latinoamericano del Asfalto

Comision Permanente del Asfalto

Bariloche (Argentina)
www.cpasfalto.org/eventos.htm

ANO 2016

1-3 de junio 6" Euroasphalt&Eurobitume Congress Praga (Chequia)

EAPA - Eurobitume www.eapa.org/events

7-9 de junio 8" RILEM International conference on “Mechanisms Nantes (Francia)

RILEM of Cracking and Debonding in Pavements” http://mcd2016.sciencesconf.org

1-4 de noviembre

IBEF

6" International Symposium on Asphalt Emulsion
Technology, ISAET'16
krissoff@aema.org

Arlington, Virginia (EEUU)

www.aema.org
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| Salon de Maquinas de Carreteras y Obras

Feria de Zaragoza, 1y 2 de Julio 2015

Horario: de 10:00 a 18:00 horas www.saloncarreteras.es

Organizan: Colaboran:
/N Fiaseima @ = &5

FERIA DE ZARAGOZA a C e X ATNE Fﬁ{w;‘;:
ASEAMAC e

www.saloncarreteras.es




Secciones fijas

Mirando al pasado

Documento publicado en mayo-junio de 1977.

m 1iﬂmnmum144m-ma-mﬂm-m
VOLUMEN Il - PAG. 233
r——

COMENTARIO DE ACTUALIDAD

Los contraristas que trabajoie en constriccion de carreteras fan manifestado fre-
cuentemente su descontento ante la falta de plancs a large plazo que les permi-
o lfmensiongr s pargtes de saguingria v afros elementos auxiliares y prepa-
rar sus planes de financiacion, adecidndolos con tempo suficiente a Ins necesida-
des reales de imversion a gue fan de hacer frente cada ailo.

El problema afecta tembién o lo Industria de suminisiro de materiales de cons-
fruccicn, en la gue pueden plancearse dificultades como las que @ contimuacion
commentamos,

El @i (977 se ha iniclado con ung actividad muy baje en las obras de pavi-
mientacicn, gue se manifesed especialmente en ting dismingeion apreciabie de los
consmos de materfales asfditicos o lo Lrgo del primer cuatrimestre respecto al
misme periodo del o anterior.

£y ung situacian gue va estaba prevista desde finales de 1976 puesto que los presupuestos de la Direcelin General de
Carreteras para constriccion ¥ consenvacion de éstas {eon cargo @ fos cuales se produce of grieso del consmo de materiales
asfeiticos) cofncidian casi exactamente con fos de 1976, fo que, feniendo en cuenng of inerementto apreciable de fodos los
costos, suponia forzosamente un volumen de obra a realizar en 1977 mucho menor que f de 1976,

A lo largo del primer trimestre se tomaron las deciviones encamimadas o producie clertas meforas en fo situecion econo-
miea, entre las que s incluven unas aportaciones de fordos siplementarios para carreteras, destinados esencialmente a su
canservacion. Kl conecimiento de estas disponibilidades produce cierio optimismo entre los contratiztas v, naturalmente,
entre quienes les sumtinistrmn los materiales gue han oe consumie en oy obras, va que supone un incremenfo de actividad
que quizas pueds legar @ compensar el ineremento de los costos, manteniendo los voltimenes de actividad-similares a log
el afio anierior en confunto ¥ quizds superiores en algines seciores o expecialivades dererminadas, pero, como es matural,
dade el flempo necesario para gite se produzcan fos adfedicaciones v los adiudicatarios puedan empezar a actiar después
de haber acopigdo log materiafes preeisos, hasia of momento en gue se redeetan estas lineas (fTnales de abril ), no se aprecia
reactivacion en e consumoe e aglomeranics.

Elfo proviuee le fogudenud de guee prcda producirse ung geamulacion exeesive del consumo en los ditimos meses del affo
que comduzca g problemas de dificil resolucion en cuanto al suministro de materiales.

Como es bien sabido, of consimo de wmateriales asfilticos Hene nommalmente mareado cardeter estacional, con tn
aumento apreciable de fos ritmos de entregas entre los meses de funmio v sepriembre, v ritmas muy bajos de actividad en los
meses restanies. La curva de conmome acumiado ex wne cirvg en Vese” del cipe habimal en las cunvas de embalse, pero
eon fos candales maximos acumelados en el tramo central, Tode lo organizacidon de suministro de materiales asfidlticos,
eonsfinutda esencialmente por fos asfalteros que realizan of fransporte maritimo, las factorias en los gue Hene lugar el alma-
cengmiento v la flotg de camiones cisterng que realizan ef transporte terrestre, estd dimensionada teniendo en cuenig esta
distribucion de consmimo, de forma gie sea posible ateader o las pustas maximus gue se producen en los meses de verano y
principio de anmito, en by comdiciones oe maxvima econonig, Clialguier fendmens gue produzca ung desviacion apreciable
e la diseribucidn anual de lus consimes, de lo distribucion que pudidramos lamar normal, a fa que acabamos de referir-
FNJIJ._FH(‘C!f dar figar a desegnuilibrios graves entre la demanda v o oferia de rransporie, con fos consignienres fallos de su-
miniziro.

No parece que puedan existic problemas en cvanto o/l produceidn propiamenre dicha, va gue las refineriaas espafiolss
ﬂi nsj"ﬂo SN, €N eStos manentos, capaces de prodiveir bastante mds del doble del asfalto que ef pais consime a lo lergo

i,

En orros terrenos parcee que fambicn pueden existir problemas en algunas oireunstancies para e efecucion de obras,
por lo dificultad de preparar en los reducidos plazos disponthles los mareriales de otra indole que puedar ser necesarios.

En eonfunto, la precipitaciin en of plancamiento v puesta en marcha de Jas obras puede resultar extremadamente cos-
tose v dar lugar, @ veces, a problemas de diffeil resolucicn. Serfa muy deseable que los planes de obras o efecutar pudieran
establecerse con of muayor detatle posible, & poder ser, eon varios aflos de antelacidn, para evitar este tpo de dificiltades.,
Sabemas que esto no o8 faeil v que no es precisamente a la Direceion General de Carreteras a gquien puede achacarse fa ine-
Xistencig de una prevision uificiente a largo plazo, gue tene mds bien raices econdmivas. Pero sepuimios diclendo, a
duifert corresposda, que esta forma de plantear las cosas ne es la adecuada porgue fe cuesta al pais mucho dinero, Espere-
moy gue en glgin momento del furueo logremos que existg ume planificacion econdmica suficiente de fos obras de cons-
friccciont de carreteras gue permita a todos actiar con el mefor rendimicnto posible,
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[ecturas recomendadas

Informe: “Importancia de la conservacién de las carreteras .
2014. AIPCR

Este informe hace un repaso de alcance mundial sobre las repercusiones que tiene sobre
el valor de las carreteras una adecuada politica de conservacion, o la falta de ella. Este in-
forme se complementa con el estudio también editado por la AIPCR que tiene por titulo:
http://www.piarc.org/es/biblioteca-virtual/22252-es-
Importancia%20de %20la % 20conservaci % C3 %B3n %20de % 20carreteras.htm

RESEARCH PROIECT NAPA Research Project Summary 2015

SUMMATY

En este resumen de la National Asphalt Pavement Associa-
tion (NAPA) permite visualizar de forma rapida las princi-
pales tematicas sobre las que versan un gran nimero de
proyectos de +D+i en EEUU sobre el mundo de la pavi-
mentacion.
http://www.asphaltpavement.org/PDFs/NAPA_Research_
Brochure_2015.pdf

Informe: “Global risks 2015". World Economic Forum

Anualmente el World Economic Forum elabora una evaluacion
semicuantitativa de diversos riesgos que pueden afectar a la eco-
nomia y sociedad en el conjunto del mundo y teniendo en cuenta
condicionantes geopoliticos.
http://www3.weforum.org/docs/WEF_Global_Risks_2015_
Report15.pdf

Gilabal Fisshs 2015
1{th Ediion

Informe: “Métodos y estrategias de mantenimiento”. AIPCR.

tos de carreteras). Las estrategias y metodologias propuestas se basan en
sis de los datos recogidos en el cuestionario enviado a 16 paises.
http://www.piarc.org/es/biblioteca-virtual/19446-es-

e%20Carreteras.htm
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2014

Este informe ha sido elaborado por el Comité Técnico D.2 de la AIPCR (Pavimen-

el anali-

Estrategias %20y %20M % C3 % A9todos % 20de % 20Conservaci% C3 %B3n %20d




Redes sociales

Debates en torno al sector

Desde que el 22 de julio del 2011 se cred el grupo ASFALTO&PAVIMENTACION de LinkedIn, ha sido
mucha la actividad generada. Este grupo fue creado basicamente con una finalidad clara: servir de foro
de discusién de temas relacionados con el asfalto y la pavimentacion.

Pero exactamente, ¢qué le preocupa a los mas de 700
miembros del grupo? Las tematicas estan siendo muy diver-
sas: publicaciones de estudios realizados en otros paises, guias
de ayuda para la aplicacién de diversas técnicas, encuestas so-
bre diferentes temas, publicacién de los nuevos nimeros de la
revista, aviso de nuevos congresos de interés del sector o in-
cluso ofertas de trabajo. Concretamente, en este texto, se van
a describir brevemente algunos de los debates mas populares

que han tenido lugar en la reciente actividad del grupo:

1. Un interesante estudio sobre la problematica en los ensan-
ches de carreteras, difundida por Jacinto Luis Garcia Santia-
go, @Jacintoluigs. El trabajo lleva por titulo: Flexible Pave-
ment Narrow Widening Best and Lessons Learned. Se trata
de un trabajo del Center for Transportation Reserch at the
University of Texas en Austin. Se presenta un compendio de
practicas y lecciones aprendidas de pavimento flexible de en-
sanches de carretera con el fin de mejorar la calidad de la
construccion en proyectos que amplian el ancho de carril.

2. Ricardo Bardasano Gonzélez, @BardasaGen, profesional de la
ingenieria de pavimentos, pone a nuestra disposicién, desde
Segovia, una Guia de aplicacién de betunes asfalticos. Se tra-
ta de la primera entrega de una serie de entradas dedicadas a
las aplicaciones més adecuadas para cada tipo de bettin asfal-
tico. Esta est4 dedicada a los betunes asfalticos convencionales
empleados en la fabricacién de mezclas bituminosas tipo hor-
migon asfaltico. Esta guia ha generado un gran nimero de re-
comendaciones desde Noruega, Paris o incluso desde Perd.

3. Juan José Potti, @jjpotti, desde Madrid, nos pregunta: ; Cual
es tu afirmacion asféltica favorita? Se trata de una nueva sec-
cion de la revista, en la que aparecen diferentes afirmaciones
asfalticas relacionadas con la sostenibilidad y el medio ambien-
te, la ingenieria, hechos econdmicos, el confort y la seguridad,
como: Las técnicas de reciclado a baja temperatura a tasa total
0 muy alta tasa son la méaxima expresién de la sostenibilidad
de los materiales asfalticos #SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE;
Las mezclas asfalticas pueden reutilizarse indefinidamente con
técnicas de reciclado (EAPA). #SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIEN-
TE; El asfalto es un ligante “eterno”, que permite sucesivas reu-

tilizaciones con técnicas de reciclado. #INGENIERIA; Las mezclas

asfalticas permiten conservar los firmes de modo eficiente.
#CONFORT_Y_SEGURIDAD; La reciclabilidad de las mezclas asfalti-
cas permite su reutilizacién, ahorrando energia y materias pri-
mas. #HECHOS_ECONOMICOS. Elige la tuya.

Miguel Angel del Val, @delValMA, profesor en la Universi-
dad Politécnica de Madrid, nos informa que se ha hecho en-
trega en Madrid, en su 5 edicién, del Premio Internacional a
la Innovacion en Carreteras "Juan Antonio Fernandez del
Campo". El trabajo premiado ha sido llevado a cabo bajo la
direccién del Dr. Antonio Pérez Lepe y lleva por titulo " Ca-
rreteras energéticas mediante captacion piezoeléctrica”.
Sergio Fabricio Montenegro nos pregunta desde Nicaragua si
es aceptable la realizacién de la prueba de resistencia retenida
a tensién diametral AASHTO T 283 de ntcleos extraidos y
comparar resultados de la misma mezcla tomada de planta
asfaltica. Este ensayo ha despertado mucho interés, ya que se
generaron mas de 15 debates muy interesantes.

El nimero 14 de la revista es un monografico imprescindible.
Asi lo anuncia Juan Jose Potti, @jjpotti: “El nimero 14 de la
revista asfalto&pavimentacion, dedicada al reciclado en ca-
liente y que resulta ser uno de los mejores numeros publica-
dos hasta la fecha”. Ha recibido numerosas recomendacio-
nes y felicitaciones desde Reino Unido o Chile.

¢Estan obsoletos los sitemas actuales de control de calidad de
la puesta en obra de mezicas bituminosas en caliente? Deba-
te propuesto por Jacinto Luis Garcia Santiago, @Jacintoluisgs,
quien nos hace reflexionar sobre los metodos habituales de
control de calidad, basados en muestreo puntual, su incapa-
cidad para identificar heterogeneidades en la capa (de tipo tér-
mico en su extendido o de densidad a capa acabada), causa
de fallos prematuros en servicio, y las posibilidades de otros
sistemas basados en control continuo de la totalidad de la su-
perficie. Esta publicacion también ha sido una de las de las que
mayor interés ha tenido, al generar un gran debate entre téc-
nicos de Vigo, Salamanca, Noruega, Chile o Perd.

Estos son sélo algunos de los ejemplos que muestran la

elevada actividad del grupo, que sobrepasa fronteras y recibe
comentarios que distintos puntos del mundo, como Chile, Pe-

ru, Noruega, etcétera.
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