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Editorial

Politica sectorial de carreteras

omo es conocido por todos, las politicas publi-
cas son las acciones de gobierno, es decir, las
llevadas a cabo por los poderes publicos, cuyo
objetivo es dar respuestas a las distintas demandas de la
sociedad. Dado que entre estas demandas se encuentran
ciertamente las relacionadas con el transporte, una de
esas politicas publicas ha de ser la de transportes, por
supuesto en el dmbito competencial de la administracién
correspondiente. No diremos que sea mas importante que
otras como la educativa o la sanitaria, pero parece claro
que no puede obviarse, dada su influencia directa en la
competitividad econémica, en el mantenimiento de la
cohesion territorial y en el ejercicio de los ciudadanos de
su derecho fundamental a una movilidad en unas condi-
ciones de maxima seguridad, de razonables condiciones
de comodidad y de costes (incluyendo los derivados de
las emisiones) que no contribuyan a aumentar las des-
igualdades. Dentro de la politica de transportes debe ins-
cribirse la politica sectorial de carreteras, con una impor-
tancia acorde con lo que en Espafia, como en otros pai-
ses, representa este modo de transporte: més del noven-
ta por ciento del transporte interior de viajeros y més del
ochenta por ciento del transporte interior de mercancias.
En el marco de esas politicas de carreteras deberian ins-
cribir las administraciones publicas su planificacion viaria, al-
go que en este momento solo existe, desafortunadamente,
en el caso de algunas comunidades auténomas. Esa planifi-
cacion, entre los distintos programas de actuacién que ha de
contemplar, deberia incluir en todos los casos uno especifi-
co de conservacion y de rehabilitacion de la infraestructura
viaria. Incluso cuando no se haya formalizado la planifica-
cién mediante la redaccién del correspondiente plan, resulta-
ria obligado contar con un programa de conservacién y re-
habilitacién razonablemente dotado.
¢Cudl es la situacion en Espafia en 20167 Cualquier ob-
servador puede constatar que en las distintas administracio-
nes titulares de redes viarias, salvo contadisimas excepcio-
nes, no puede ser mas desalentadora: o no existe un
programa de conservacion y rehabilitacién o hay “algo” que

no es digno de tal nombre o el programa estd insuficiente-

mente dotado econdmicamente o finalmente, lo que es lo
mismo, no se estd ejecutando por la pardlisis presupuesta-
ria.

El resultado de cualquiera de estas cuatro situaciones, de
acuerdo con el razonamiento expuesto, es el mismo y ob-
vio: no se estd dando respuesta a la demanda de la ciuda-
dania en materia de transporte por carretera. Los poderes
publicos, por tanto, no estan cumpliendo con lo que los ciu-
dadanos esperamos de ellos. Esa falta de accién en algo tan
evidentemente necesario como conservar y en su caso re-
habilitar lo que ya existe se traducird, en mayor o menor me-
dida, en un empeoramiento de las condiciones de seguridad
de la circulacién, en un empeoramiento de la comodidad y
en un aumento de los costes (incluyendo, hay que subrayar-
lo, la muy negativa incidencia en el consumo de combusti-
bles, en la calidad del aire y en el cambio climético).

En definitiva, los ciudadanos esperamos respuestas a
nuestras demandas y acciones concretas, no excusas. Tene-
mos todo el derecho del mundo a pensar que esa es la res-
ponsabilidad tanto de los politicos que tienen que tomar las
decisiones como de los gestores que aquellos colocan al fren-

te de las administraciones publicas.
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Tribuna

Calificacion por estrellas (SRS,

Star Rating Score) del Programa
Internacional de Evaluacion de
Carreteras (Irap, International Road
Assessment Program)

Xavier Flores Garcia
Director General
d'Infraestructures

de Mobilitat Terrestre

1. Introduccioén

Gestionar y evaluar son dos caras de la misma moneda. Es
imposible una gestién eficiente sin mecanismos y sistemas
de evaluacién que permitan conocer el estado de cada ele-
mento de la carretera y poder plantear las soluciones méas
acordes y ajustadas a las necesidades reales; y, asi mismo,
que nos permitan establecer objetivos que conseguir.

Mecanismos de evaluacién han existido y existen mu-
chisimos, de gran detalle y rigor. Por poner ejemplos, desde
la Direcci6 General d'Infraestructures de Mobilitat (DGIM)
disponemos de diferentes sistemas de gestion, que nos per-
miten conocer exhaustivamente el estado de nuestras carre-
teras. Asi, por ejemplo, el Sistema de Gestion de Firmes
(GSF), el Sistema de Gestion de Puentes y Estructuras (GSPE)
o el Sistema de Gestion de los Trabajos de Mantenimiento
(Iconscat) nos proporcionan una completa serie de indica-
dores y datos que nos permiten decidir las medidas necesa-
rias para permitir que nuestras carreteras mantengan y mejo-
ren continuamente su nivel de servicio.

Pero estos diferentes indicadores, que son necesarios y
hoy dia imprescindibles, adolecen de dos deficiencias: no in-
tegran todos los aspectos de una carretera de una manera

global, en general son aproximaciones parciales; y son, en

muchos casos, de dificil comprension por parte de la opinién
publica, a la que le es dificil de entender, en muchas ocasio-
nes, una jerga llena de tecnicismos.

Sin renunciar a los sistemas ya existentes, ni muchisi-
mo menos, que tienen que continuar siendo instrumentos
utiles en manos de los especialistas, el reto al que nos en-
frentamos es poder disponer de un indicador capaz de ser
comprensible para el gran publico, que integre los diferen-
tes aspectos de las caracteristicas de una via y que permita
establecer objetivos de mejora a conseguir a corto, medio y
largo plazo.

En el presente articulo explicaremos la iniciativa en la que
estamos trabajando desde la Generalitat, conjuntamente con
el Real Automovil Club de Catalufia (RACC), que es el proto-
colo de Clasificacién por Estrellas (Star Rating Score, SRS),
definida en el Programa Internacional de Evaluacién de Ca-
rreteras (International Road Assessment Program, iRAP).

Basicamente, mediante la aplicacién del protocolo SRS a
una carretera, se pueden analizar y evaluar todas las carac-
teristicas técnicas que determinan el nivel de seguridad que
ofrece a los ocupantes de los vehiculos que circulan por ella.
En funcién de este nivel de seguridad, se le otorga a la carre-

tera evaluada una calificacién de entre una y cinco estrellas.

2. El Programa Internacional de Evaluacién de Carrete-
ras (Internacional Road Assessment Programa o iRAP)

El Programa Internacional de evaluacién de Carreteras (In-
ternational Road Assessment Program, iRAP) es una orga-
nizacién sin animo de lucro que tiene como objetivo la me-
jora de la seguridad vial. El programa es la organizacion
paraguas para EuroRAP, AusRAP, KiwiRAP y sgRAP.
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Calificacion por estrellas (SRS, Star Rating Score) del Programa Internacional
de Evaluacion de Carreteras (Irap, International Road Assessment Program)

Actualmente hay Programas de Evaluacion de Carrete-
ras en mas de 50 paises de Europa, Asia Pacifico, América
del Norte, América Central, América del Sur y Africa.

iRAP ha desarrollado diferentes protocolos que se usan
de forma consistente para evaluar y mejorar la seguridad en
las carreteras. La Calificacion por estrellas (Star Rating Score)
es uno de ellos y nos proporciona una medida simple y ob-
jetiva del nivel de seguridad que ofrece el disefio de una via a
los ocupantes de turismos, motocicletas, ciclistas y peatones.

La calificacion por estrellas (SRS) es un método preventi-
vo. Se mide el riesgo objetivo que ofrece una carretera en
funcion de sus caracteristicas técnicas. Este sistema tiene la
ventaja de que la evaluacién no esta influida por la aleato-
riedad, que si afecta a los mapas de riesgo. En consecuen-
cia, es mucho més atil cuando los datos de accidentalidad
disminuyen a unos niveles en los que la determinacién esta-
distica de los tramos de concentracién de accidentes se hace
poco consistente.

La calificacién por estrellas implica realizar una inspec-
cién de los elementos que se sabe influyen en la probabili-
dad de tener un accidente y/o en la gravedad de las conse-
cuencias. En funcion de las caracteristicas de estos
elementos, se le otorga a la carretera una calificacién que va
entre una y cinco estrellas.

Las vias con prestaciones de seguridad viaria mds ade-
cuadas al tipo de circulacién que soportan son las de cuatro
o cinco estrellas. Si una via tiene esta calificacién, se puede
afirmar que dispone de los elementos técnicos més apropia-
dos para las velocidades de circulacién que registra.

En contrapartida, las vias con prestaciones técnicas de
seguridad viaria menos adecuadas al tipo de trafico que so-
portan son las de una y dos estrellas. Estas vias son menos
idoneas para circular de forma segura a las velocidades que
registran.

La consecuencia de estas premisas es que, para una ca-
rretera de una o dos estrellas, hay dos posibilidades:

e Adaptar los elementos que influyen en la seguridad vial,
de forma que la circulacién a las velocidades habituales
sea segura. Implica un plan de inversiones en elementos
de seguridad que permitiran incrementar su calificaciéon
por estrellas.

e Adaptar la velocidad de circulacién a las caracteristicas

de la carretera. Al disminuir la velocidad de circulacién,
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se reduce la posibilidad de tener un accidente y, si este
sucede, sus consecuencias serdn menos graves. Dismi-
nuir la velocidad de circulacién de una carretera incre-

menta su calificacién por estrellas.

El método de calificacion por estrellas permite obtener
resultados independientes para diferentes usuarios de las ca-

rreteras: turismos, motocicletas, ciclistas y peatones.

3. Metodologia del protocolo SRS (Calificacién por
estrellas)

El primer trabajo que hay que hacer para obtener una cali-
ficacion por estrellas es una inspeccion de la carretera con
video. Las imagenes se registran con un vehiculo especial-
mente equipado (cdmara panoramica, gps, instrumentos de
auscultacion, etcétera).

Con esta grabacion, se hace un trabajo de oficina, que
consiste en codificar 54 atributos relacionados con la seguri-
dad vial (curvas, intersecciones, barreras, obstaculos, sefia-
lizacion, velocidad, etc). Estos pardmetros se determinan por
tramos de 100 metros.

Los datos codificados se procesan a un programa llama-
do VIDA, que, en base a estudios internaciones de acciden-
talidad, relaciona los elementos codificados para cada tramo
de 100 metros, con la posibilidad de tener diversos tipos de
accidentes (frontal, por salida de via, en intersecciones, etc).

Los datos obtenidos para cada 100 metros se integran
para tener valores medios por tramos de suficiente longitud.
A estos tramos se les asigna, en funcion del valor medio, una
calificacion que puede ir entre una y cinco estrellas. Cuan-
tas mas estrellas tenga el tramo, més adaptado estard a los
Ultimos estandares de seguridad vial.

Una vez se ha evaluado el tramo de carretera que se
analiza, el programa hace una estimacion del nimero de ac-
cidentes que habré en esa carretera si no se hace ninguna
actuacién. Basicamente, el nimero de accidentes depende-
rd de la calificacion SRS del tramo (que define la probabili-
dad de tener accidentes y su gravedad) y el volumen de tra-
fico de la carretera (que, junto con la probabilidad, permitira
estimar el nimero de accidentes final).

Finalmente, el programa hace una propuesta de actua-
ciones que hay que efectuar para mejorar las prestaciones

de seguridad viaria de la carretera. Esta propuesta de actua-



ciones se acompafia de la nueva calificacion SRS, que pro-
porcionaria a la carretera la actuacion de mejora, asi como
la rentabilidad socioeconémica de la inversién (calculada en
base al coste de la actuacién y al ahorro social en términos
de reduccién de victimas).

4. Experiencias internacionales

Diversos paises utilizan la metodologia SRS para establecer
objetivos de gestion para la mejora continua de sus carrete-
ras. Asi, por ejemplo, Suecia quiere que el 75% de los viajes
por carretera sean hechos en 2020 por carreteras de tres o
cuatro estrellas. En los Paises Bajos, el objetivo es que toda
la red de carreteras nacionales tenga, al menos, tres estrellas
en 2020, mientras que en Nueva Zelanda se pretende que
todas las carreteras de " national significance" tengan cuatro
estrellas. Es sorprendente, o quizds no, que estos paises que
han hecho suyo y establecido objetivos a través de este siste-
ma sean justamente los paises con menor indice de acciden-
talidad en sus carreteras.

Dentro del mundo de la seguridad vial, podemos encon-
trar un ejemplo cercano que nos puede hacer ver claramen-
te la utilidad que puede tener la implementacién de una me-
todologia como el SRS. En el aflo 1996 empezé la historia
de un programa de calificacion por estrellas muy similar, el
Euro NCAP, con el objetivo de evaluar las prestaciones de
seguridad que ofrecen los vehiculos que se fabrican.

A pesar del escepticismo inicial sobre la utilidad del pro-
grama Euro NCAP, su implementacion generalizada ha deri-
vado en una continua mejora de los estandares de seguridad
de los vehiculos, permitiendo obtener ventajas reales tanto a

sus compradores como a la sociedad en su conjunto.

Tribuna

5. Conclusiones

El protocolo de clasificacion por estrellas SRS es una potente
metodologia de evaluacién de la seguridad vial de las carre-
teras, que, mediante un riguroso y objetivo sistema de ana-
lisis, permite la obtencién de unos resultados intuitivos, muy
facilmente interpretables.

Parece obvio que cualquier ciudadano podra entender
muy facilmente una clasificacion tan simple como la pro-
puesta por el IRAP, consistente en un valor comprendido en
el rango de entre una y cinco estrellas. En nuestro entorno
cultural, podemos encontrar multitud de elementos valora-
dos mediante el mismo sistema de calificacion por estrellas
como, sin ir mas lejos, en cosas tan cotidianas como los esta-
blecimientos hoteleros.

Pero mas alla de lo que podria parecer una aproximacion
simplista, se esconde una idea mucho mas interesante e im-
portante, que es la voluntad de generar un mecanismo que
permita la mejora del estandar global de nuestras carreteras,
planteando objetivos de mejora integral a corto, medio y lar-
go plazo, como ya hacen paises de nuestro entorno referen-
tes por lo que respecta a la seguridad viaria.

A veces, a las administraciones nos produce respeto ser
evaluados por la sociedad civil. Esta evaluacion deberia de
ser un ejercicio sano y habitual de autoexigencia, de obliga-
cién y de compromiso por la mejora y modernizacién, y ade-
mas, debiera servir para dotarnos de un motivo més para
demostrar a la sociedad la importancia de destinar a la ca-
rretera los recursos que necesita y que sin duda merece.

(Editorial, namero 20)

#INGENIERIA

#46 | AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Los pavimentos con mezclas asfalticas porosas proporcionan
confort y seguridad al usuario en situacion de lluvia”
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Estrategias de rehabilitacion y mejora
de firmes en redes locales

Miguel Angel del Val, miguel.delval@upm.es

Universidad Politécnica de Madrid

Las carreteras locales tienen algunas particularidades en cuanto a sus caracteristicas fisicas, los volimenes
de trafico que soportan y los presupuestos disponibles para su conservacion. Por otro lado, en ellas no
suelen estar implantados sistemas de gestion de firmes. Partiendo de estas premisas se propone en este
articulo una metodologia simplificada para la elaboracién de estrategias de rehabilitacion. Estas estrategias
se basan en las técnicas mas habituales y mejor adaptadas a este tipo de vias. La metodologia que se
presenta requiere clasificar las carreteras de una red local en funcién del estado del firme y de la
importancia de la carretera. El estado del firme se valora mediante el Pavement Condition Index (PCI);
la importancia de la carretera depende, por su parte, de su conectividad con otras redes, del tamafio de los
nucleos de poblacién a los que sirve, de la intensidad media diaria (IMD) y de la anchura de la plataforma.
Se concluye que entre las técnicas consideradas se debe dar preferencia a las basadas en el empleo de
las emulsiones bituminosas: inicamente asi se puede conseguir la consecucién de los objetivos técnicos
planteados con unos costes globales compatibles con las limitaciones presupuestarias, asi como sacar
provecho de sus innegables ventajas ambientales.

Palabras clave: carretera local, firme, rehabilitacion, sistema de gestion, estrategia de conservacion,
indicador de estado, deterioro, emulsion bituminosa

Local roads display specific features in terms of their physical characteristics, traffic volume, as well as
the budget available for their maintenance and rehabilitation. On the other hand, they do not usually
have pavement management systems. Given these basic premises, this article proposes a simplified
methodology for the elaboration of rehabilitation strategies. These strategies are based on the most
common and better-adapted techniques for this kind of roads. The methodology presented requires the
classification of the local road network depending on the condition of the pavement and the importance
of the road. The condition of the pavement is assessed through the Pavement Condition Index (PCI);
the importance of the road depends on various factors, such as its connectivity with other roads, the size
of the population centers it connects, the average daily traffic (ADT) and the carriageway width. The
article concludes that among the considered techniques one must give preference to the ones based on
the use of asphalt emulsions: only thus will it be possible to achieve the planned technical objectives with
global costs compatible with the budget restrictions, as well as to benefit from its undeniable
environmental advantages.

Keywords: local road, pavement, rehabilitation, management system, maintenance strategy, condition
index, distress, asphalt emulsion
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Estrategias de rehabilitacion y mejora de firmes en redes locales

1. Introduccién

El 23° Simposio de Vias y Obras de la Administracién Local
(Vyodeal), que se celebré en el Puerto de la Cruz (Tenerife)
en marzo de 2016, se estructurd bajo el titulo genérico de
" Gestion viaria y actividad turistica en zonas de alto valor
natural”. Una de las sesiones del simposio estaba centrada
en la rehabilitacion y mejora de los firmes de las redes loca-
les y a ella corresponde este texto. Después de que en esa
sesion se hablase del reciclado, del empleo de subproductos,
de las mezclas templadas con emulsién bituminosa y de di-
ferentes propuestas y soluciones mas o menos innovadoras
se pretendia abordar la manera de establecer las estrategias
de rehabilitacion de firmes méas adecuadas en las denomina-
das redes viarias de tercer nivel, es decir, las dependientes de
las diputaciones provinciales, de los cabildos insulares cana-
rios y de los consejos insulares de Baleares.

El contexto es perfectamente conocido. Salvo excepcio-
nes se trata de carreteras que soportan intensidades de tra-
fico relativamente bajas, pero que desempefian un papel
esencial en la ordenacién del territorio, sobre todo en lo que
se refiere a la accesibilidad que proporcionan a los nticleos de
poblaciéon mas pequefios y a la conectividad entre las carrete-
ras de los dos niveles superiores. Son carreteras que mayorita-
riamente arrastran, desde hace afios, un déficit de conserva-
cién, por lo que el estado general de sus pavimentos dista de
ser satisfactorio. A esa situacion se ha llegado sobre todo por-
que los presupuestos disponibles han sido tradicionalmente
insuficientes y porque, en ocasiones, su gestion no ha sido
quizas la mas apropiada (De Val, 2010).

En el anterior Vyodeal, celebrado en Zaragoza en 2014, el
autor (Del Val, 2014) habia hecho ademés expresa referen-
cia a que los presupuestos se han manejado a menudo sin la
debida transparencia y se han aplicado sin suficiente rigor; es
mas, en ocasiones Unicamente en base a criterios de cliente-
lismo politico. Por otro lado, también abord6 el autor en esa
presentacién las consecuencias negativas de una aplicaciéon
indiscriminada de las mezclas asfélticas en caliente en la re-
habilitacion de las redes locales, con repercusiones indesea-
bles tanto en el comportamiento estructural de los firmes co-
mo incluso en las prestaciones funcionales de los pavimentos
de cara a la seguridad de la circulacion.

Los problemas sefialados se paliarian en gran medida si

las correspondientes administraciones tuvieran implantados
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verdaderos sistemas de gestién de pavimentos, es decir, esas
herramientas que segun la OCDE constituyen el “procedi-
miento para coordinar y controlar las actividades de conser-
vacion, optimizando los recursos disponibles, es decir, maxi-
mizando el beneficio de los ciudadanos”. Como es sabido,
un sistema de gestién de pavimentos consta de cinco sub-
sistemas: bases de datos, modelos de evolucién o de com-
portamiento, estrategias de actuacion, andlisis econémico y
criterios de priorizacién. Desafortunadamente la implanta-
cion de un sistema de gestiéon de pavimentos realmente
adaptado a la red que se pretende gestionar requiere de un
cierto nimero de afos, siendo quizas esta una de las razo-
nes, aunque no la Unica, por la cual la supuesta gestién no
se basa en su empleo. Se debe, por tanto, asumir que una
primera fase en la mejora de la gestién deberia abordarse sin
contar atin con una implantacién completa de un verdadero
sistema de gestion.

De todas formas, es preciso reconocer también que mu-
chos de los problemas aparecidos en los ultimos afos en los
firmes de las carreteras locales hubieran sido sensiblemente
menores si en las asignaciones presupuestarias para estas re-
des se hubieran atendido los criterios de los ingenieros mas
experimentados que trabajan en las correspondientes admi-
nistraciones.

2. Elaboracion de las estrategias de conservacion

Para desarrollar un programa de rehabilitacién y mejora de
firmes, incluyendo l6gicamente las correspondientes previ-
siones presupuestarias, se requiere definir para cada posible
situacion la estrategia de conservacion mas adecuada, es de-
cir, hay que seleccionar los tratamientos que serian aplicados
y el momento de su aplicacién. En un sistema de gestion las
estrategias se elaboran a partir de matrices de deterioros, de
matrices de rehabilitacién o mediante arboles de decision.
Las estrategias basadas en matrices de deterioros par-
ten de la confeccion de una tabla con los tratamientos mas
comunes en funcion del tipo de red o del tipo firme; a con-
tinuacion la administracién decide a qué nivel de deterioro
se aplica cada tratamiento. Por su parte, en las matrices de
rehabilitacion se enfrentan el tipo de carretera o el tipo de
trafico con el estado del pavimento, asociandose los trata-
mientos requeridos con cada cuadro de la matriz. Finalmen-

te, los procesos basados en un arbol de decisiones pueden



manejar una variedad de criterios; un tipico arbol de deci-
siones esta formado por tres elementos: clase funcional de
la carretera, tipo de superficie e indicador de estado del pa-
vimento; para cada rama del arbol de decisién habréa una
estrategia que incluird las practicas que emplee la adminis-
tracion normalmente.

Durante el proceso de elaboracion de las estrategias de
conservacion serian posibles, en principio, varias combinacio-
nes de tratamientos. Para elegir finalmente la estrategia se
han de analizar econémicamente todas las posibilidades téc-
nicamente viables con las que se satisfagan los objetivos fija-
dos. Los costes de las distintas estrategias se han de evaluar
mediante la técnica del VAN (Valor actualizado neto), de ma-
nera que la estrategia seleccionada finalmente serd la que re-

sulte globalmente mas econémica.
3. Indicador de estado de los pavimentos

Las necesidades de mejora de un firme de carretera se debe-
rian precisar a partir de un andlisis en el que se hiciesen inter-
venir factores tales como su composicién, las caracteristicas
de sus materiales, el historial de actuaciones a las que se ha
sometido el firme, el trafico pesado acumulado desde la pues-
ta en servicio, las previsiones de trafico futuro, las caracteris-
ticas climéaticas de la zona, la situacion en la que se encuen-
tran los sistemas de desaglie y drenaje y el estado actual del
firme. Este habria de ser valorado mediante una adecuada
combinacién de los resultados de una inspeccién visual y de
auscultaciones, tanto de las caracteristicas estructurales del
firme como de las caracteristicas superficiales del pavimento.

En las redes locales no es habitual contar con los resulta-
dos de campanas periédicas de auscultacion; en el mejor de
los casos las mediciones se llevan a cabo solamente cuan-
do se va a proyectar una rehabilitacién concreta. Sin em-
bargo, resulta perfectamente factible llevar a cabo inspec-
ciones visuales periddicas que permitan establecer un
indicador global de deterioro, asi como, incluso, su evolu-
cién en el tiempo.

En este sentido puede ser recomendable recurrir a la de-
terminacién del PCI (Pavement Condition Index), cuya defini-
cién y los criterios generales para su determinacién estéan re-
cogidos en la norma ASTM D 6433 - 07 (Standard Practice
for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index Sur-

veys) (ASTM, 2007). La aplicacién préctica de lo establecido

Tabla 1. Correlacion aproximada entre el valor
del PCIy el estado del pavimento.

‘ Valor del PCI ‘ ‘ Estado del pavimento ‘
‘ 0-10 ‘ ‘ Ruina ‘
‘ 10-25 H Muy malo ‘
‘ 25-40 ‘ ‘ Malo ‘
‘ 40 - 55 ‘ ‘ Regular ‘
‘ 55-70 ‘ ‘ Aceptable ‘
‘ 70 - 85 ‘ ‘ Satisfactorio ‘
‘ 85 -100 ‘ ‘ Muy bueno ‘

en esta norma puede realizarse de diversas maneras. Inclu-
so, diferentes administraciones de Estados Unidos han des-
arrollado sus propios procedimientos practicos para la deter-
minacion del PCI. Por ejemplo, el New York State
Department of Transportation elaboré en 2007 un documen-
to titulado “The NYSDOT Pavement Condition Index (PCI)"
(NYSDOT, 2010) en el que se contienen las directrices a se-
guir en ese estado; el documento forma parte de uno mas
amplio, titulado “Pavement Condition Assessment”.

En definitiva, se utiliza una escala de valoracion que va
de 0 a 100, con la siguiente correlacién aproximada entre
el PCl'y lo que seria una valoraciéon meramente cualitativa
(Tabla 1).

Segun la citada norma ASTM la determinacién del PCI
debe llevarse a cabo en base a la valoracién de 19 deterioros
en el caso de firmes con pavimento asféltico y de otros tantos
en el caso de los pavimentos de hormigdn; sin embargo, el
procedimiento puede simplificarse notablemente siguiendo
recomendaciones como la indicada del New York State De-
partment of Transportation. Los deterioros considerados pa-
ra los firmes con pavimento asféltico son: piel de cocodrilo,
exudacién de ligante, agrietamiento en bloques, resaltos, de-
presiones, irregularidades de pequefia longitud de onda, grie-
tas de borde, escalonamientos entre carriles o entre calzada
y arcén, grietas reflejadas (longitudinales y transversales), ba-
ches, parcheos, aridos pulimentados, roderas, hundimiento
en las rodadas, grietas de fluencia, peladuras, superficie ero-
sionada y hundimientos en pasos ferroviarios a nivel.

El PCI constituye una buena valoracién global del estado
de un pavimento desde el punto de vista estructural y de la
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regularidad superficial. Sin embargo, aunque se tienen en
cuenta dos tipos de deterioros que pueden influir en la resis-
tencia al deslizamiento (exudaciones y aridos pulimentados),
no puede decirse que esta importantisima caracteristica su-
perficial quede adecuadamente reflejada mediante el PCI. De
todas formas, es preciso reconocer que, desafortunadamen-
te, en las redes locales no se suelen llevar a cabo mediciones
periddicas de la resistencia al deslizamiento, a pesar de que
una campafia resulta relativamente barata (unos 30 euros por
kilémetro); en ese caso, por desgracia, no seria posible consi-
derar de manera separada y precisa esta caracteristica a la ho-
ra de definir estrategias de renovacién superficial.

De todos modos, a los efectos de lo que aqui se plantea,
los tramos de una red local podrian clasificarse simplemente
en tres grupos por el estado de sus pavimentos: bueno (PCl >
60), regular (60 > PCl > 35) y malo (PCI < 35). Si fuese facti-
ble, deberia ademas considerarse en tramos cuyos pavimen-
tos tuviesen PCl > 35 (en los que, segln su importancia, po-
dria no actuarse prioritariamente o, incluso, no haber
necesidad de ello si PCI > 60) la distincién entre los que tu-
vieran suficiente resistencia al deslizamiento y los que no. El
umbral podria fijarse, por ejemplo, en un valor caracteristico

del coeficiente de rozamiento transversal (CRT) de 0,45.
4. Clasificacion de las carreteras de una red local

La aplicacién de una u otra estrategia y la prioridad para lle-
varla a cabo en un ejercicio presupuestario determinado van
a depender por un lado del grado de deterioro del pavimen-
to, pero por otro, légicamente, de la jerarquia de la carretera
en el ambito de la red considerada. En el caso de las adminis-
traciones locales es posible encontrar distintas jerarquizaciones
de sus respectivas redes, pero lo mas habitual es una clasifica-
cién sencilla en la que se distingue una red primaria y una red
secundaria, normalmente en funcioén de la conexion con las
redes viarias de mayor categoria y del tamafio de los nucle-
os de poblacién a los que se da acceso.

Sin embargo, esta clasificacion deberia ser matizada con-
siderando también con precision la intensidad media diaria
del tréfico (IMD), la anchura de la plataforma y, dependiendo
de las redes, algunos otros aspectos. Obviamente los umbra-
les de cada criterio pueden variar apreciablemente depen-
diendo de la red local de la que se trate. Asi, por ejemplo, el

criterio de la IMD en una red provincial como la de Alicante
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podria manejarse con umbrales en los 500 y en los 2.000
veh/dia, mientras que, por el contrario, en una red provincial
como la de Salamanca seria més adecuado que esos umbra-
les se fijasen en los 300 y en los 800 veh/dia. En cuanto a las
anchuras de las plataformas parece que pueden utilizarse con
generalidad los umbrales utilizados en las estadisticas de lon-
gitudes de las redes viarias publicadas por el Ministerio de Fo-
mento y el Instituto Nacional de Estadistica: 5,0y 7,0 m.
Aunque puede haber una marcada diferencia entre las
distintas redes locales, se propone en definitiva que, utilizan-
do los criterios indicados, se llegue en una determinada red
local a establecer tres tipos de tramos de cara a la elabora-
cién de estrategias: de importancia alta, de importancia media

y de importancia baja (Pérez Cembranos, 2014).

5. Técnicas de rehabilitacion y mejora

Teniendo en cuenta las caracteristicas que en general tienen
las distintas redes locales espafiolas y las tecnologias habitual-
mente disponibles, se consideran las técnicas de rehabilita-
cién y mejora de firmes (para renovacion superficial o reha-
bilitacién estructural, segtin corresponda) que se incluyen en
la Tabla 2.

En lo que se refiere a los riegos con gravilla es cierto que
también podrian considerarse los monocapa (simple trata-

miento superficial) y los tricapa (triple tratamiento superfi-

Tabla 2. Técnicas de rehabilitacion y mejora
de firmes para las redes locales.

‘ * Riego con gravilla bicapa (doble tratamiento superficial) ‘

‘ e Lechada bituminosa (microaglomerado en frio) ‘

‘ * Mezcla bituminosa abierta en frio (espesor de capa de 4-5 cm) ‘

* Mezcla bituminosa en caliente tipo asphalt concrete (espesor
de capa de 5-7 cm)

e Zahorra artificial (espesor de 20-30 cm)

e Gravaemulsién (espesor de 6-10 cm)

* Reciclado in situ con emulsién bituminosa (espesor de 6-10 cm)

e Reciclado in situ con cemento (espesor de 20-30 cm)

e Reciclado in situ mixto (espesor de 12-18 cm)

* Fresado (espesor de 4-8 cm)




cial). El argumento para esa consideracion seria que los pri-
meros serfan una opcién especialmente econémica, mientras
que los ultimos constituirian una solucién més duradera. La
experiencia muestra que la durabilidad de los bicapa es no-
tablemente superior a la de los monocapa con solamente un
pequefio incremento de los costes, mientras que, por otra
parte, si los bicapa se aplican utilizando materiales de sufi-
ciente calidad y con una ejecucién cuidadosa es innecesario
recurrir a los tricapa.

A veces se sefiala como inconveniente para la utilizacion
de los riegos con gravilla su eliminacion del PG-3 desde 2004.
Sin embargo, no debe olvidarse que existen unas prescripcio-
nes técnicas generales elaboradas en 2005 por la Asociacion
Técnica de Emulsiones Bituminosas (ATEB) (Del Val, 2005, 3).
Su empleo en un proyecto solamente necesitaria el cambio
de las denominaciones de las emulsiones por las actualmente
recogidas en la normativa europea y el cambio de las espe-
cificaciones de los aridos para adaptarlas a las exigencias de-
rivadas de su marcado CE (en linea con los llevados a cabo
en los distintos articulos del PG-3).

En cuanto a los tratamientos superficiales mediante le-
chadas son los recogidos en el articulo 540 del PG-3 bajo la
denominacién de microaglomerados en frio. Estas prescrip-
ciones requieren determinadas particularizaciones para su
aplicacién en las redes locales. Cabe sefialar, por ejemplo, la
no necesidad en general de recurrir a emulsiones de bettn
modificado, la no necesidad del apisonado, salvo que se em-
please la granulometria MICROF 11, y la posibilidad de em-
plear la granulometria MICROF 5 en capa Unica (especial-
mente en el caso de ser aplicadas para sellar las mezclas
abiertas en frio).

En relacién con las mezclas abiertas en frio hay que volver
a hacer referencia a la inexistencia de prescripciones en el PG-
3 desde 2004, como en el caso de los riegos con gravilla. Pero
también en este caso estan disponibles las prescripciones técni-
cas generales elaboradas en 2005 por ATEB (Del Val, 2005, 2),
cuya particularizacién requiere en primer lugar, como en el caso
de los riegos, el cambio de las denominaciones de las emulsiones
bituminosas y, por otro lado, la adaptacién de las especificacio-
nes de los aridos a lo que impone su marcado CE. En otro or-
den de cosas, en el hipotético caso en que se quisiesen colocar
las mezclas abiertas en frio en espesores relativamente impor-
tantes (8-10 cm), habria que extenderlas en dos capas, reser-
vando, l6gicamente, el sellado a la capa superior.

De las mezclas bituminosas en caliente del tipo asphalt
concrete hay que subrayar, por encima de cualquier otra con-
sideracion, que su uso en las redes locales deberia reservar-
se, al contrario de lo que ha sido lo habitual en las dltimas tres
décadas, a unas aplicaciones muy precisas, como por ejem-
plo su disposicion sobre un soporte suficientemente rigido,
como el que se obtiene mediante un reciclado in situ con ce-
mento. En el caso en que se quisiesen colocar las mezclas en
caliente del tipo asphalt concrete en espesores relativamen-
te importantes (> 8 cm) habria que extenderlas en dos capas,
pero en ninguln caso la granulometria en la capa inferior de-
beria ser la G (que, por otro lado, tendria que haber sido eli-
minada ya hace tiempo del articulo 542 del PG-3).

En las mezclas en caliente del tipo asphalt concrete de-
ben tenerse presentes dos opciones técnicas, que podrian in-
cluso utilizarse conjuntamente (es lo deseable): la fabricacion
a temperatura inferior a la habitual (se hablaria entonces con
mas propiedad de mezclas semicalientes) y la incorporacién
en la central de fabricacion de material de fresado (RAP, Re-
claimed Asphalt Pavement) en tasas que se situarian en prin-
cipio entre el 15 y el 25%.

En las vias locales debe seguir considerandose en ocasio-
nes, cdmo no, la opcidn tradicional de rehabilitar un firme
formado por capas granulares y un tratamiento superficial
(que puede ser incluso una capa de mezcla de espesor redu-
cido) mediante un escarificado de los centimetros superiores
(eliminando totalmente por consiguiente dicho tratamiento
superficial), previo a la extension de una nueva capa granular,
posteriormente revestida con un riego con gravilla. El éxito
de estas rehabilitaciones no estd tanto en el espesor (que de-
be estar, casi sin excepciones, entre los 20 y los 30 cm) como
en una granulometria cuidada y en unos éridos especialmen-
te limpios. Ciertamente alli donde se siguiese utilizando la atin
mas tradicional técnica del macadam se podria emplear en
los mismos espesores indicados, con la ventaja adicional, en-
tre otras, de poderse garantizar mas faciimente el agarre del
riego con gravilla a su soporte.

Hay que seguir insistiendo, como ya se ha hecho en el
pasado en tantisimas ocasiones, en la idoneidad de recurrir
en las vias locales a la gravaemulsién, tanto para construc-
cién nueva como para determinadas actuaciones de rehabili-
tacién estructural. Los inconvenientes de la técnica (entre los
cuales uno no menor es el de su coste de construccion, en

general poco competitivo) quedan ampliamente compensa-
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dos por ventajas tales como la versatilidad de todo tipo en la
aplicacion, la proteccion de la infraestructura frente a la ac-
cién del agua, la capacidad de autorreparacion, etc. Una vez
més hay que volver a hacer referencia a la ausencia de un ar-
ticulo en el PG-3, pero a la posibilidad de utilizar el pliego de
ATEB (Del Val, 2005, 1), con las obligadas particularizaciones
a las que ya se ha aludido en los casos de los riegos con gra-
villa'y de las mezclas abiertas en frio.

El reciclado in situ en frio con emulsién serd una opcién
a considerar siempre que, de entrada, haya una importante
superficie para rehabilitar estructuralmente. La efectividad del
resultado es comparable en todo al conseguido mediante la
extension de una gravaemulsién, pero en absoluto es concu-
rrente ni con los reciclados in situ con cemento ni con las so-
luciones basadas en el empleo de mezclas en caliente del tipo
asphalt concrete, dado que sus campos de aplicacién son to-
talmente diferentes. El principal problema es que las especifi-
caciones oficiales existentes (las contenidas en el articulo 20
del PG-4) estan obsoletas en buena medida, si bien esto que-
da compensado con la gran experiencia que ya hay acumula-
da en Espafa en la aplicacion de esta tecnologia. No hay que
olvidar que, como en el caso de la gravaemulsion, el resulta-
do dependera siempre de las condiciones ambientales con las
que se ejecute el reciclado (mejor cuanto mas caluroso y seco
sea el tiempo que hace durante la obra) y que ha de colocar-
se siempre encima (tanto del reciclado como de la gravemul-
sién) un tratamiento superficial con el que hacer frente a los
esfuerzos horizontales que se puedan producir, pero una vez
que se haya producido la maduracién completa de la capa.
Debe considerarse que la maduracion se acelera notablemen-
te si se recurre a una técnica de reciclado templado. Bajo es-
ta denominacién se hace referencia a reciclados con emul-
sién, pero no hechos in situ, sino en planta, con tasa de RAP
del 100%; se recurre a un cierto calentamiento (70 - 80 °C),
lo que sirve luego, tras la puesta en obra, para acelerar el pro-
ceso de maduracion de la mezcla.

Por su parte, el reciclado in situ con cemento debe con-
siderarse como una forma de llegar a tener una especie de
suelocemento a partir de los materiales preexistentes; por tan-
to, el firme final debe disefiarse bajo los principios de disefio
de los firmes semirrigidos. El espesor minimo que se debe
considerar es de 20-22 c¢m, pudiéndose asi hacer ya frente a
traficos pesados relativamente intensos. Sin embargo, es
aconsejable en general ir a espesores algo mayores (25-30
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cm) porque con un pequefio sobrecoste se consiguen com-
portamientos muchisimo mejores a medio y a largo plazo.
Anélogamente a lo que ocurre con los reciclados con emul-
sion las especificaciones oficiales (las contenidas en este ca-
so en el articulo 21 del PG-4) estan obsoletas.

La solucion de reciclado in situ mixto es una buena op-
cién para aunar las ventajas de los reciclados con cemento y
con emulsién y para minimizar sus respectivas desventajas.
Se trata de un reciclado con un 3-4% de emulsién y un 3-
4% de cemento.

Finalmente en ocasiones hay que considerar el fresado
como técnica complementaria para la rehabilitacion y mejora,
especialmente cuando hay un claro deterioro en la parte su-
perior del firme (méas adn si se aprecia el despegue de la capa
de rodadura) y no se aplica una técnica de reciclado in situ.
En cuanto al material que se obtiene (RAP), debe valorarse

su eventual reciclado en central.
6. Propuesta de estrategias de rehabilitacion

Como aproximacién razonable se han considerado las estra-
tegias que se detallan a continuacion, las cuales, como es ob-
vio, deberian adaptarse a cada red local en concreto.

Las estrategias de rehabilitacion estructural (EE) conside-
radas son las que se han incluido en la Tabla 3.

Por su parte, las estrategias de rehabilitacion superficial
(ES), para hacer frente a situaciones de deslizamiento cuan-
do no hay insuficiencia estructural, serian las incluidas en la
Tabla 4.

Considerando, segln lo indicado més arriba, la importan-
cia de la carretera y el nivel de deterioro del pavimento una
razonable aplicacion de las distintas estrategias enunciadas
podria ser la que se resume en la Tabla 5.

En cada casilla de la Tabla 5 se ha incluido un nimero que
indicaria un posible orden de importancia de la actuacion en-
tre las consideradas para el conjunto de la red. Es una mera
propuesta que debe tomarse Ginicamente como una primera

aproximacion.
7. Conclusiones
Una gestion eficiente de la conservacion de los firmes de las

redes locales de carreteras requiere la implantacion de un ver-

dadero sistema de gestién. Sin embargo, aun no existiendo,



Tabla 3. Estrategias de rehabilitacion estructural.

Fresado y reposicion (en espesores de 4 a 8 cm) mas recrecimiento con mezcla bituminosa en caliente (en espesores
EE1 entre 5y 12 cm). Se debe contemplar la posibilidad de que las capas de reposicién y las inferiores del recrecimiento
se fabriquen reciclando en central parte del material fresado (en tasas que estarian entre el 15y el 25 %).
EE2 ‘ ‘ Recrecimiento con mezcla bituminosa en caliente (en espesores de 6 a 10 cm).
a) Reciclado in situ con cemento (en espesores de 20 a 30 cm) mads recrecimiento con mezcla bituminosa en caliente
£E3 (en espesores de 8 a 12 cm).
b) Reciclado in situ con cemento (en espesores de 20 a 30 cm) mds extension de un riego con gravilla bicapa (doble
tratamiento superficial).
EE4 Reciclado in situ con emulsion bituminosa (en espesores de 6 a 10 cm) mds recrecimiento con mezcla bituminosa en
frio (en un espesor de 4 cm).
EE5 Reciclado in situ con emulsion bituminosa (en espesores de 6 a 10 cm) més extension de una lechada bituminosa
(microaglomerado en frio).
£E6 Reciclado in situ con emulsion bituminosa (en espesores de 6 a 10 cm) mds extension de un riego con gravilla bica-
pa (doble tratamiento superficial).
EE7 ‘ ‘ Recrecimiento con mezcla bituminosa en frio (en espesores de 4 a 8 cm).
EES Recrecimiento con zahorra artificial (en espesores de 20 a 30 cm) més extension de un riego con gravilla bicapa (do-
ble tratamiento superficial).
EE9 Recrecimiento con gravaemulsion (en espesores de 6 a 10 cm) mas extension de una lechada bituminosa (microa-
glomerado en frio).
EE10 Recrecimiento con gravaemulsion (en espesores de 6 a 10 cm) mas extension de un riego con gravilla bicapa (doble
tratamiento superficial).
Tabla 4. Estrategias de rehabilitacion superficial.
‘ ES1 ‘ ‘ Extension de una mezcla bituminosa en frio en un espesor de 4 cm ‘
‘ ES2 ‘ ‘ Extension de una lechada bituminosa gruesa (microaglomerado en frio) ‘
‘ ES3 ‘ ‘ Extension de un riego con gravilla bicapa (doble tratamiento superficial) ‘

es posible una mejora de dicha gestion si se elaboran estra-
tegias de rehabilitacién y mejora que tengan en cuenta el em-
pleo de técnicas acordes con las caracteristicas de estas ca-
rreteras y en especial de sus firmes. Por otro lado, las
estrategias se deben definir considerando la importancia con-
creta de cada via y el estado del pavimento, tanto desde el
punto de vista estructural como desde el de la resistencia al
deslizamiento. Entre las técnicas consideradas se debe dar
preferencia a las basadas en el empleo de las emulsiones bitu-
minosas, puesto que Unicamente de esta manera se puede
conseguir la consecucion de los objetivos técnicos plantea-
dos con unos costes globales compatibles con las limitacio-
nes presupuestarias, asi como aprovecharse de sus innega-

bles ventajas ambientales.
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Tabla 5. Aplicacion de las distintas estrategias segin la importancia de la via y el estado del firme.

Estado del firme
Estado estructural regular

Importancia de la via

Estado estructural malo

Insuficiente resistencia
al deslizamiento
(buen estado estructural

()

(C))

M

Importancia alta
EE2, EE3a, EE5 EE1, EE3a, EE4 ES1, ES2
) . (6) (5) (2)
Importancia media
EE3b, EE5, EE6, EE7, EE9, EE10 || EE3b, EE4, EE5, EE6, EE9, EE10 ES2, ES3
o @) (6) 3)
Importancia baja
EE6, EE10 EE6, EE8, EE10 ES3

Del Val, M. A.: Pliego de gravaemulsion, ATEB, 20 pag.,
Madrid, 2005. http://ateb.es/images/pdf/PLI_GRAVA.pdf
Del Val, M. A.: Pliego de mezclas bituminosas abiertas en
frio, ATEB, 19 pag., Madrid, 2005. http://ateb.es/ima-
ges/pdf/PLI_MEZCLAS.pdf

Del Val, M. A.: Pliego de tratamientos superficiales me-
diante riegos con gravilla, ATEB, 17 pag., Madrid, 2005.
http://ateb.es/images/pdf/PLI_TRATAMIENT.pdf

Del Val, M. A.: Las necesidades de conservacion de los
firmes de las carreteras espafiolas, Asefma, 54 pag., Ma-
drid, 2010. http://www.asefma.es/modules/mastop_pu-
blish/files/files_4ee5e7fb45d9f.pdf

Del Val, M. A.: La conservacién como prioridad de las po-
liticas viarias en redes locales, 22° Symposium Nacional
de Vias y Obras de la Administracién Local, 9 pag., Za-

ragoza, 2014. http://www.aecarretera.com/22vyodeal-
presentaciones/presentaciones/Miguel % 20angel % 20del
%20Val % 20PoliticasViarias.pdf.
http://vimeo.com/user14893125/review/90413455/9dd
dca014a

New York State Department of Transportation: Pavement
Condition Assessment, NYSDOT, 142 pag., Albany, NY
(USA), 2010

Pérez Cembranos, D.: Elaboracion de estrategias de con-
servacion de pavimentos en redes secundarias de carre-
teras. Aplicacion al caso de la red provincial de Salaman-
ca, 125 pag., Trabajo fin de Master (Master Universitario
en Sistemas de Ingenieria Civil), Universidad Politécnica
de Madrid, Madrid, 2014

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Reciclar neumaticos usados en mezclas asfalticas permite disefios
de pavimentos muy silenciosos” (Ntéimero 20)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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Las condiciones climaticas a las que se ven expuestos los pavimentos asfalticos son un factor determinante
en su comportamiento mecénico, siendo mas acusado en regiones con climas extremos, donde es
necesario desarrollar materiales que permitan alargar su vida de servicio sin que esto suponga un
incremento de costes. Asi, surge el proyecto FATE (Firmes Asfélticos para Temperaturas Extremas), cuyo
objetivo es el desarrollo de una mezcla bituminosa de alto médulo de altas prestaciones mecanicas,
modificada con fibras acrilicas. En esta publicacion se exponen los resultados de los ensayos de laboratorio
seleccionados con el objetivo de evaluar su comportamiento ante condiciones extremas (retracciones
térmicas por bajas temperaturas, fisuracion por fatiga, resistencia a roderas en presencia de agua, y
resistencia a ciclos de hielo/deshielo.). Los resultados ponen de manifiesto que la mezcla de alto médulo
con fibras se postula como un material alternativo a utilizar en pavimentos asfalticos sometidos a
temperaturas extremas.

Palabras clave: Mezclas asfélticas, alto modulo, fibras acrilicas, climas severos

Climatic conditions are regarded as essential to the mechanical behaviour of asphalt pavements for roads,
particularly in regions with an extreme climate. Thus there is the need to develop materials that can
provide a longer service life under these conditions without incurring additional manufacturing costs.
Therefore, the research project entitled FATE (Firmes Asfalticos para Temperaturas Extremas) aims to
develop High Modulus Asphalt with the incorporation of acrylic fibres to improve its mechanical
performance. This article presents the results obtained in laboratory tests carried out to evaluate the
behaviour of the material under extreme climate conditions (low temperature cracking, rutting resistance,
fatigue cracking, and water and freeze/thaw resistance). The results indicate that High Modulus Asphalt
with acrylic fibres can be used as an alternative material in asphalt pavements for roads under extreme
climate conditions.

Keywords: Asphalt mixture, high modulus, acrylic fibers, extreme climates
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1. Introduccién

En las dltimas décadas, las mezclas de alto modulo (MAM)
han sido utilizadas en firmes de carreteras y aeropuertos, pre-
sentando un buen comportamiento mecanico y una adecua-
da durabilidad [1-3], debido a la combinacién de un esquele-
to mineral continuo con un ligante de baja penetracion, lo
que las dota de una elevada rigidez y capacidad para absor-
ber y disipar tensiones [4]. Este hecho permite reducir la apa-
ricion de patologias estructurales dado que se disminuyen los
esfuerzos de traccion en la parte inferior de la capa bitumi-
nosa, y los esfuerzos de compresién en la zona superficial de
la subbase [5]. Como resultado, se ha comprobado que es
posible reducir el espesor del firme en torno a 20-23% [6, 71,
lo que lleva a un importante ahorro de material. Ademas, es-
te incremento de permite aumentar la resistencia a roderas,
proporcionando mayor vida de servicio de la infraestructura.

Sin embargo, su elevada rigidez puede suponer el des-
censo de su resistencia a fatiga y fisuracion térmica, sobre to-
do en regiones frias. Asi, como principal medida para paliar
estos tipos de fallo, las dotaciones de ligante empleadas en
la fabricacion de las MAM son relativamente altas (en el en-
torno del 5,5% sobre mezcla) [7]. Sin embargo, cuando las
MAM se encuentran expuestas a temperaturas de servicio
extremas que combinan épocas de muy baja y alta tempera-
tura, es necesario realizar un disefio especifico que garantice
una solucién de compromiso entre deformabilidad (para resis-
tir los esfuerzos de fatiga y retracciones por baja temperatura)
y rigidez (una adecuada capacidad portante a altas tempera-
turas para evitar la aparicion de roderas).

En este contexto, una de las medidas adoptadas para evi-
tar el fallo prematuro de las MAM consiste en disponer una
capa de rodadura (adaptada al tréfico y al clima) para su uso
como proteccion superficial del resto del firme. Otra solucién
estd relacionada con la utilizacién de betunes de baja pene-
tracién modificados con polimeros, lo que mejora considera-
blemente la resistencia a fatiga y a deformaciones plasticas
[7, 8]. No obstante, ambas medidas suponen un importante
incremento de costes, ya que, por un lado, el empleo de una
capa de rodadura protectora supone incrementar el espesor
de la seccion del firme (perdiendo asi el valor afiadido de re-
duccién del espesor del paquete de firme al utilizar las MAM),
mientras que la utilizacion de un bettin modificado en la capa

de base (la més gruesa de la seccién del pavimento), hace
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que el coste econémico de la seccion se incremente conside-
rablemente, provocando la pérdida de rentabilidad en el uso
de estas mezclas. Todo ello hace que habitualmente el em-
pleo de MAM en firmes de carreteras en climas extremos no
sea una solucién econémicamente competitiva, siendo por
ello de interés el desarrollo de nuevas soluciones que permi-
tan extender el uso de estas mezclas, y por tanto, sus benefi-
cios asociados.

En base a estas consideraciones, uno de los objetivos es-
tablecidos por el proyecto de investigacion FATE (Firmes As-
félticos para Temperaturas Extremas), llevado a cabo por Dra-
gados, Ciesm-Intevia y el Laboratorio de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de Granada (LablC.UGR), es
desarrollar mezclas de alto médulo de mayores prestaciones
mecdnicas y econémicamente competitivas, que puedan ser
empleadas en regiones con climas extremos. Con este pro-
posito, este articulo se centra en el estudio de una MAM que
incorpora fibras acrilicas (como aditivo innovador incorpora-
do directamente durante el proceso de mezclado) [9] con el
fin de mejorar su comportamiento mecanico y reducir su sus-

ceptibilidad térmica.

2. Metodologia

2.1 Materiales

Durante el desarrollo de este estudio se analizé el compor-
tamiento mecanico de 2 mezclas de alto médulo: una mez-
cla de referencia (MAM 1) fabricada con un bettin conven-
cional B 20/25 (penetracion EN 1426: 20-25 0,1 mm,; punto
de reblandecimiento EN 1427: 61-71°C) y una mezcla con
la misma formulacién pero incorporando fibras acrilicas co-
mo elemento modificador (MAM 2). Los aridos empleados
en la fabricacién de las mezclas estudiadas fueron de origen
calizo en sus diferentes fracciones 12/18 mm, 6/12 mmy
0/6 mm, presentando las caracteristicas apropiadas para la
construccion de firmes de carreteras (PG-3). El polvo mineral
empleado como filler de aportacién fue carbonato célcico
(CaCOs).

Las fibras, Figura 1, utilizadas para la modificacién de la
mezcla MAM 2 son de naturaleza acrilica (con 1,17 g/cm3
de densidad, y entre 6 y 12 mm de longitud), las cuales son
incorporadas a la mezcla para incrementar su cohesion tridi-

mensional, y por tanto sus prestaciones mecénicas (objetivo



Figura 1. Aspecto visual de las fibras acrilicas utilizadas.

perseguido en el estudio). La dosificacion utilizada fue de
0,3 % sobre el peso total de la mezcla, incorporada a la vez
que los aridos para garantizar una dispersion uniforme de
las mismas.

El encaje granulométrico de ambas mezclas fue el mismo,
el cual corresponde a un esqueleto mineral continuo. De igual
modo, ambas mezclas fueron fabricadas con el mismo conte-
nido de betin (5,1% sobre el peso total de la mezcla) para
poder realizar un andlisis comparativo fiable, siendo este por-
centaje determinado a través del ensayo Marshall (NLT-159) y
teniendo como principales criterios de disefio: la obtencion de
una mezcla ligeramente cerrada (para disminuir su suscepti-
bilidad al agua y a los ciclos de hielo-deshielo); y el uso de un
contenido de ligante no demasiado elevado para no encare-
cer el coste de las mezclas. La Tabla 1 recoge las principales
caracteristicas de las dos mezclas estudiadas. En este punto,
es interesante destacar que al tratarse de fibras acrilicas (las

cuales no absorben ligante), durante la fabricacion de las mez-

Tabla 1. Principales propiedades
de las mezclas estudiadas.

k| w2

| Tipo de betin | 2025 || 2025 |
‘ Contenido de fibras (% s/m) ‘ ‘ 0 ‘ ‘ 03 ‘
‘ Contenido éptimo de betin (%) ‘ ‘ 51 ‘ ‘ 5,1 ‘
‘ Densidad maxima (g/cm?) H 2,625 H 2,652 ‘
‘ Densidad aparente (g/cm?) H 2,534 H 2,515 ‘
‘ Contenido de huecos (%) ‘ ‘ 33 ‘ ‘ 35 ‘
| Estabilidad (kN) | 15571 || 15046 |
‘ Deformacién (mm) ‘ ‘ 35 ‘ ‘ 4,0 ‘

clas de tipo MAM 2 no se observé ninguna anomalia en re-

lacion a carencia de bettin o falta de envuelta del arido.

2.2 Plan de trabajo

Para analizar la influencia de las fibras acrilicas en el compor-
tamiento mecanico de la mezcla de alto modulo, se llevaron a
cabo diferentes ensayos de laboratorio reproduciendo distin-
tas condiciones de servicio a las que estara sometido este ma-
terial en firmes de carreteras en climas extremos, analizando
asi distintos aspectos que pueden afectar el comportamien-
to a largo plazo de las MAM (resistencia al agua y ciclos de
hielo/deshielo, retracciones térmicas por bajas temperaturas,
fisuracion por fatiga, capacidad portante a diferentes tempe-
raturas, y deformaciones plasticas en presencia de agua), de
acuerdo con la Tabla 2.

(i) Andlisis de la susceptibilidad al agua y al hielo/deshielo

Para el estudio del efecto de la lluvia y la humedad en los
pavimentos de carreteras, se realiz6 un ensayo de sensibili-
dad al agua de acuerdo a la norma EN 12697-12 [10], pero
incluyendo condiciones extremas como baja energia de com-
pactacion (simulando asf la situacién mas desfavorable que
puede tener lugar durante la construccion del firme a bajas
temperaturas) y ciclos de hielo/deshielo (para analizar el efec-
to del agua en climas frios). Este ensayo implicé la fabrica-
cién de 6 probetas, compactadas con 35 golpes aplicados con
el martillo Marshall, que fueron divididas en dos grupos: seco
y hiimedo. Las probetas en condiciones secas fueron alma-
cenadas a temperatura ambiente (20+£5°C), mientras que las
himedas fueron sometidas a un proceso de saturacion de
30+5 minutos bajo una presién de 6,7+0,3 kPa, para poste-
riormente ser sumergidas en agua a 40°C durante 72 horas.
Pasado ese tiempo, esas mismas probetas se almacenaron a -
18°C durante 16 horas, para finalmente ser sumergidas en
agua a 60°C hasta la descongelacion del agua contenida.
Una vez realizados los procesos de acondicionamiento de las
probetas, éstas fueron sometidas a rotura para determinar su
resistencia a la traccién indirecta (EN 12697-23) [11] a una
temperatura de 25°C. Los resultados obtenidos fueron el va-
lor de resistencia a la traccién indirecta para cada grupo y el
indice de resistencia a la traccion, obtenido como el porcenta-
je de resistencia conservada tras el acondicionamiento en

agua y los ciclos de hielo/deshielo.
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Tabla 2. Resumen del plan de trabajo.

Tipo de ensayo Temperatura (°C) Nimero de probetas

‘ Sensibilidad al agua H EN 12697-12 H H H Inclusion de ciclos hielo-deshielo ‘
| Rodadura | EN12697-22 || 60 | 2 | - |
T 3 | N
Carga confinamiento: 120 kPa
ial confinad EN 12697-25 ‘ 50 ‘ ‘ 3 ‘ Carga axial: 300 kPa
Triaxial confinado Método B ‘ 0 H 3 ‘ Frecuencia: 3 Hz
Ndmero de ciclos: 10.000
L | 3 |
| 0 I 2 |
| o | 2 |
Modulo de rigidez EN;;SX907_C26’ ‘ 20 ‘ ‘ 2 ‘ -
[ 0 | 2 |
T 2 |
def i0
Fatiga a 4 puntos = ;366)(907524’ 10 12 Egzgjaijaszzrgj 2%?)” 150, 100
pm/m. Frecuencia 10 Hz
Resistencia a la fisuracion a EN 12697-46 Desde 10 a -30 3 i
bajas temperaturas
UGR-FACT ‘ ‘ - ‘ ‘ 20 ‘ ‘ 3 ‘ ‘ -

(i) Estudio de la resistencia a las deformaciones plasticas

Por otra parte, para evaluar la resistencia a deformacio-
nes plasticas de las mezclas, ademds del tradicional ensayo
de rodadura (EN 12697-22) [12], se utilizaron el ensayo
triaxial ciclico confinado (EN 12697-25) a diferentes tem-
peraturas, y el ensayo de Hamburgo bajo agua. El ensayo
de rodadura (EN 12697-22) consiste en la aplicacion de una
carga (700 N) sobre dos probetas prismaticas (408 mm x
256 mm x 60 mm) a través de repetidas pasadas (10.000
ciclos) de una rueda, estando el equipo dentro de una ca-
mara a 60°C. En cada ciclo de carga se registrd la medida
de la deformacién de la mezcla, obteniendo asf la pendien-
te de deformacion en los Gltimos 5.000 ciclos (parametro
conocido como WTS, mm/10? ciclos de carga). Este mismo
procedimiento fue aplicado para el ensayo de Hamburgo,
salvo que en este Ultimo caso las probetas son sumergidas
en agua a 60°C durante la ejecuciéon del ensayo. Este proce-
dimiento se utiliza para la determinacién de la resistencia a
deformaciones plasticas de la mezcla a altas temperaturas
y en presencia de agua, de forma que el estudio del com-
portamiento ante este ensayo puede resultar clave para ga-

rantizar su buena respuesta.
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Por su parte, el ensayo triaxial (EN 12697-25, método B)
[13] se utiliza para la determinacion de la resistencia a defor-
maciones plasticas bajo cargas de confinamiento a altas tem-
peraturas, evaluando el comportamiento mecénico de la mez-
cla bajo condiciones més realistas, combinando los esfuerzos
ciclicos de compresion por la accion del tréfico con los esfuerzos
de cortantes aparecidos durante la vida de servicio. Asi, dicho
ensayo consiste en la aplicacion combinada a temperatura
constante (durante el estudio se evaluaron diferentes tempe-
raturas 40, 50, 60 y 70°C), de una carga de confinamiento (en
torno a los 120 kPa) y otra axial ciclica sinusoidal desfasada en
el origen de valor (en torno a los 300 kPa), bajo una frecuencia
de 3 Hz durante 10.000 ciclos de carga. Para este ensayo se
utilizaron dos probetas de 101,6 mm de didmetro y altura ase-
rrada de 50 mm, para cada temperatura de ensayo. Como re-
sultados, los pardmetros de fluencia y deformaciéon permanen-
te de cada mezcla vienen determinados como la media de los

valores obtenidos para cada par de probetas ensayadas.

(iii) Capacidad portante
La capacidad portante de las mezclas fue evaluada me-
diante el ensayo de rigidez (UNE-EN 12697-26, anexo C)



[14] a diferentes temperaturas (0, 10, 20, 30 y 40°C), de ma-
nera que se pudo analizar su evolucién en orden a garanti-
zar que la capacidad portante de las mezclas no va a verse
afectada en funcién de la época del afo. Este ensayo se llevo
a cabo sobre probetas cilindricas (altura entre 50-75 mm, y
didmetro préximo a 101,6 mm) aplicando 10 pulsos de carga
para ajustar la amplitud y duracién de la carga, y posterior-
mente otros 5 pulsos para determinar la rigidez del material.
Este mismo procedimiento fue repetido sobre otro didmetro
de la probeta situado a 90+10° en relacién al caso anterior,
pudiendo asi obtener un valor medio del médulo de rigidez
a partir de las medidas en ambos diametros.

(iv) Resistencia a la fatiga

Por otra parte, para poder garantizar el buen comporta-
miento de las mezclas a largo plazo, éstas fueron sometidas
al ensayo de fatiga a 4 puntos (UNE-EN 12697-24, anexo D)
[15]. No obstante, a pesar de que para las mezclas de alto
modulo el PG-3 exige la realizacion de este ensayo a 20 °C,
en este proyecto se llevd a cabo a una temperatura més seve-
ra de 10 °C (aunque la mezcla MAM 1 de referencia fue tam-
bién evaluada a 20 °C para tener un valor comparativo). Las
amplitudes de deformacién estudiadas fueron 250 pm/m;
200 pym/m; 150 pm/m and 100 pm/m, utilizando 3 probe-
tas para cada nivel de deformacion.

(v) Fisuracién por retracciones térmicas

Para evaluar la resistencia de las mezclas a la fisuracion
por retracciones térmicas a bajas temperaturas, se utilizé el
ensayo conocido internacionalmente como TSRST (EN
12697-46) [16]. Durante este ensayo, las probetas (160 mm
x 50 mm x 50 mm) son fijadas a una determinada longitud
mientras que la temperatura es reducida a un ritmo de -10
K/h desde 10°C hasta -30°C. Este proceso de descenso de
temperatura provoca la retraccion del material que esté su-
jeto a una determinada longitud, y por tanto, éste se ve so-
metido a tensiones y causa su fallo.

(vi) Fisuracién por fatiga

Finalmente, se utiliz6 el ensayo UGR-FACT para estudiar la
combinacién de las acciones del tréfico y los gradientes térmi-
cos [17]. Este ensayo fue desarrollado en el Laboratorio de In-
genieria de la Construccion de la Universidad de Granada (La-
bIC.UGR). El dispositivo utilizado se compone de una base,
Figura 2a, dos apoyos en los que se fijan las probetas, Figura
2b, y un actuador de aplicacién de carga, Figura 2c. La base
estd provista de una plataforma sobre la que se disponen dos
carriles para el deslizamiento de los apoyos, asi como de dos
vastagos verticales en los que se colocan los dispositivos para
medir las deformaciones verticales producidas en el material,
Figura 2d. Los dos apoyos estdn compuestos por un carro

Figura 2. Esquema de la configuracion del dispositivo de ensayo UGR-FACT.

Numero 22 « Volumen VI « Tercer trimestre * 2016



Mezclas de alto médulo con fibras acrilicas para su empleo

en zonas climaticas severas

(adaptado a la forma del carril, para permitir su deslizamien-
to sin cabeceos ni movimientos diferenciales), asi como por
una placa metdlica (sobre la que se pega la probeta mediante
resina epoxy) en la que se ubican los LVDT's para medir las
deformaciones horizontales en la parte inferior de la probeta,
Figura 2e. Ademas, bajo estas placas de apoyo existen dos
elementos elasticos, Figura 2f, de caucho que permiten la fle-
xion del material. La distancia entre las placas puede variar con
el fin de reproducir distintas condiciones de servicio y fallo de
las capas inferiores (fisuracién, pre-fisuracion, juntas de dila-
tacion, etc.). Por otro lado, en la parte inferior de los carros se
disponen dos muelles elasticos recuperadores, que simulan el
efecto de las capas subyacentes del firme, Figura 2g.

Esta configuracion del dispositivo de ensayo permite re-
producir las tensiones horizontales y verticales a las que es-
tara sometida la mezcla bituminosa durante su vida de servi-
cio en el firme, simulando asi los esfuerzos de flexion,
cortante y traccion debidos a las cargas del trafico y los gra-
dientes térmicos. Este método de ensayo es por tanto capaz
de generar y propagar un proceso controlado de fisuracion
por fatiga en la probeta estudiada, el cual puede ser examina-
do a través del estudio de la energifa disipada por el volumen
de material en el que tiene lugar (evitando asf la aleatoriedad
y dispersion tridimensional de este fenémeno). De esta for-
ma, el dafio aparecido en el material puede ser cuantificado
de acuerdo con el hecho de que solo la diferencia de energia
disipada de un ciclo a otro provoca degradacién en el material
[18, 191. Asi, el valor de RDEC (tasa de variacion de energia
disipada, Ratio of Dissipated Energy Change) acumulado (1),
puede ser utilizado para calcular el parametro de dafio me-

dio del material (y), el cual es un valor empleado para esta-
blecer una referencia de la resistencia a la fisuracion por fati-

ga de las mezclas estudiadas [18] (2).

RDECh+1 = 0n+1 - 0n wn (1

Donde on es el valor de densidad de energia disipada en

el ciclo n (en J/m?); y wn+1 es el valor en el ciclo n+1.

y=i=TN{RDECiN¢ #)

Donde Nr es el ciclo de fallo del material para el cual se

produce su fisuracién completa.

3. Andlisis y discusion de resultados

3.1 Sensibilidad al agua

La Figura 3a muestra el resumen de resultados obtenidos para
ambas mezclas en el ensayo de sensibilidad al agua con ciclos
de congelacién-descongelacién. Como se puede observar, a pe-
sar de que la incorporacién de fibras no supone una mejora en
las propiedades de la mezcla ante esta patologia, en ambos ca-
sos la resistencia conservada tras el acondicionamiento en agua
y los ciclos de hielo/deshielo es satisfactoria. Por otra parte, des-
taca el hecho de que la resistencia a traccién indirecta aumente
tras el acondicionamiento en la mezcla patrén. No obstante, es-
te aspecto coincide con los resultados obtenidos en un proyec-
to llevado a cabo en Polonia (SPENS) en el que tras ensayar di-
versas mezclas de alto médulo utilizando este sistema de ensayo

Figura 3. Resultados del ensayo sensibilidad al agua (a) y del ensayo triaxial ciclico (b).
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Tabla 3. Resultados de los ensayos de rodadura y Hamburgo.

Resultados para ambos tipos de mezcla ‘
Rodadura ‘ Hamburgo ‘
MAM 1 MAM 2 MAM 2

‘ Probeta 1 ‘ ‘ 2515 ‘ ‘ 2,497 ‘ ‘ 2,526 ‘ ‘ 2,517 ‘
Densidad (g/cm?) ‘ Probeta 2 ‘ ‘ 2,521 ‘ ‘ 2,507 ‘ ‘ 2,532 ‘ ‘ 2,513 ‘
| Media || 2,518 I 2,502 I 2,529 I 2,515 |
| Probetat || 0,130 | 0,111 | 0,320 | 0,080 |
WTS (mm/1.000 cycles) | Probeta2 || 0,175 I 0,070 I 0,360 | 0,040 |
‘ Media ‘ ‘ 0,153 ‘ ‘ 0,091 ‘ ‘ 0,340 ‘ ‘ 0,060 ‘
‘ Probeta 1 ‘ ‘ 3,243 ‘ ‘ 3,511 ‘ ‘ 5,670 ‘ ‘ 2,190 ‘
Deformacién final (mm) ‘ Probeta 2 ‘ ‘ 3778 ‘ ‘ 3,007 ‘ ‘ 6,380 ‘ ‘ 1,860 ‘
| Media || 3,511 I 3,259 I 6,000 I 2,000 |

(con ciclos de congelacién-descongelacion), los resultados de
resistencia conservada han mostrado valores de 114%, 118%,
104%, 107 % 0 121% [20, 21].

3.2 Ensayo de rodadura

Los resultados del ensayo de rodadura (EN 12697-22) estan
recogidos en la Tabla 3 (junto a los resultados del ensayo de
Hamburgo) para ambas mezclas, MAM 1y MAM 2. En es-
te caso, el hecho de adicionar fibras a la mezcla mejora su re-
sistencia a deformaciones plésticas, de manera que podemos
destacar un efecto positivo en el comportamiento de la mez-
cla tras incorporar este aditivo, lo cual puede estar relaciona-
do con el desarrollo de una red interna tridimensional que
permite distribuir las tensiones y reducir las deformaciones
permanentes del material. Este mismo efecto ha sido encon-
trado en otros estudios en los que se han utilizado otros ti-
pos de fibras [9]. En base a estos resultados, se puede com-
prender que la mezcla con fibras permite reducir la aparicién
de roderas en firmes asfalticos sometidos a elevadas tempera-

turas durante periodos calurosos.
3.3 Ensayo de Hamburgo

Durante el estudio también se evalu6 el comportamiento a de-
formaciones plésticas de las mezclas en presencia de agua a
través del método de Hamburgo. Los resultados obtenidos vie-

nen recogidos en la Tabla 3. En ella se muestra como el efecto

del agua causa una notable degradacion en la resistencia a de-
formaciones plasticas de la mezcla de referencia, mientras que
la mezcla con fibras mantiene sus propiedades demostrando
una buena resistencia ante deformaciones plasticas. De esta
forma, es posible comprobar que ante condiciones de servicio
desfavorables, el efecto beneficioso de las fibras para reducir

la aparicion de roderas es incluso més acentuado.
3.4 Ensayo de triaxial

La Figura 3b recoge los resultados obtenidos en el ensayo
triaxial para evaluar la resistencia a deformaciones plasticas
de ambas mezclas en funcién de la temperatura de servicio. A
partir de los resultados se puede ver que ambas mezclas se
comportan satisfactoriamente para las diferentes temperatu-
ras, pero de nuevo, se comprueba que la incorporacion de fi-
bras lleva a menores valores de deformacién permanente an-
te temperaturas extremas, obteniendo asi un
comportamiento més estable y menos susceptible a las va-
riaciones térmicas, lo que es particularmente beneficioso en
climas con amplias oscilaciones térmicas donde se pueden al-

canzar elevados valores de temperatura.
3.5 Ensayo de rigidez
La Figura 4a recoge los resultados de los ensayos de rigidez

a diferentes temperaturas. Como se puede observar, la pre-

sencia de las fibras reduce ligeramente la capacidad portante
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Figura 4. Resultados de médulo de rigidez en funcion de la temperatura (a) y de resistencia a fatiga (b).

de la mezcla a bajas temperaturas (valores inferiores a 10°C).
Sin embargo, dado que este hecho no supone una pérdida
de resistencia ante deformaciones plasticas (tal y como han
demostrado los ensayos anteriores), este descenso de rigidez
podria suponer un aspecto positivo para mejorar la resistencia
a fatiga a bajas temperaturas dado que hace que la mezcla
no sea tan rigida y vitrea, permitiendo mayores deformacio-
nes antes de que se produzca su fallo por fisuracién. Este mis-
mo fenémeno de reduccién de rigidez (consiguiendo un ma-
terial mas flexible) también ha sido encontrado en otros
estudios que han incorporado otros tipos de fibras [22, 23].

3.6 Fatiga a 4 puntos

La Figura 4b muestra los resultados del ensayo de fatiga obtenidos
para ambas mezclas ante diferentes niveles de deformacién. En
consonancia con los resultados obtenidos en el ensayo de médu-
lo de rigidez, asi como con otros estudios desarrollados para ma-
teriales similares [20], la adicién de fibras acrilicas mejora la resis-
tencia a fatiga de las MAM para cualquier nivel de deformacion
aplicado, ya que se obtiene un material més flexible y elastico. De
esta forma, se puede comprobar que a pesar del descenso de rigi-
dez registrado al incorporar fibras, la MAM con este aditivo resis-
te mayor nimero de ciclos de carga antes de agotar sus presta-

ciones mecénicas y de que tenga lugar su fisuracién.
3.7 Resistencia a la fisuracion a bajas temperaturas

Los resultados obtenidos en el ensayo TSRST, que permite

evaluar la resistencia de las mezclas bituminosas a la fisu-
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racion a bajas temperaturas (asociadas a retracciones tér-
micas) se muestran en la Figura 5. A partir de estos resulta-
dos se puede comprobar que la MAM con fibras es menos
susceptible a la temperatura que la mezcla patrén, la cual
se ve claramente afectada a temperaturas inferiores a -
15°C, provocando el fallo del material, mientras que en el
caso de la MAM con fibras las primeras variaciones de ten-
sién se registraron para temperaturas inferiores a -25°C.
Este hecho puede ser debido a la formacién de una red tri-
dimensional de las fibras acrilicas dentro de la mezcla, que
permiten una mejor distribucién de las tensiones genera-
das por la retraccién del material ante el descenso de tem-

peratura.

3.8 Ensayo UGR-FACT

Para analizar la resistencia a la fisuracion, y su propaga-
cién, de acuerdo al ensayo UGR-FACT, la Figura 6a mues-
tra los valores del pardmetro de dafio medio para cada
mezcla, mientras que la Figura 6b presenta la evolucion
del dafo registrado por las MAM en términos del valor
medio acumulado del RDEC. Los resultados indican que el
valor de dafio de la MAM 1 es aproximadamente el doble
que el registrado para esa misma mezcla, pero con fibras,
lo que pone de manifiesto que el uso de este aditivo lleva
a mayor resistencia al efecto de fatiga provocado por la
combinacion de cargas del trafico y gradientes térmicos.
Por su parte, la Figura 6b muestra que la propagacién del
dafio causada en la mezcla es considerablemente reduci-

da en el caso de la MAM 2, lo que indica que el uso de fi-



Figura 5. Resultados del ensayo TSRST.

bras acrilicas permitiria incrementar de forma acentuada

la vida de servicio de estos materiales en firmes de carrete-

ras.

4. Conclusiones

A continuacion se aportan las conclusiones mas significativas

en base a los resultados obtenidos:

El uso de fibras acrilicas no afecta a la susceptibilidad al
agua y a ciclos de hielo-deshielo de las mezclas de alto
modulo. La mezcla con fibras present6 una baja suscepti-
bilidad a la presencia de agua y hielo.

La incorporacién de fibras acrilicas a las mezclas de alto
modulo aporta mayor resistencia a las deformaciones

plasticas (incluso ante la presencia de agua), a la vez que

se disminuye su susceptibilidad a la temperatura, y la po-
sibilidad de formacién de roderas.

La adicion de fibras disminuye la rigidez de la MAM a ba-
jas temperaturas, no obstante, esto no ocasiona efectos
negativos en la resistencia a deformaciones plasticas, y
por otra parte mejora la vida a fatiga de la mezcla dado
que se incrementa su flexibilidad.

A bajas temperaturas, la presencia de fibras acrilicas me-
jora la distribucién de tensiones internas causadas por la
retraccion del material ante el descenso de temperatura.
De esta forma, este aditivo permite mejorar el compor-
tamiento mecénico de las mezclas de alto médulo en re-
giones con un clima frio.

La MAM fabricada con fibras acrilicas presenté mayor re-
sistencia al efecto combinado de las cargas del tréafico y

los gradientes térmicos. Ademas, se vio que las fibras per-

Figura 6. Resultados del ensayo UGR-FACT. a) pardmetro de dafio medio; b) evolucién del acumulado de RDEC.
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miten mejorar la respuesta a largo plazo de las mezclas
asfalticas, lo que contribuye a alargar la vida de servicio

de los firmes de carreteras.
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Buenas practicas para la puesta

en obra de mezclas bituminosas:
4. Extendido de la mezcla bituminosa

Andrés Costa, acosta@ohl.es
Asfaltos y Construcciones ELSAN, S. A.

1. Definicion de la actuacion

La extension de la mezcla bituminosa es una actividad clave
en el proceso de ejecucion de una obra de pavimentacion.
Esta operacién abarca desde la recepcion y descarga de la
mezcla desde los medios de transporte, hasta completar la
materializacién de la capa del firme que se esta construyendo,
a falta de ejecutar la fase de compactacion de la mezcla bi-
tuminosa colocada.

Su objetivo es conseguir una capa en la que la mezcla
mantenga sus caracteristicas de un modo homogéneo y que
se cumplan los requisitos exigidos de acabado en cuanto a
textura, geometria (anchura, espesor, pendientes) y regula-
ridad superficial.

Probablemente sea la fase mas importante en cuanto a
su repercusion sobre la calidad final de la capa del firme cons-
truida con ella. De su correcta ejecucién depende que se logre
o0 no una superficie de capa con la geometria, textura y re-
gularidad superficial precisa, que la capa tenga o no una ho-
mogeneidad térmica en el rango adecuado para la posterior
compactacion convencional y que se mantengan o alteren
de modo importante las caracteristicas de composicién de la
mezcla si se generan segregaciones.

En el vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Genera-
les para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3), de la Direc-
cion General de Carreteras del Ministerio de Fomento de Es-
pafia, esta actividad se describe de la forma siguiente:

En los articulos 542 y 543 del vigente PG-3, en los apar-
tados 542.5.6 y 543.5.6, relativos a la extension la mezcla
bituminosa, se indica que “/a extensién comenzard por el
borde inferior y se realizard por franjas longitudinales, sal-
vo que el director de las obras indique otro procedimien-
to. La anchura de estas franjas se fijard de manera que se
realice el menor nimero de juntas posible y se consiga la

mayor continuidad de la extension, teniendo en cuenta la

anchura de la seccion, el eventual mantenimiento de la cir-
culacién, las caracteristicas de la extendedora y la produc-
cion de la central.

En obras sin mantenimiento de la circulacion, para carrete-
ras con calzadas separadas con superficies a extender superio-
res a setenta mil metros cuadrados (> 70.000 nv’), se realizard
la extension de cualquier capa bituminosa a ancho completo,
trabajando si fuera necesario con dos (2) o mds extendedoras
ligeramente desfasadas, evitando juntas longitudinales.

En los demds casos, después de haber extendido y compac-
tado una franja, se extenderd la siguiente mientras el borde de la
primera se encuentre aun caliente y en condiciones de ser com-
pactada; en caso contrario, se ejecutard una junta longitudinal.

La extendedora se regulard de forma que la superficie de
la capa extendida resulte lisa y uniforme, sin segregaciones
ni arrastres, y con un espesor tal que, una vez compactada,
se ajuste a la rasante y seccion transversal indicadas en los
Planos del Proyecto, con las tolerancias establecidas en los
epigrafes 542.7.2. y 543.7.2.

La extension se realizard con la mayor continuidad po-
sible, ajustando la velocidad de la extendedora a la produc-
cién de la central de fabricaciéon, de modo que sea constan-
te y no se detenga. En caso de parada, se comprobard que la
temperatura de la mezcla que quede sin extender en la tolva
de la extendedora y debajo de ésta no baje de la prescrita
en la férmula de trabajo para el inicio de la compactacion;
de lo contrario, se ejecutard una junta transversal" .

Especificamente en el articulo 543, para las capas de ro-

dadura con mezclas drenantes o discontinuas, se especifica
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lo siguiente: “En capas de rodadura con mezclas bitumino-
sas drenantes se evitardn siempre las juntas longitudinales.
Unicamente para las categorias de tréfico pesado T2 y T3 o
pavimentacion de carreteras, en las que no sea posible cortar
el tréfico, se podrdn aceptar, haciéndolas coincidir en una li-
matesa del pavimento.

Las juntas transversales de una mezcla bituminosa dre-
nante se deberan realizar, preferiblemente, en la direccion
de la linea de mdxima pendiente del pavimento" .

Los equipos mecanicos que pueden intervenir en la ope-
racién de extendido de una mezcla bituminosa son los si-

guientes:

Equipos moviles de transferencia.
Extendedora de mezcla asfaltica.

Sistema de nivelacion.
A continuacién se analiza cada uno de estos dispositivos.
Equipos moviles de transferencia

De forma general, se puede definir equipo de transferencia
como todo dispositivo mévil que se sittia entre la extendedo-
ray el camion de transporte de la mezcla bituminosa para in-
dependizar el funcionamiento y el movimiento de ambas ma-
quinas y que permite pasar dicha mezcla desde el vehiculo
de transporte a la extendedora de manera continua. Una pri-
mera funcién de este dispositivo es permitir desvincular el ca-
mion de la extendedora, evitando los golpes entre ambos y
permitiendo el avance a velocidad constante de la misma,
mejorando sensiblemente la regularidad superficial final. En
el proceso se consigue una cierta homogenizacién granulo-
métrica y térmica de la mezcla en mayor o menor grado, se-
gun el equipo de transferencia utilizado. Hay que tener mu-
cho cuidado al elegir el dispositivo de transferencia, pues,
segun la forma de funcionar, algunos pueden no mejorar la
homogeneidad granulométrica de la mezcla y lo que produ-
cen es una mayor heterogeneidad. Es recomendable utilizar
aquellos dispositivos que permiten mejorar la homogeneidad
granulométrica y térmica de la mezcla bituminosa en el pro-
ceso de transferencia.

Los dispositivos de transferencia que existen actualmen-
te en el mercado espariol se pueden clasificar en dos gran-

des grupos:
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Transfer. Se trata de unos dispositivos que se sittan entre
el camioén y la extendedora y que permiten regular en cier-
ta medida la velocidad. Al menos, evitan paradas prolon-
gadas entre camiones consecutivos, dan cierta continui-
dad a la alimentacién y, sobre todo, eliminan el impacto
del camién sobre la extendedora en la aproximacion. Al-
gunos modelos de transfer de Gltima generacién consi-
guen un cierto grado de rehomogeneizacion de la mez-
cla, pero su eficacia en ninglin caso llega a la que se
obtiene con los silos moviles de transferencia. La imagen

superior muestra algunos tipos existentes en el mercado.

Silo mévil de transferencia. Este dispositivo realiza las
mismas funciones que el transfer en cuanto a permitir el
vertido de la mezcla bituminosa en la extendedora des-
de el camién de transporte sin existir contacto fisico en-
tre ambas maquinas, pero ademds tiene otras caracteris-
ticas importantes. La méas destacable es la capacidad de
almacenar entre 20 y 25 toneladas de mezcla en caliente.
Este almacenamiento aporta una ventaja, al permitir una
cierta rehomogenizacion térmica de la mezcla bituminosa.
Por otro lado, los silos méviles que hay en Espaia dispo-
nen de un sistema de movimiento de la mezcla, median-

te un sinfin de triple paso, que proporciona a la mezcla



movimientos en horizontal y en vertical simultaneos, re-
mezclandola y logrando una buena homogenizacién tér-
mica y granulométrica.

Las zonas segregadas, bien sea granulométrica o térmi-
camente, que se concentran en el contorno de la masa
transportada por el camién, entran en contacto con el
gran volumen central que ha preservado la temperatura y
la composicién adecuada. Durante el remezclado efec-
tuado en el interior del silo, se produce la transferencia
de calor hacia las partes frias, asi como la recolocacion de
las particulas segregadas durante la carga del camioén y el

transporte.

Extendedora de mezcla bituminosa

La maquina extendedora estd compuesta esencialmente
por dos unidades principales claramente diferenciadas:

- La parte tractora, donde se ubica la tolva de recep-
cién, los puntos de arrastre de la regla y los cilindros
de suspension, el tinel de alimentacion y el sinfin de
reparto transversal.

- Laregla de extendido.

Esta Ultima debe entenderse como un elemento flotante
remolcado por la parte tractora y conectado a ella en los pun-
tos de arrastre. La regla dispone de diversos sistemas que,
junto con su peso propio, colaboran en la precompactacion
de la mezcla y que estan basados en un tamper simple o do-
ble a la entrada de la misma, asi como en el uso de vibradores
de superficie. Se equipan con un sistema de calefaccion pa-
ra evitar el arrastre de material por parte de la regla y su an-
chura puede ser fija o variable. La seccién transversal de la
regla puede modificarse al estar articulada en su parte cen-
tral. Un tornillo de ajuste permite regular su posicién y una
escala indica el valor de bombeo alcanzado.

El espesor de la capa y, por lo tanto, la regularidad de la
rasante a obtener dependen directamente de la posicién que
adopte la regla sobre la mezcla que la sustenta. Esta posicion
esta determinada por un equilibrio de fuerzas mantenido en-
tre la resistencia de la mezcla a ser compactada y la capaci-
dad de compactacién de la regla. Las variables fundamenta-
les que influyen en este equilibrio son: el &ngulo de ataque
de la regla, la velocidad de avance, el ajuste de los sistemas
de compactacion, el volumen de mezcla bituminosa frente a
la regla y las propiedades de la mezcla como fluido que, a su
vez, vienen marcadas por la temperatura de la misma. De to-
dos ellos, la que permite una accién mas directa sobre el es-
pesor es el angulo de ataque, si bien no debe despreciarse la
influencia que el resto de variables tienen sobre el acabado
final del firme.

El 4ngulo de ataque puede ser aumentado o reducido su-
biendo o bajando los puntos de ajuste. Cualquier movimien-
to de los puntos de ajuste implica una subida o bajada de la
regla, incorporando mas o menos material bajo la misma. Da-
da la capacidad de torsion de la regla y el hecho de que los
dos puntos de ajuste tengan circuitos de control independien-
te, permite un gobierno separado de ambos lados de la re-
gla. El punto de ajuste se regula para el espesor requerido de
material. Entonces, su posicion debe ser fina y continuamen-
te ajustada para mantener el nivel adecuado. Es ahi donde
interviene el sistema de nivelacién automatico.

Ademas de la rasante, la regla también determina la an-
chura del firme extendido. Las reglas tienen una anchura ba-
sica que puede ser modificada, bien con extensiones para
conseguir una mayor anchura o usando una zapata de corte
para reducir la anchura de extendido. La mayoria de reglas
disponen de tramos telescépicos que permiten una adapta-
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Sensor analdgico.

Distintos tipos de elementos calefactores
para ejecucion de la junta longitudinal. Distintos tipos de sensores digitales.



Diseno de mezclas asfalticas a partir
de la determinacion de su resistencia
a la fisuracion y energia de fractura
mediante el Ensayo Fénix

Félix Pérez, edmundo.perez@upc.edu Ramén Botella, ramon.botella@upc.edu
Rodrigo Miré, r.miro@upc.edu
Adriana Martinez, adriana.martinez@upc.edu Universidad Politécnica de Catalufia-BarcelonaTech

El disefio de las mezclas asfalticas tipo Asphalt Concrete se ha basado fundamentalmente en el ensayo
Marshall; asegurar la resistencia a las deformaciones plésticas de la mezcla es un pardmetro que siempre
hay que tener en cuenta en su disefio. Pero hay otras propiedades también muy importantes que habria
que considerar, como su resistencia a la fisuracion y su energia de fractura. El tipo y contenido ligante
son los que proporcionan a la mezcla su flexibilidad, ductilidad y resistencia a la fisuracion; propiedades
todas ellas muy importantes que sin embargo no se tienen en cuenta en el disefio.

En este articulo se analizan varios ensayos para determinar el efecto del tipo y contenido de bettn sobre
la resistencia y energia de fractura de una mezcla bituminosa tipo hormigén bituminoso. Los ensayos
usados han sido: Marshall, traccién indirecta, médulo resiliente y Fénix.

El ensayo Fénix es un nuevo ensayo a traccion directa, implementado por el Laboratorio de Caminos de
la Universidad Politécnica de Catalufia, que permite determinar la energia de fractura de la mezcla'y
valorar su respuesta ductil o fragil mediante un indice de tenacidad. Se incluyen, por tltimo, los criterios
a tener en cuenta en el uso de este nuevo ensayo para el disefio de mezclas bituminosas tipo Asphalt
Concrete.

Palabras clave: Disefio de mezclas asfélticas, resistencia a la fisuracion, energia de fractura, ensayo Fénix

The design of Asphalt Concrete type asphalt mixtures is mainly based on the Marshall test; ensure
resistance to plastic deformation of the mixture is a parameter that must always be looked at on their
design. But there are other very important properties that should be considered, as its cracking resistance
and fracture energy. Type and binder content provide flexibility to the mixture, ductility and resistance
to cracking; all of them very important properties. However they are not taken into account in the design.
This paper discusses several tests in order to determine the effect of the type and content of bitumen on
the strength and fracture energy of asphalt mix bituminous concrete type. The used tests were: Marshall,
indirect tensile strength, resilient and Phoenix module. The Phoenix test is a new test to direct drive
implemented by the Roads Laboratory of the Polytechnic University of Catalonia, which allows to
determine the fracture energy mix and assess its ductile or brittle response by an index of toughness.
They include, finally, the criteria to be considered in using this new assay for the design of asphalt mixtures
Asphalt Concrete type.

Keywords: Design of asphalt mixes, cracking resistance, fracture energy, ensayo Fénix
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Diseno de mezclas asfalticas a partir de la determinacién de su resistencia
a la fisuracion y energia de fractura mediante el Ensayo Fénix

1. Introduccién

En el disefio y dosificaciéon de las mezclas asfélticas deben
considerarse diferentes propiedades; asi como en un hormi-
goén hidraulico practicamente sélo se analiza su médulo y re-
sistencia, en el caso de las mezclas asfalticas deben conside-
rarse, ademds de su médulo y resistencia mecdnica, su
resistencia a la deformacion y a la fisuracion, asi como su re-
sistencia a la disgregacion o a la accién del agua. Ademas, es-
tas propiedades varian con la temperatura de ensayo. Por lo
tanto, para poder considerar todas estas propiedades en el
disefio de las mezclas, se tiene que recurrir a una amplia ga-
ma de ensayos, a partir de los que se estudia la variacion de
las propiedades de la mezcla en funcién de la temperatura y
del porcentaje y tipo de betun utilizado.

Todo esto lleva a que en el disefio y dosificaciéon de una
mezcla bituminosa se dé prioridad a una propiedad, que se
considera fundamental para esa mezcla en funcién de su ubi-
cacion y uso. Se fija la granulometria y el tipo de ligante, y se
estudia la variacién de esa propiedad con el contenido de be-
tan; posteriormente, se evallan las otras propiedades de la
mezcla para la formula y dosificacion seleccionada. El ensa-
yo elegido como base del método de dosificacion tiene una
gran incidencia tanto en la calidad del procedimiento, como
sobre las caracteristicas de la mezcla disefiada, pues de algu-
na manera se estd dando prioridad a las propiedades o ca-
racteristicas de la mezcla que este ensayo evalla.

Asi, el método Marshall, el método de disefio hasta ha-
ce poco tiempo empleado en Espafia, se basaba en disefiar
la mezcla teniendo en cuenta principalmente su estabilidad,
que es la propiedad que se determina en este ensayo. Al exi-
gir una estabilidad minima a 60°C, lo que se va buscando es
disefiar mezclas que resulten resistentes a las deformaciones
plésticas a altas temperaturas, que ha sido uno de los proble-
mas que siempre ha preocupado en nuestro pais en el uso de
las mezclas bituminosas.

El método consideraba también, ademéas de una defor-
macién méaxima de la mezcla, una deformacién minima pa-
ra evitar el uso de mezclas excesivamente fragiles, que se fisu-
rarian con facilidad, e indicaba una cantidad minima de betin
para asi tener una cohesion minima que evitase la rapida dis-
gregacion de la mezcla por la accion del trafico y del agua.

Analizando la variacién de los pardmetros Marshall (esta-

bilidad y deformacion) y los volumétricos (% huecos en mez-
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clay % de huecos rellenos) con el contenido de betin se de-
finia el porcentaje 6ptimo y, con posterioridad, se determina-
ba para la mezcla seleccionada su resistencia a las deforma-
ciones plasticas, mediante el ensayo de pista, y su resistencia a
la accién del agua, mediante el ensayo de inmersién-compre-
sion. Este método llevo al disefio de mezclas estables y resis-
tentes a las deformaciones plasticas, pero que con frecuencia
han resultado excesivamente fragiles y fisurables al no tener-
se en cuenta esta propiedad en el disefio de la mezcla.

A partir del afio 2008, tras la normalizacién europea, el
ensayo Marshall ha dejado de utilizarse, por lo que el disefio
de las mezclas tipo Asphalt Concrete (densas, semidensas y
gruesas) ha tenido que establecerse a partir de otros ensayos:
ademas de los pardmetros volumétricos, se introduce la aplica-
cién del ensayo de traccion indirecta, dirigido fundamental-
mente al estudio de la sensibilidad al agua de la mezcla, al
comparar las resistencias antes y después de mantener las pro-
betas sumergidas en agua [1]. De nuevo, el procedimiento de
disefio no tiene en cuenta cémo el tipo y porcentaje de bettin
pueden afectar a propiedades mecanicas de la mezcla tan im-
portantes como el médulo y la resistencia a la fisuracion.

Un procedimiento sencillo para la dosificacién de la mez-
cla que podria tener en cuenta sus propiedades volumétricas
y también algunas de sus propiedades mecanicas, en espe-
cial su resistencia a la fisuracion, podria ser el procedimiento
que se presenta a continuacién basado en el ensayo Fénix [2,
3, 4]. Este ensayo ya ha sido propuesto por los autores como
ensayo complementario en el procedimiento de disefio de las
mezclas tipo Asphalt Concrete, habiéndose establecido unos
criterios de disefio, que fueron presentados en el marco de la
IX Jornada Nacional Asefma 2014 [5].

El objetivo de este trabajo es corroborar la validez de es-
tos criterios de disefio, analizando el efecto de diferentes ti-
pos y contenidos de bettin sobre los distintos parametros ob-
tenidos a partir del ensayo Fénix, comparando los resultados
con los obtenidos a partir de los ensayos Marshall, traccion

indirecta y médulo.

2. Ensayo Fénix. Propiedades evaluadas
y criterios de disefio propuestos

El ensayo Fénix, al igual que el ensayo Marshall, es un ensayo
experimental, que como el Marshall tiene relacion y sirve pa-

ra valorar ciertas propiedades de la mezcla. En esencia con-



Figura 1. Esquema del ensayo Fénix y curva carga-desplazamiento obtenida.

siste en determinar el esfuerzo necesario para fisurar una pro-
beta semicilindrica, aplicando un esfuerzo de traccién en su
plano diametral, Figura 1. El esfuerzo se aplica mediante dos
placas pegadas a la probeta en su plano diametral que van
sujetas a los anclajes de la prensa. El ensayo se realiza a una
velocidad de desplazamiento constante del piston de 1
mm/min. Durante el ensayo se registra el esfuerzo aplicado
en funcién del desplazamiento. La probeta presenta una pe-
quefa ranura entre las dos placas para inducir el inicio de la
fisuracion de la probeta.

Al analizar la curva carga-desplazamiento resultante del
ensayo, se pueden definir distintos pardmetros relacionados
con las caracteristicas mecénicas y resistentes de la mezcla.

En primer lugar, se observa un aumento casi lineal del es-
fuerzo aplicado, que depende de la rigidez de la mezcla. En
el ensayo Fénix se determina un indice de rigidez a traccién,
IRT, que es la pendiente de la curva carga-desplazamiento
entre el 25y el 50% de la carga méaxima. Este pardmetro se

relaciona muy bien con el médulo dindmico de la mezcla.

IRT = Fso - Fa5 (ds0 - d25) (1)

donde

IRT: indice de rigidez a traccion, en kN/mm

Fs0: 50% de la carga maxima, en kN

F25: 25% de la carga maxima, en kN

dso: desplazamiento en el 50% de la carga maxima, en mm

d2s: desplazamiento en el 25% de la carga méaxima, en mm

Por otra parte, estd la resistencia méaxima de la curva car-
ga-desplazamiento que estaria asociada con la cohesion pro-
porcionada por el mastico asfaltico a la mezcla.

Tmax = Fmax S (2)

donde

Tmax: tensién maxima, en MPa
Fmax: carga maxima, en kN

S: superficie de fractura, en m?

Relacionada también con la cohesién de la mezcla esta la
energia empleada por la maquina para la fisuracién total de la
probeta, energia de fractura. Esta energia se corresponde con la
integral del rea bajo la curva de carga-desplazamiento, dividi-
da por la superficie de fractura. Cuanto mayor es la energia de
fractura, Gp, mayor es la resistencia a la fisuracién de la mezcla.
Este pardmetro resulta més interesante a la hora de valorar la co-
hesién de la mezcla que el de la resistencia maxima, pues tiene
en cuenta todo el proceso de rotura del material tras la carga ma-
xima, que en los materiales bituminosos es de gran importancia.

Gp = 0df F (x).dxS (3)

donde,

Gpo: energia de fractura, en J/m?

F: fuerza en funcion de la desplazamiento, en N
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x: desplazamiento, en m
S: superficie de fractura, en m?

dr: desplazamiento final del ensayo, en m

Es precisamente esta respuesta ductil de la mezcla bitu-
minosa la que interesa tener en cuenta en el disefio de mez-
clas resistentes a la fisuracion. No solo se necesita una alta
energia de fractura, sino que, ademds, ésta provenga en su
mayoria de la zona de rotura de la probeta, después de la car-
ga maxima. Esto indicaria que la mezcla es capaz de alcanzar
una mayor deformacion hasta su rotura, manteniendo parte
de su resistencia desde que se inicia su fallo hasta que éste
realmente se produce. Con el fin de valorar el comportamien-
to mas o menos ductil de la mezcla se ha definido un indice
de tenacidad en donde se multiplica el 4rea de la curva pos-
tpico por el desplazamiento realizado por la prensa hasta re-
ducir la carga al 50% de la maxima.

IT = dm df F(x).dxS * (do.spm - dw) 4)
donde

IT: indice de tenacidad, en (J/m?.mm

F: fuerza aplicada en funcién del desplazamiento, en N
S: superficie de fractura, en m?

dm: desplazamiento correspondiente a la Fmax, en m
dospm: desplazamiento en la parte descendente corres-

pondiente al 0.5 de la Fmax, en mm

Como pardmetro alternativo al indice de Tenacidad se usa
también el desplazamiento (deformacién) correspondiente al
50% de la carga méaxima en la zona postpico para valorar
también la ductilidad y tenacidad de la mezcla.

A partir del estudio de diferentes mezclas densas, semi-
densas y gruesas, se han establecido unos criterios de disefio
para las mezclas AC, Tabla 1, basados fundamentalmente en
la tenacidad de la mezcla, evaluada a partir del IT y de la
dospm, proponiendo al mismo tiempo un minimo para el IRT
y la energia de fractura Go, ya que, en principio, tener un ele-
vado indice de rigidez o una elevada energia de fractura sera
beneficioso para la mezcla, siempre que ésta mantenga un
indice de tenacidad minimo.

En resumen, se propone un método de disefio basado en

las caracteristicas volumétricas de la mezcla y en los pardme-
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Tabla 1. Criterios de disefio propuestos para las
mezclas AC (Pérez-Jiménez, F. et al., 2014 [5]).

‘ Huecos (%) H H >4 ‘
| RTGN/mm) || [ 25 |
. Gum) || | >200 |
| Admisible | > ]

IT (J/m?).mm ‘ Recomendable H > 150 ‘

| Mezclasdictles || >200 |

‘ Admisible ‘ ‘ >0.4 ‘

dosem (Mm) ‘ Recomendable ‘ ‘ >0.8 ‘

‘ Mezclas ductiles ‘ ‘ >1.0 ‘

tros obtenidos en el ensayo Fénix a 20°C, que permite eva-
luar las mezclas desde el punto de vista de su compacidad, e
indirectamente sobre su estabilidad y resistencia a las defor-
maciones plasticas, y de forma mas directa, mediante el ensa-
yo Fénix, sobre su tenacidad y resistencia a la fisuracion.

Estos criterios pretenden garantizar la resistencia a la de-
formacién de la mezcla, asegurando un minimo porcentaje
de huecos y rigidez, asi como una energia, tenacidad y de-
formacion de rotura minimas, para asegurar la resistencia a la
fisuracion. Esto permitird seleccionar mezclas tenaces y resis-
tentes a la fisuracion, incluso con médulos elevados.

3. Validacion de los criterios de disefio.
Efecto del tipo y contenido de bettin

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el
ensayo Fénix sobre una mezcla semidensa tipo AC16S (Or-
den FOM/2523/2014, Ministerio de Fomento [1]), con gra-
nulometria centrada en huso, Tabla 2, fabricada con arido ca-
lizo, y tres diferentes betunes: un bettn de penetracién 50/70,
un bettn mejorado con caucho (BC 50/70) y un bettin de ba-
ja penetracion o betdn de alto médulo (15/25). Las caracte-
risticas basicas de los betunes se recogen en la Tabla 3.

Las probetas se han fabricado con diferentes contenidos
de betiin (3, 4, 5y 6% sobre peso de mezcla) en el compac-
tador giratorio, utilizando 100 giros, con una presién de 0.6
MPa y un angulo interno de 0.82°. Se ha utilizado una tem-
peratura de compactacion especifica para cada bettn, de
acuerdo a sus caracteristicas: entre 150 y 155°C para el
50/70, entre 155 y 160°C para el BC 50/70, y entre 160 y



Tabla 2. Granulometria de la mezcla AC168S.

‘Tamiz(mm) H 22 H 16 H 8 H 4 H 2 H 05 H 0.25 H 0.063 ‘

| %pasa || 100 | e || ers || a5 [ x| e [ o || 5 |

Tabla 3. Caracteristicas de los betunes utilizados.

‘ Penetracion a 25°C H 0.1 mm H UNE EN 1426 H 65 H 61 H 20 ‘
| Punto de reblandecimiento A&8 || °C | UNEEN1427 | 50.2 | 53.6 | 665 |
G I | Nmis | -0.49 I 0.2 I 0.26 |
‘ Recuperacién elastica H % H NLT-329 H - H 28 H - ‘

165°C para el 15/25. El ensayo se ha realizado a una tempe-
ratura de 20°C.

Como el contenido de huecos tiende a disminuir al au-
mentar el contenido de betin, el porcentaje minimo exigido
condiciona, para cualquiera de los betunes utilizados, el con-
tenido maximo de bettin que puede utilizarse, Figura 2.

En cuanto a los pardmetros Fénix se observa que las mez-
clas analizadas tienen, en general, suficiente rigidez y suficien-
te energia de fractura, especialmente la fabricada con el be-
tun de baja penetracion que presenta valores muy elevados
tanto de IRT, como de G, Figuras 3 y 4. Sélo en el caso de
utilizar betunes mas deformables, el IRT podria condicionar el
contenido maximo a utilizar y la Go el contenido minimo.

En relacién a la tenacidad, atendiendo al criterio estable-
cido para este parametro, pueden diferenciarse claramente
los comportamientos de cada mezcla, Figura 5. En principio,

todas las mezclas, para cualquier tipo y contenido de betdn,
cumplirian con el valor minimo admisible. Pero si se desea
obtener una mezcla ductil, se observa que para el bettn
50/70 practicamente se conseguiria con cualquiera de los

Figura 3. Variacién del Indice de Rigidez a Traccién
con el tipo y contenido de betun.

Figura 2. Variacién del contenido de huecos
con el tipo y contenido de bettn.

Figura 4. Variacién de la Energia de Fractura
con el tipo y contenido de betun.
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Figura 5. Variacion del indice de Tenacidad
con el tipo y contenido de betun.

Figura 6. Variacion de la Deformacién al 50% de la carga
post-pico con el tipo y contenido de bettn

contenidos de betln utilizados; en cambio, si se utiliza el be-
tun de baja penetracién, el contenido de bettin deberia ser,
como minimo, del 5.0%. Es decir, con el bettin convencional
se obtendria una mezcla ductil con cualquier porcentaje de
betlin, mientras que para un betin méas duro, que rigidiza
mas la mezcla, el porcentaje deberia ser bastante mas alto.
Las tendencias observadas en la deformacion de rotura
al 50% de la carga maxima ponen de manifiesto, ain mejor
que el IT, las diferencias entre los betunes ensayados, Figura
6. Aunque se conseguirian mezclas admisibles para cualquier
contenido de cualquiera de los betunes utilizados, la figura
pone claramente de manifiesto que con el betdin de baja pe-
netracion seria imposible conseguir una mezcla ductil, excep-
to si se utilizara un contenido de betiin muy elevado, supe-
rior al 6.0%; en cambio, para los otros dos betunes, esta
condicién de la mezcla se podria alcanzar con un contenido

de bettin bastante més bajo.

Numero 22 « Volumen VI « Tercer trimestre * 2016

En las figuras anteriores se pone claramente de manifies-
to como los parametros de tenacidad o de deformacién de
rotura condicionan el contenido minimo de bettn, especial-
mente si se desea obtener mezclas ductiles, mientras que el
contenido de huecos (y posiblemente en algtin caso, también
la rigidez) condiciona el contenido méximo de bettn a utilizar.

Asi, las curvas para el betiin B50/70, indican que para ob-
tener una mezcla ductil el contenido de betin deberia estar
entre 3.2 y 4.7%, mientras que para el betiin mejorado con
caucho BC50/70, el contenido de bettn deberia ser ligera-
mente superior, entre 3.9y 5.1%. El contenido 6ptimo de
bettin en cada caso corresponderia a los valores méas altos del
intervalo, ya que éstos permitirian alcanzar la mayor energia
de fractura posible y la mayor tenacidad de la mezcla.

En el caso del bettin de baja penetracién, mucho més rigido
que los anteriores (la curva correspondiente al IRT es mucho més
alta), sélo para el contenido el 6% la mezcla seria suficientemen-
te ductil, aunque para ese contenido de bettin la mezcla se ce-
rraria considerablemente. No obstante, en estas mezclas se con-
sidera admisible un menor porcentaje de huecos, ya que resisten
mejor las deformaciones por rodera a altas temperaturas.

En cambio, si para mezcla con el betiin de baja penetra-
cién, en lugar de considerar las especificaciones para mezclas
ductiles (ya que claramente no se trata de una mezcla de es-
te tipo), se consideran las especificaciones recomendables pa-
rael ITy la d0.5PM, se observa que la mezcla con un conte-
nido de betin del 5%, cumpliria con el requerimiento de
huecos, pero seria menos ductil.

Ademas, el ensayo Fénix puede realizarse a distintas tem-
peraturas, por lo que es posible tener una idea mucho mas
amplia del comportamiento de la mezcla, especialmente si el
ensayo se realiza a bajas temperaturas, en las que el fenéme-
no de la fisuracién puede ser més critico.

En las Figuras 7 a 9 se presentan los resultados obtenidos
para una mezcla AC16D fabricada con un bettin B50/70 (5%
de betin s.m.), ensayada a 20, 5, -5 y -15°C. Al disminuir la
temperatura, se observa un aumento de la rigidez de la mez-
cla, mientras que la energfa de fractura muestra un maximo
en torno a los 5°C. Por su parte, la tenacidad tiende a dismi-
nuir al disminuir la temperatura, pudiéndose apreciar si esta
disminucion es mas o menos rapida, por lo que este ultimo
parametro, junto con los criterios establecidos, permite tener
una idea de la temperatura a la que la mezcla dejara de te-
ner una tenacidad admisible.



Figura 7. Variacién del indice de Rigidez a Traccién
con la temperatura. B50/70.

Figura 8. Variacion de la Energia de Fractura
con la temperatura. B50/70

Figura 9. Variacién del indice de Tenacidad
con la temperatura. B50/70.

4. Comparacion con otros procedimientos de disefio

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a par-

tir de los ensayos Marshall, traccién indirecta y médulo dina-

Figura 10. Variacién del contenido de huecos
con el contenido de bettn,

Figura 11. Variacion de la estabilidad y deformacion
Marshall con el contenido de betun.

mico, sobre la misma mezcla AC16S, fabricada en las mismas
condiciones, utilizando Unicamente el betin de penetraciéon
50/70, Figuras 10 a 13.

Aunque en este caso, tanto la variacién de la estabilidad
como de la deformacién Marshall, Figura 11, son poco sensi-
bles a la variacion del contenido de betun, puede observarse
que so6lo con un contenido de bettin por debajo del 4% la esta-
bilidad seria superior a los 10 kN especificados para una mezcla
AC16 S destinada a tréfico ligero (Orden FOM/891/2004 [6]).

Si se representa el médulo Marshall (el cociente entre la
estabilidad y la deformacién Marshall) en funcién del conte-
nido de betun, para los dos métodos de compactacion utiliza-
dos, Figura 12, se puede obtener una primera idea de cbmo
varia la rigidez de la mezcla. Esta tendencia practicamente
coincide con la obtenida para el médulo de rigidez, determi-
nado a partir de la norma UNE-EN 12697-26.

Actualmente, el ensayo de traccién indirecta se utiliza pa-
ra evaluar la sensibilidad al agua de la mezcla. La Orden
FOM/2523/2014 especifica que, para una mezcla AC16S, la

resistencia conservada a traccion indirecta, a 15°C, debe ser
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Figura 12. Variacion del médulo Marshall y médulo
de rigidez con el contenido de betun.

superior al 85%. En este caso la especificacion se cumple so-
bradamente para cualquier contenido de bettn, indicando
que la mezcla no presenta problemas de adhesividad arido-
ligante. No obstante, si se analiza la variacién de los valores
de resistencia con el contenido de bettin, se observa que en-
treel 4.5y el 5.0 % de betdn, se obtienen los valores mas al-
tos, Figura 13.

Figura 13. Variacién de la resistencia a traccion indirecta
(en seco y en himedo) y de la resistencia conservada
con el contenido de bettn

Esto pone de manifiesto como los criterios relativos al en-
sayo Marshall priorizan la resistencia a las deformaciones plas-
ticas de la mezcla, proporcionando contenidos 6ptimos de
bettn relativamente bajos; en cambio, cuando se incorporan
criterios relativos a la resistencia a la fisuracion, bien sea a par-
tir de la resistencia a traccion indirecta o bien a partir de los
parametros del ensayo Fénix, el porcentaje 6ptimo de betin

tiende a ser algo superior.
5. Conclusiones
El objetivo de este trabajo ha sido comprobar la validez de los

criterios de disefio establecidos sobre los diferentes parame-

tros obtenidos a partir de un nuevo ensayo a traccion directa,
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el ensayo Fénix. Estos criterios permiten garantizar la resis-
tencia a la deformacion de la mezcla, asegurando un minimo
porcentaje de huecos y una minima rigidez, al mismo tiem-
po que exigen una energia, tenacidad y deformacién de rotu-
ra minimas, para asegurar su resistencia a la fisuracién, pro-
piedad ésta Ultima actualmente no considerada en la etapa
de disefio de las mezclas.

Para ello se ha analizado el efecto de diferentes tipos y
contenidos de betin de una mezcla semidensa tipo hormi-
goén bituminoso sobre los pardmetros obtenidos a partir del
ensayo Fénix. Los betunes utilizados han sido un bettn de
penetracion 50/70, un betin mejorado con caucho (BC
50/70) y un betin de baja penetracién (15/25). Los resulta-
dos obtenidos permiten validar el procedimiento propues-
to para la dosificacion de este tipo de mezclas, al mismo
tiempo que se pone de manifiesto que los criterios estable-
cidos serfan perfectamente admisibles para las mezclas en-
sayadas.

Si ademas, el ensayo se realiza a diferentes temperaturas,
es posible tener una idea mucho méas amplia del comporta-
miento de las mezclas, especialmente si el ensayo se realiza
a bajas temperaturas, en las que el fenémeno de la fisuracion
puede ser mas critico, pudiéndose determinar hasta qué tem-
peratura, al ir disminuyendo ésta, las mezclas mantendran un
comportamiento suficientemente ductil.

Al comparar los resultados con los obtenidos a partir de
los ensayos Marshall, traccién indirecta y médulo, se pone
de manifiesto cémo los criterios relativos al ensayo Mars-
hall priorizan la resistencia a las deformaciones plasticas de
la mezcla, proporcionando contenidos 6ptimos de betun re-
lativamente bajos, mientras que cuando se incorporan cri-
terios relativos a la resistencia a la fisuracién, a partir de los
pardmetros del ensayo Fénix, el porcentaje 6ptimo de be-
tun tiende a ser algo superior.

En cualquier caso, los resultados obtenidos han puesto de
manifiesto la bondad y sensibilidad del ensayo Fénix cuando
se utiliza tanto en la etapa de disefio de las mezclas, como en
la caracterizacién de su comportamiento, especialmente en
relacién a una propiedad tan importante como la resistencia a
la fisuracién de las mezclas; por tanto, el ensayo podria ser
incorporado como ensayo complementario en el procedi-
miento de disefio de las mezclas para evaluar esta propiedad,
especialmente a bajas temperaturas, que actualmente no es
evaluada de una forma directa.
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#48 | AFIRMACIONES ASFALTICAS

“La tecnologia de espumacion de betun reduce costes, al permitir
mayor tasa de reutilizacién del RAP con menor consumo de energia
y generacion de emisiones” (Art. Mezclas bituminosas recicladas semicalientes

con espuma de betiin, nimero 21)

#HECHOS_ECONOMICOS
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Secciones fijas

UNE-EN 12697-40:2013.
Drenabilidad “in situ”

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

Javier Loma, jloma@ohl.es

Asfaltos y Construcciones ELSAN

1. Objeto y principio del ensayo

Determinacion de la conductividad hidraulica relativa (capa-
cidad de drenar agua) in situ de un pavimento de carretera
que ha sido disefiado para ser permeable, a partir del tiem-
po para percolar 4 litros de agua a través de una superficie
anular en condiciones de carga conocidas.

El valor de la conductividad se calcula a partir del valor

inverso del tiempo de drenaje.
2. Método operativo

El pavimento sobre el que se realiza el ensayo debe estar lim-
pio y no debe tener hielo.

Se precisa realizar previamente al ensayo una calibracién
del equipo que viene descrito en el anexo A de la Norma de
ensayo. Esta operacion debe realizarse al menos una vez al
afio y consiste en verificar un volumen de 1 y 5 litros de agua,
midiendo el tiempo de evacuacion con el equipo con aber-
tura libre (tiempo de resistencia en serie, r) sobre una superfi-
cie impermeable que presente un valor de macrotextura me-
dido con el circulo de arena entre 0,8 y 1,2 mm.

En la zona de ensayo a medir la permeabilidad, se sefialan
diez puntos con la disposicion que aparece en la Figura 2 de
la Norma de ensayo (ver imagen adjunta).

Se coloca el permeametro (con el piston sobre el orifi-
co de salida de agua) y la base sobre el pavimento a medir
ejerciendo una carga vertical uniforme sobre la misma, que
puede alcanzarse colocandose dos operadores (uno en cada
extremo) con un peso similar. La superficie del ensayo de-
be estar saturada, para lo cual se puede dejar vaciar el agua

del permedmetro antes de comenzar con el ensayo real,

Disposicion tipica de los puntos e ensayo a lo largo de la anchura
del pavimento.

anotando la temperatura del agua durante la realizacion del
mismo.

Se llena el depésito completamente eliminado las burbu-
jas, al menos 50 mm por encima de la marca de 5 litros. Se re-
tira el piston y se mide el tiempo de drenaje (ti), es decir, el
tiempo de evacuacion de agua desde la linea de 5 litros al paso
por la linea de 1 litro en el equipo, redondeando el valora 0,1 s.

Se realiza un segundo ensayo de comprobacion y se cal-
cula el promedio.

El tiempo medio de drenaje es el promedio de los 10 va-
lores obtenidos en los ensayos realizados en cada punto.

La conductividad hidraulica (HC, redondeada a 0,001 s-1)

se calcula mediante la siguiente formula:

Donde t es el tiempo de drenaje expresado en segundos y

r es el tiempo de resistencia en serie expresado en segundos.
3. Equipamiento

Se utiliza un permedmetro de carga variable y flujo radial, que
consiste en un tubo de material transparente que permita en
todo momento visualizar la altura del agua, con las dimen-
siones que indica la tabla adjunta.

La junta de caucho celular debe tener una dureza de 30 a
45 medida con un durémetro de tipo 00 (ASTM D2240).
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UNE-EN 12697-40:2013. Drenabilidad “in situ”

‘ Didmetro interior del depésito ‘ ‘ 125+ 0,5mm ‘ ‘ Diametro de la bola de caucho fijada al piston ‘ ‘ 51+ 0,5 mm ‘
‘ Longitud del depésito ‘ ‘ 560 + 20 mm ‘ ‘ Didmetro exterior de la junta de caucho celular bajo la base ‘ ‘ 300+ 2 mm ‘
‘ Diametro del orificio base ‘ ‘ +0,1 mm ‘ ‘ Didmetro interior de la junta de caucho celular bajo la base ‘ ‘ 100+ 2 mm ‘
‘ Conicidad hacia el orificio ‘ ‘ 15 £ 0,5° ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Base de apoyo rectangular de 450 mm. x 800 mm. con
un orificio circular central.

Crondémetro que permita medir hasta 0,1 segundo y ter-
moémetro que pueda medir + 1°C en un rango de 0 a 30 °C.

4. Puntos criticos

Este ensayo se ha realizado durante muchos afos con el per-
medmetro LCS de la norma de ensayo NLT 327, establecien-
do una correlacién entre los valores de permeabilidad y el
contenido de huecos de la superficie a medir. Estos datos no
son reproducibles con este equipo por lo que se deberia es-
tudiar la correlacion real entre ambos.

La comunicacién entre los huecos de la mezcla no se pue-
de determinar con este ensayo, por lo que deberia apoyarse
en el ensayo de permeabilidad de probetas en el laboratorio
(UNE-EN 12697-19).
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5. Comentarios

Es un ensayo rapido y sencillo que permite verificar la con-
formidad de la drenabilidad de un pavimento permeable co-
mo también para determinar las variaciones que se producen
en el tiempo, garantizando asi el mantenimiento de esta pro-
piedad en el tiempo.

6. Bibliografia

e UNE-EN 12697-8. Contenido de huecos.

e UNE-EN 12697-19. Permeabilidad de probetas en labora-
torio.

e UNE-EN 12697-40. Drenabilidad in situ.

e NLT.- 327. Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes
con el permedmetro LCS.

e UNE-EN 13036-1. Macrotextura.

Aunque no se cita en la norma de ensayo, es un méto-
do rédpido que permite verificar la correcta puesta en obra de
un pavimento permeable o drenante, asi como la capacidad
de drenabilidad del mismo.

Deberia establecerse una correlacion entre los segundos
de evacuacion y el contenido de huecos de un pavimento.



Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccion se lista la actualizacion de la legislacion y otras disposiciones, las normas EN que se han
publicado, asi como las nuevas normas que se han incluido para su revisién y que se encuentran en
proyecto, para diferentes materiales relacionados con las mezclas bituminosas (aridos, ligantes
bituminosos y mezclas). En esta entrega se recoge el listado de normas desde el 22 de abril hasta el 19
de septiembre de 2016.

NORMATIVA EN PROYECTO

Aridos (Comité Técnico AEN/CTN 146)

e PNE-prEN 1097-2 (dltima publicacién afio 2010): Ensayos para determinar las propiedades mecanicas vy fisicas de los ari-
dos. Parte 2: Métodos para la determinacién de la resistencia a la fragmentacion

e PNE-prEN 1097-8 (ultima publicacién afio 2012): Ensayos para determinar las propiedades mecanicas vy fisicas de los ari-
dos. Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado

e PNE-prEN 13043 (dltima publicacién afio 2004): Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carrete-
ras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas

e PNE-prEN 16236 (Norma nueva): Evaluacién de conformidad de los aridos. Ensayos iniciales de tipo y control de produc-
cién en fabrica

Betunes y ligantes bituminosos (Comité Técnico AEN/CTN 51/5C1)

e PNE-prEN 1431 (dltima publicacion afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién por destilacion del ligante
residual y de los fluidificantes en las emulsiones bituminosas

e PNE-prEN 12591 (altima publicacién afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion Especificaciones de betu-
nes para pavimentacion

e PNE-prEN 13075-1 (ultima publicacién afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de del comportamiento
a la rotura. Parte 1: Determinacién del indice de rotura de las emulsiones bituminosas cationicas. Método de la carga mineral

e PNE-prEN 13075-2 (altima publicacién afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de de3l comportamien-
to a la rotura. Parte 1: Determinacién del tiempo de mezclado con finos de las emulsiones bituminosa catiénicas

e PNE-prEN 13588 (ultima publicacién afio 2008): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la cohesion de los
ligantes bituminosos mediante el ensayo del péndulo

e PNE-prEN 13303 (altima publicacién afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la pérdida de masa por
calentamiento de los betunes industriales

e PNE-prEN 13398 (iltima publicacién afio 2010): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la recuperacion elasti-
ca de los betunes modificados

e PNE-prEN 13399 (iltima publicacién afio 2010): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la estabilidad al alma-
cenamiento de los betunes modificados

e PNE-prEN 13587 (tltima publicacién afio 2010): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de las propiedades de
traccion de los ligantes bituminosos por el método del ensayo de traccién

e PNE-prEN 13588 (iltima publicacién afio 2008): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la cohesion de los
ligantes bituminosos mediante el ensayo del péndulo

e PNE-prEN 13589 (ultima publicacién afio 2008): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de las propiedades de
traccion de betunes modificados por el método fuerza-ductilidad

e PNE-prEN 13702 (tltima publicacién afio 2010): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la viscosidad dindmica
del betin modificado por el método del cono y la placa

e PNE-EN 13924-1 (norma nueva): Betunes y ligantes bituminosos. Estructura de la especificacion de los betunes especiales
para pavimentacion. Parte 1: Ligantes bituminosos de grado duro

e PNE-EN 15626 (ultima publicacién afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la adhesividad de los
ligantes bituminosos fluidificados y fluxados por inmersién en agua. Método en el que se utilizan aridos

e PNE-prEN 16849 (iltima publicacién afio 2009): Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de del contenido de agua
en las emulsiones bituminosas. Método por evaporacién en termobalanza
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Secciones fijas

Mezclas bituminosas (Comité Técnico AEN/CTN 41/5C-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (CONTINUACION)

* PNE-prEN ISO 11819-2 (Norma nueva): Acustica. Medida de la influencia de la superficie de la carretera en el ruido de
rodadura. Parte 2: Método de proximidad (ISO/DIS 11819-2:2015)

e PNE-prEN 12274-1 (altima publicacién afio 2002): Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 1: Toma de muestras

* PNE-prEN 12274-2 (dltima publicacién afio 2003): Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 2: Determinacién del
contenido en ligante residual incluida la preparacién de muestras

e PNE-prEN 12274-3 (dltima publicacién afio 2002): Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 3: Consistencia

e PNE-prEN 12274-4 (dltima publicacién afio 2003): Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 4: Determinacion de
la cohesion de la mezcla

* PNE-prEN 12274-5 (dltima publicacién afio 2003): Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinacion del
contenido minimo de aglomerante y resistencia al desgaste

e PNE-prEN 12274-6 (tltima publicacién afio 2002): Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 6: Velocidad de aplicacidon

e PNE-prEN 13108-1 (ultima publicacién afio 2008): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 1:
Hormigén bituminoso

e PNE-prEN 13108-2 (ultima publicacién afio 2007): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 2:
Hormigén bituminoso para capas muy delgadas

e PNE-prEN 13108-3 (iltima publicacién afio 2008): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas
bituminosas tipo SA

e PNE-prEN 13108-4 (iltima publicacién afio 2008): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 4: Mezcla
bituminosa tipo HRA

e PNE-prEN 13108-5 (dltima publicacién afio 2008): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 5: Mezclas
bituminosas tipo SMA

e PNE-prEN 13108-6 (lltima publicacién afio 2008): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 6: Masticos
bituminosos

e PNE-prEN 13108-7 (tltima publicacién afio 2008): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezclas
bituminosas drenantes

e PNE-prEN 13108-8 (ultima publicacién afio 2007): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 8: Mezcla
bituminosa reciclada

e PNE-prEN 13108-9 (norma nueva): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 9: Mezcla bituminosa tipo AUTL

e PNE-prEN 13108-20 (tltima publicacién afio 2009): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20:
Ensayos de tipo

e PNE-prEN 13108-21 (dltima publicacién afio 2009): Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 21:
Control de produccién en fébrica

e PNE-prEN 12697-10 (dltima publicacién afio 2010): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezcla bituminosa en
caliente. Parte 10: Compactibilidad

e PNE-prEN 12697-12 (dltima publicacién afio 2009): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 12: Determinacion
de la resistencia a la traccién indirecta de probetas bituminosas

e PNE-prEN 12697-13 (dltima publicacién afio 2001): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 13: Medicion de la
temperatura

e PNE-prEN 12697-16 (iltima publicacién afio 2006): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 16: Abrasion por
neuméticos claveteados

e PNE-prEN 12697-17 (dltima publicacién afio 2007): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 17: Pérdida de parti-
culas de una probeta de mezcla bituminosa drenante

e PNE-prEN 12697-18 (tltima publicacién afio 2006): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 18: Ensayo de escu-
rrimiento de ligante

e PNE-prEN 12697-23 (tltima publicacién afio 2004): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas
en caliente. Parte 23: Determinacion de la resistencia a la traccion indirecta de probetas bituminosas

e PNE-prEN 12697-24 (ltima publicacién afio 2013): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 24: Resistencia a la fatiga

e PNE-prEN 12697-25 (dltima publicacién afio 2006): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 25: Ensayo de com-
presion ciclico

* PNE-prEN 12697-26 (tltima publicacién afio 2012): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 26: Rigidez
e PNE-prEN 12697-27 (tltima publicacién afio 2001): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 27: Toma de muestras
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Secciones fijas

NORMATIVA EN PROYECTO (CONTINUACION)

Mezclas bituminosas (Comité Técnico AEN/CTN 41/SC-2) (Continuacion)

e PNE-prEN 12697-35 (Ultima publicacién afio 2007): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 35: Mezclado en laboratorio

* PNE-FprCEN/TS 12697-51 (norma nueva): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 51: Ensayo de resistencia
superficial al corte

e PNE-prEN 12697-52 (norma nueva): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 52: Acondicionamiento para tratar el
envejecimiento oxidativo

e PNE-prEN 12697-53 (norma nueva): Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 53: Control del incremento de la
cohesion mediante el método del manejabilimetro

e PNE-prEN 14187-1 (altima publicacién afio 2004): Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 1:
Determinacion de la tasa de polimerizacion

e PNE-prEN 14187-2 (altima publicacién afio 2004): Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 2:
Determinacién del tiempo de pegajosidad

e PNE-prEN 14187-3 (altima publicacién afio 2004): Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 3:
Determinacion de las propiedades autonivelantes

e PNE-prEN 14187-4 (Gltima publicacién afio 2004): Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 4:
Determinacion de la variacion de masa y volumen después de la inmersion en carburante de ensayo y en productos quimi-
cos liquidos

* PNE-prEN 14187-6 (tltima publicacién afio 2004): Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 6:
Determinacion de las propiedades de adherencia y cohesion después de la inmersion en combustibles de ensayo y en pro-
ductos quimicos liquidos

e PNE-prEN 14187-8 (ultima publicacién afio 2004): Productos de sellado aplicados en frio. Métodos de ensayo. Parte 8:
Determinacion del envejecimiento artificial por radiacién ultravioleta (UV)

e PNE-prEN 14188-2 (tltima publicacién afio 2005): Productos de sellado de juntas. Parte 2: Especificaciones para produc-
tos de sellado aplicados en frio

NORMATIVA TRABAJOS DE PAVIMENTACION

Mezclas bituminosas (Comité Técnico AEN/CTN 41/SC-2) (Continuacién)

Se adjunta a continuacién una relacién de la Normativa Técnica publicada por el Ministerio de Fomento relacionada con los
trabajos de pavimentacion publicadas en el presente afio y actualizado hasta el mes de mayo de 2016

e Orden Circular 37/2016, de 29 de enero: Base de precios de referencia de la Direccion General de Carreteras

» Nota de servicio 1/2016, de 28 de enero de 2016: Para la implantacion del sistema de gestion de conservacién ordinaria
en los sectores de conservacion: TEREX GSM

e Orden FOM/273/2016, de 19 de febrero de 2016: Por la que se aprueba la Norma 3.1-IC “Trazado" de la Instruccién de
Carreteras (BOE del 4 de marzo de 2016)

e Orden FOM298/2016, de 15 de febrero (BOE del 10 de marzo de 2016): Por la que se aprueba la Norma 5.2-1C sobre
drenaje superficial

e Nota de servicio 2/2016: Instrucciones para la emision de los informes preceptivos y vinculantes relativos a solicitudes de
autorizacion de transportes especiales a los que hace referencia el articulo 108.3 del Reglamento General de Carreteras

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

e Se recoge una descripcion de toda la normativa que se encuentra en la actualidad pendiente de aprobacién

e Destacar como entradas nuevas para los diferentes materiales las siguientes:
e Aridos: Norma para la determinacion de la resistencia al pulimento acelerado

e Betunes y ligantes bituminosos: Norma de especificaciones para los betunes duros asi como algunas de las normas de
ensayo para la caracterizacion de las lechadas bituminosas

e Mezclas bituminosas: Se incluyen dos nuevas normas (51 y 53) sobre ensayo de resistencia al corte y control de la cohe-
sién por el método del manejabilimetro respectivamente. También se listan la normativa sobre productos de sellado aplica-
dos en frio y de sellado de juntas.
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacién, normativa y otras disposiciones

Legislacion y otras disposiciones (actualizada a 26 de septiembre de 2016)

CONVOCATORIA EUREKA ENTRE CHILE Y ALEMANIA, AUSTRIA, ESPANA, FRANCIA, SUECIA Y TURQUIA

Como parte de sus actividades de internacionalizacién, Eureka ha decidido lanzar una convocatoria entre Eureka y Chile para la
presentacion de proyectos de cooperacion en materia de 1+D entre empresas de Chile y de algunos paises Eureka. La convocato-
ria tiene como objetivo estimular proyectos conjuntos de I+D con el fin de llevar a cabo actividades y medidas coordinadas para
fomentar intercambios tecnoldgicos y colaboracion en investigacion e innovacion entre empresas de Chile y de los paises de
Eureka que estan interesados en participar en esta convocatoria.

Los consorcios promotores de las propuestas presentadas a esta convocatoria deben estar compuestos por, al menos, un socio en
Chile y uno en uno pais miembro de Eureka. Los paises Eureka participantes en esta convocatoria son: Alemania, Austria, Espafia,
Francia, Suecia y Turquia. Las agencias gestoras, por su parte, son las siguientes: DLR-Project Management Agency, FFG, CDTI,

BPI France, VINNOVA y TUBITAK. La agencia gestora por parte de Chile es CORFO (Corporaciéon de Fomento de la Produccion).

Los proyectos pueden abarcar cualquier tematica aunque se dara especial énfasis a algunos sectores (uso sostenible de recursos
naturales, mineria sostenible, acuicultura, alimentos saludables y funcionales, vitivinicola, energia solar, construccién sostenible,
TIC aplicada a esos sectores) y, como todos los proyectos Eureka, deben tener las siguientes caracteristicas:

e Los proyectos Eureka se caracterizan por tener como resultado un producto, proceso o servicio innovador orientado a merca-
do consecuencia de la cooperacién tecnolégica de los participantes.

e El proyecto debe tener participantes de ambos paises y debe ser relevante para todos los socios (ningtin pais debe tener mas
del 70% de presupuesto).

e Se permite que los proyectos hagan uso de cualquier area tecnolégica y sean de aplicaciéon a cualquier sector del mercado.
e Los resultados deben tener fin civil.
e El presupuesto debe ser coherente a los desarrollos a realizar y a la capacidad técnica/financiera de los participantes.

e Los participantes deben firmar un acuerdo de consorcio que especifique los derechos y obligaciones de las partes respecto al
desarrollo realizado y los posibles derechos de propiedad intelectual, explotacion y comercializacion de los resultados.

Procedimiento de presentacién de proyectos. Se han definido 2 fases de presentacion de propuestas:

* En la primera fase, las entidades participantes presentardn una Expresién de Interés en inglés (via Eureka Project Application
Form) en la cuenta de email: globalstars.chile2016@eurekanetwork.org(antes del 25 de Noviembre de 2016, 17:00 CET). Los
participantes obtendran a mediados del mes de diciembre comentarios o recomendaciones sobre esta versién preliminar del
application form por parte de las agencias de sus paises.

e En la segunda fase, se hara la solicitud formal (antes del 31 de Enero de 2017). Los participantes cuyas propuestas encajen en
el programa seran contactados en el mes de septiembre por CDTI para indicarles los pasos a seguir en la presentacion de la
propuesta Eureka. Todos los participantes espafioles contactados tendran que registrar en CDTI la solicitud Eureka a través de
la aplicacién de solicitud de proyectos on-line. En esta solicitud, ademds del formulario web, deberan incluir el application
form firmado por todos los participantes, un borrador de acuerdo de consorcio y una memoria preliminar (en castellano) en la
que se describan las tareas a realizar por la entidad espafiola. El plazo limite para presentar la solicitud formal en CDTI finaliza
el 31 de Enero de 2017 (17:00 CET).

La financiacién de los proyectos en Espafia se hard a través del instrumento CDTI disponible para proyectos 1+D en colaboracién
internacional.

CERTIFICADO BIOPYME

Estado de la convocatoria

Abierta

Plazos de solicitud

01/03/2016-31/03/2016 ¢ 03/05/2016-02/06/2016 * 05/09/2016-05/10/2016

Descripcion general

La Orden regula la expedicion de una certificacién para PYMES de alta intensidad inversora en 1+D+i, para acompaiiar a la pre-

sentacion de solicitudes de aplazamiento o fraccionamiento con dispensa de garantia a la Delegacion de Hacienda competente,
identificando las entidades y deudas que se acogen a esta orden. El objetivo es proporcionar a las Delegaciones de Economia y
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Secciones fijas

CERTIFICADO BIOPYME (CONTINUACION)

Hacienda documentacién que les permita analizar el caracter transitorio de las dificultades econdmico-financieras de las empresas
y su futura viabilidad.

Objetivos especificos y actividades que se financian
La Orden reglamenta:

a) La expedicion de una certificacion por parte del Ministerio de Economia y Competitividad cuya finalidad serd la identificacion
de los expedientes que entran dentro del &mbito de su aplicacion.

b) La identificacién de determinados documentos para que las PYMES comprendidas en dicho &mbito de aplicacién puedan pre-
sentar en los procedimientos de aplazamiento y fraccionamiento, con dispensa de garantia, para contribuir a entender cumplidos
los requisitos exigidos en los apartados 3.c) y 5.d) del articulo 46 del Reglamento General de Recaudacién aprobado por Real
Decreto 939/2005, de 20 de julio.

¢) La concrecion de algunos términos y condiciones de dichos aplazamientos o fraccionamientos con dispensa de garantia acorda-
dos, en su caso, por la Delegacion de Economia y Hacienda competente.

El certificado se podra solicitar para las cuotas pendientes de devolucién de ayudas en forma de préstamo, concedidos en las con-
vocatorias del subprograma de Investigacion aplicada Colaborativa y el subprograma INNPACTO, correspondientes a los sectores

0 acciones estratégicas del Plan Nacional 2008-2011: Biotecnologia (010000), Farmacéutico (090000), Salud (300000) y
Actuacion especial Salud (900000).

Beneficiarios

Pequefias y Medianas Empresas (PYMES) de alta intensidad inversora en 1+D+i

APOYO A CENTROS DE EXCELENCIA “SEVERO OCHOA" Y A UNIDADES DE EXCELENCIA

“MARIA DE MAEZTU", 2016

Estado de la convocatoria
Abierta

Plazos de solicitud
07/09/2016-06/10/2016
Descripcion general

El objetivo es doble. En primer lugar, impulsar la calidad de la investigacion cientifica espafiola mediante el reconocimiento de los
mejores centros y unidades que destacan por la relevancia e impacto, a nivel internacional, de los resultados de investigacion
obtenidos durante el periodo anterior de referencia.

Ademads del reconocimiento de los mejores centros y unidades de investigacion de nuestro pais, la convocatoria financia los pla-
nes estratégicos o los programas estratégicos de investigacion propuestos, respectivamente, por los centros o las unidades, desti-
nados consolidar sus capacidades cientificas, contribuir al liderazgo de la investigacion espafola y actuar como polos de atraccion
de talento a nivel internacional. La acreditacion y la ayuda para la ejecucion del plan estratégico o del programa estratégico de
investigacion tienen una duracién de cuatro afios y se obtienen a través de un proceso de evaluacién y seleccién basado en crite-
rios cientificos y de acuerdo con los mas exigentes estandares internacionales.

Objetivos especificos y actividades que se financian

Se contemplan dos tipos de actuacion. La primera dirigida a centros de investigacion y la segunda dirigida a unidades de investi-
gacion, cuya distincion se establece en funcién de: (1) el grado de autonomia en la gestion administrativa y econoémica, y (2) la
masa critica de investigadores. Los centros de investigacion seleccionados quedaran acreditados como «Centros de Excelencia
Severo Ochoa» y las unidades de investigacion seleccionadas recibiran la acreditacion «Unidades de Excelencia Maria de
Maeztu». Los planes estratégicos de los centros y los programas estratégicos de investigacion de las unidades acreditados seran
objeto de financiacion en base a la cuantia establecida en la convocatoria.

Beneficiarios
La actuacion esta dirigida a centros y unidades de investigacion del sector publico, asi como de instituciones privadas de investi-

gacion sin animo de lucro, cuyo liderazgo cientifico esté contrastado a nivel internacional, con capacidades para contribuir decisi-
vamente a avanzar en la frontera del conocimiento y generar resultados de alto impacto para el conjunto del Sistema.
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Calendario de eventos

Secciones fijas

ANO 2016

10-14 de octubre National Pavement Preservation Conference

PPRA

Nashville, Tennessee (EEUU)
www.ppralliance.org

16-19 de octubre Fith International Symposium on Life-Cycle Civil

Delf (Holanda)

IALCEE Engeneering. IALCEE 2016 www.ialcee2016.0rg

17-21 de octubre VIl Semana Técnica del Asfalto Bucaramanga (Colombia)
Corasfalto www.semanatecnicadelasfalto.com
18-20 de octubre 1¢t European Roas Infraestructure Congress Leeds (Reino Unido)

ERF www.eric2016.eu

20 de octubre Ill Jomada Nacional de ATEB Madrid (Espafia)

ATEB www.ateb.es

20-21 de octubre Curso sobre Sefalizacién de Obras en Vias Publicas
ACEX - Colegio ITOP Madrid

Madrid (Espafia)
WWW.acex.ws

24-26 de octubre 292 Semana de la Carretera. Innovacion
AEC para una movilidad segura y eficiente

Ubeda / Baeza (Espafia)
www.aecarretera.com

24-28 de octubre XXXVIII Semana del Asfalto
Comision Permanente del Asfalto

Rosario (Argentina)
www.cpasfalto.org

1-4 de noviembre 6" International Symposium on Asphalt
IBEF Emulsion Technology, ISAET'16

Arlington, Virginia (EEUU)
Www.aema.org

2-3 de noviembre 7" Rubber Modified Asphalt Conference
The Scrap Tire Research and Education Foundation

Ann Arbor, Michigan (EEUU)
www.stref.org

7-9 de noviembre
AEC

V Congreso Ibero-Americano de Seguridad Vial (CISEV)

Santiago de Chile (Chile)
www.aecarretera.com

16-17 de noviembre 13* Arizona Pavement Conference
Arizona State University

Tempe, Arizona (EEUU)
http://pavement.engineering.asu.edu

ANO 2017

8-12 de enero TRB 96" Annual Meeting

Washington DC (EEUU)

TRB www.trb.org

23-26 de enero Slurry Systems Worshop Las Vegas, Nevada (EEUU)
ISSA www.slurry.org

29 de enero - 1 de febrero NAPA Annual Meeting Orlando, Florida (EEUU)
NAPA www.asphaltpavement.org

14-17 de febrero
AEMA-ISSA-ARRA

AEMA-ARRA-ISSA Annual Meeting

Tucson, Arizona (EEUU)
www.aema.o

Politecnico Milano 1863 and Asset Management

22-25 de febrero Asphaltica 2017 Verona (Italia)

SITEB www.siteb.it

7-11 de marzo CONEXPO Las Vegas, Nevada (EEUU)
CONEXPO WWW.Conexpoconagg.com
12-14 de junio 7" EATA Conference Dubendorf (Suiza)

EATA http://eata2017.empa.ch
12-16 de junio WCPAM 2017. World Congress on Pavement Milén (ltalia)

www.wcpam2017.com

28-30 de junio

10" International Conference on Bearing Capacity of Roads,

Atenas (Grecia)
www.bcrra2017.com

BCRRA Railways and Airfields
13-16 de agosto XVII AAPA Intemational Flexible Conference.
AAPA “Roads of the Future — Embracing Disruption”

Melboume (Australia)
https://www.aapa.asn.au
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Mirando al pasado

Documento publicado en junio-julio de 1982.
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[ecturas recomendadas

Protocolos Aleas para el ensayo de sensibilidad al agua

y para la compactacién de probetas mediante

el compactador giratorio. Abril 2016

El grupo Aleas estd elaborando protocolos de los ensayos de mezclas as-
félticas con el fin de mejorar la reproducibilidad de dichos ensayos. Para

ello, un grupo de expertos han detallado todos los elementos de las nor-
mas de ensayo que no estaban suficientemente especificados en el texto

normativo.

http://www.asefma.es/protocolos-de-ensayo-de-aleas/

Informe “Tack Coat Best practices”. FHWA. Abril 2016. 17 pp.
http://www.fhwa.dot.gov/pavement/asphalt/pubs/hif16017.pdf

Los riegos de adherencia son un elemento crucial para garantizar la durabilidad de los pavimen-
tos. En esta nota técnica se realiza un repaso a los dafios que puede generar una incorrecta apli-
cacion de los riegos de adherencia y se detallan una serie de recomendaciones para garantizar
su correcto uso. Sobre la misma temadtica existe una presentacion altamente didactica que se

puede descargar del siguiente enlace:

Informe NCHRP 818: “Comparing the Volumetric and Mechanical Properties
of Laboratory and Field Specimens of Asphalt Concrete”. Enero 2016. 89 pp.

La importancia de este trabajo radica en que estudia de forma simultanea la caracterizacion de
mezclas preparadas en el laboratorio frente a resultados en obras. Esta investigacion s pretende
cuantificar la magnitud y la causa de las diferencias de los pardmetros medidos habitualmente
en los distintos tipos de mezclas asfalticas (el estudio incluye 10 tipos de mezclas en diversos es-
tados de EEUU).

http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/nchrp_rpt_818.pdf

http://www.asphaltpavement.org/PDFs/Engineering_ETGs/Mix_201409/Blow_Tack %20Co-
at%20Best % 20Practices.pdf
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Lecturas comentadas:

Tesis doctoral ‘La herramienta ambiental Analisis
del Ciclo de Vida en el estudio de secciones de firme’

Evaluacion ambiental de varias secciones de firme de categoria de trafico Too

A T2 conforme a la norma 6.1-IC
Autor: Alberto Moral Quiza

En esta nueva seccién se analizan textos que, consideramos, pueden tener un interés especial. No se so-
lapa, en absoluto, con la seccion inmediatamente anterior, Lecturas recomendadas, que tan sélo preten-
de informar de la aparicion de nuevas publicaciones y en la que el comentario se limita a una resefia.

A lo largo de los ultimos afios, estamos siendo testigos
de la lenta incorporacién de las tematicas medioambienta-
les en el mundo de la pavimentacién. El andlisis de ciclo de
vida es una metodologia que permite cuantificar una gran
diversidad de impactos medioambientales, suministrando a
administraciones de carreteras, investigadores y empresas
datos vélidos para la toma de decisiones relativas a modelos
constructivos, materiales, procesos de fabricacion, etc.

En la tesis doctoral objeto de esta seccion, dos son los
elementos que la hacen especialmente resefiable: la canti-
dad y calidad de los datos experimentales recopilados, espe-
cialmente adaptados al entorno de Espafia, y la correlacién
con el potencial de durabilidad de las diversas secciones de

firmes analizadas.

Uno de los reproches méas comunes a las declaraciones
ambientales de productos es que muchas veces comparan
productos con distintas funcionalidades, por lo que se intro-
duce un sesgo muy importante en el proceso de andlisis.

En el trabajo del Dr. Alberto Moral, investigador del area
de Gestion Sostenible del Centro Tecnolégico CARTIF, dicha

problemética se aborda de una forma estructurada, compa-
rando las diversas funcionalidades de algunas de las seccio-
nes de firmes incluidas en la Norma 6.1-IC, junto con el im-
pacto medioambiental en el que se incurre durante su
construccién y mantenimiento. Otro detalle que hace espe-
cialmente interesante esta tesis es la inclusion de las opera-
ciones de mantenimiento, tematica que pocas veces se ve
tratada en la bibliografia, que se ha introducido de acuerdo a
unos criterios que pueden ser cuestionados (recomendacio-
nes de la Junta de Andalucia).

Desde un punto de vista metodolégico, el estudio reali-
zado incluye los siguientes puntos: sistema de producto a
estudiar; funciones del sistema producto; la unidad funcio-
nal; los limites del sistema; los procedimientos de asignacién;
los criterios de interpretacion; las suposiciones; las limitacio-
nes; los requisitos de la calidad de los datos; revision critica.

Finalmente, también merece destacar el capitulo dedica-
do a la evaluacién del impacto ambiental de las secciones in-
cluidas en el estudio. En él se tratan las categorias de impac-

to, los indicadores de categoria y modelos de caracterizacion.
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Tesis doctoral ‘La herramienta ambiental Andlisis del Ciclo de Vida

en el estudio de secciones de firme’

Las principales conclusiones extraidas por el autor son:

Los transportes, tanto de materias primas como la distri-
bucién de los componentes elaborados, pueden llegar a
tener una relevancia importante en este tipo de producto.
Para ninguna de las 20 secciones estudiadas la puesta en
obra ha resultado ser una etapa especialmente impac-
tante, aunque si puede tener gran importancia en el
comportamiento final del pavimento. Independiente-
mente del volumen de material que ha sido puesto en
obra, la puesta en obra nunca ha representado una eta-
pa determinante en ninguno de los casos.
Para todas las secciones, la etapa de materias primas es
la etapa del ciclo de vida mas impactante (sin tener en
cuenta la etapa de mantenimiento y conservacién). Es-
to implica que, en caso de desear minorar el ciclo de vida
de la seccién, el punto mas importante en el que incidir
es, sin duda, la etapa de materias primas. Esto puede lo-
grarse mediante dos opciones:

e Reciclabilidad: La incorporacién de material recicla-
do es uno de los campos en los que mas cantidad de
trabajo se ha realizado, valorando distintos porcen-
tajes de introduccién de material reciclado, compor-
tamiento de los betunes y adicion de rejuvenecedo-
res. El transporte, en este caso, puede ser crucial para
que el reciclado se convierta en una opcién viable
desde el punto de vista ambiental y econémico.

e Desmaterializacion: Desarrollo de secciones menos
voluminosas. Es el proceso de ofertar una solucion
estructura equivalente a la convencional, pero con
una cantidad de material menor. Existen varias ten-
dencias a este respecto, tales como las mezclas de al-
to médulo o las mas novedosas capas de rodadura
Asphalt Ultra Thin Layer (AUTL). Estas acciones no
sélo mejorarian la etapa de materias primas, sino que
tendrian repercusion positiva en los transportes de
materias primas y distribucién, asi como en los proce-
sos de fabricacién y puesta en obra.

Los principales impactos asociados a los procesos de fabri-

cacién van directamente asociados a los procesos de fabri-

cacién de mezclas bituminosas. En concreto, el proceso de
calentamiento de aridos es el elemento ambientalmente
mas demandante en la fabricacién de aglomerado asfaltico.

Existen diversos tipo de mezclas (templadas, semicalientes)
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que favorecen una menor temperatura de operacion, lo
que permite un ahorro importante en el coste ambiental
de la etapa de fabricacién de mezcla bituminosa.

Con respecto a qué elementos de las secciones de firme
presentan mayor impacto, se puede aseverar que, en li-
neas generales, van directamente relacionados con la ma-
sa de los mismos. Los riegos, por su pequeiia cantidad vo-
lumétrica, presentan un impacto muy poco relevante en
el estudio. Las sub-bases son el elemento mas impactante,
siempre que esté compuesto por un material aglomera-
do. En el caso de la zahorra, su impacto es considerable-
mente menor, si bien su transporte hasta la obra puede
tener relativa importancia. Por regla general, seglin se as-
ciende en la seccion, las capas de firme son menos volu-
minosas y, por tanto, menos impactantes, aunque no hay
una relacién directa entre masa e impacto ambiental.
Para los indicadores de calentamiento global y consumo
de agua, las secciones que el impacto ambiental aumen-
ta seglin aumenta la cantidad de cemento incluido en la
seccién. Es una tendencia que se observa en todas las
secciones estudiadas y merece la pena ser resefiada, ya
que son dos de los indicadores mas “populares” y valo-
rados actualmente.

El impacto de las secciones disminuye paulatinamente
seguin disminuyen las exigencias del firme, es decir, se-
gln las categorias del trafico van siendo menores.

La etapa de mantenimiento, de acuerdo al protocolo de
conservacién que se ha introducido en el estudio, y que
puede diferir mucho de los realmente aplicados en la prac-
tica, es la etapa mas impactante del Ciclo de Vida de la sec-
cién de firme. Por regla general, en torno a los 20 afios
(momento en el que se produce la operacién de conserva-
cién de mas envergadura), el impacto de las operaciones
de mantenimiento supera al impacto ambiental de la sec-
cion de firme original (salvo en un par de casos concretos).
La etapa de fin de vida, que ha sido valorada resaltando
que es un tipo de actuacion poco frecuente en la carrete-
ra, demuestra que presenta una gran dependencia de la
distancia existente desde la obra hasta el vertedero de
inertes. Como se ha comentado, no es una préctica habi-
tual, ya que las infraestructuras se mantienen y conser-

van de forma indefinida.

Descarga en https://goo.gl/D1YXk5
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I+D+1. Proyectos destacados

En esta ocasion, la seccion Proyectos destacados de I+D+i no se centra en un proyecto en concreto
sino en el conjunto de actividades de investigacion y desarrollo llevadas a cabo por Austroroads (la
asociacion de las agencias de tréafico y transporte por carretera de Australia-Asia).

Es comun encontrar publicaciones de esta organizacion, las
cuales son el resultado de un trabajo programado y sistema-
tico. El conjunto de proyectos en vias de desarrollo se enu-

mera a continuacion:

2015-16 proyectos plurianuales

TT1817
TT1819
171820
TT1823
TT1824
171825
TT1826
TT1898
TT1908
TT1897

Maximising the Use of Reclaimed Asphalt Pavement in Asphalt Mix Design

Characterisation and Performance Evaluation of Granular Bases

Maximising the Performance of Sprayed Seals

Binder Characterisation Properties for Enhanced Performance

Strategic Review of Pavement Design Practice

Mix Design and Field Evaluation of Foamed Bitumen Stabilised Pavements

Improved Design Procedures for Asphalt Pavements

Delivery of a Robust Pavement Design Software Tool

High Modulus Asphalt Mix Design and Structural Design

Increasing the Use of Low-cost Modified Granular Materials in New and Rehabilitated Pavements

Proyectos que se inician en 2015-16

TT2017
TT2037
TT2058
TO1993
TP1969

TO2052

TO2053

Performance Based Specifications for Binders

Development of a Sprayed Seal Binder Cracking Test

Properties of General Purpose Cement with Increased Percentages of Limestone

Standards Australia — Bitumen and Related Materials for Roads

Implementation of New Pavement Design System through Publication of an Updated Guide to
Pavement Technology (AGPT) Part 2

Minor Reviews of Existing CPEE Distance Learning Units:Pavement Management, Fundamentals of

Road Construction,Road Maintenance, and Construction Contract Law/Risk

Major Review of Existing CPEE Distance Learning Unit:Introduction to Pavements

Maés informacién sobre dichos proyectos se puede encontrar en el siguiente enlace:

http://www.austroads.com.au/road-construction/pavement-technology/technology-program-pavements
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Redes sociales

Marcando récords de influencia

El sector del asfalto en nuestro pais ha sido pionero en la utilizacion de las redes sociales para la

difusion de su actividad.

Como viene siendo habitual, las tltimas Jornadas organi-
zadas por Asefma batieron nuevos marcas en cuanto a su re-
percusion de las redes sociales. Asi, la Jornada Nacional de es-
te afio tuvo un impacto de 13 millones de impresiones, lo cual
se debe al interés del evento, al seguimiento online y al am-
bito internacional en el que se esta desenvolviendo esta con-
vocatoria.

Pero la comunicacién 2.0 se supera dia a dia y recoge dife-
rentes iniciativas que sirven para dar mas visibilidad adn al sec-
tor. La mejor prueba de ello han sido el Il InterCILA y el even-
to Blogueros del Asfalto.

En este sentido, Madrid acogié, el pasado mes de junio,
el segundo encuentro interCILA, reunién de alto nivel de al-
cance en los paises iberolatinoamericanos, que aborda cues-
tiones de la practica, la innovacién y la sostenibilidad en mez-
clas asfalticas y analiza los progresos de la digitalizacién del
sector. El evento, retransmitido via streaming, conté con un

debate paralelo en Twitter, en el que participaron 218 usua-

rios (Tweet Binder). Logré ser, ademas, tendencia en Espafia,
ocupando a media tarde la séptima posicién entre los hashtags
mas utilizados en Twitter por los usuarios conectados desde
el territorio espafiol. Este es un hecho sin precedentes hasta
el dia de hoy.

Bajo el hashtag #interCILA se registraron 2.058 tweets
procedentes de 218 cuentas distintas, lo que se tradujo en un
alcance estimado en 350.099 usuarios y 9.743.621 impresio-
nes. Semejantes registros suponen un importante avance res-
pecto al alcance obtenido en la anterior edicién posicionando
asi al interCILA como uno de los eventos espaoles vincula-
dos al sector viario con mayor repercusién en las redes.

Por otro lado, el Premio “Blogueros del Asfalto” es una
iniciativa sectorial que promueve el uso de herramientas de
comunicacion social por empresas, entidades de [+D, profe-
sionales y técnicos del sector. El lanzamiento de la primera edi-
cién del premio Blogueros del Asfalto tuvo una acogida supe-

rior a la prevista por la organizacion.
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Marcando récords de influencia

El primer dia de su apertura al publico se registraron 30
blogs, nominados por usuarios mediante Twitter (con hashtag
#BloguerosdelAsfalto), correo electrénico (comunicacion@asef-
ma.com.es) y también directamente desde la web habilitada
al efecto: blogosferadelasfalto.asefma.es.

En el primer encuentro online en Twitter mediante el has-
htag #BloguerosdelAsfalto, celebrado el 7 de abril, participaron
52 usuarios, que generaron 371 tweets y 1,1 millones de im-
presiones. En el segundo, con fecha de 14 de abril, se volvid
a superar la barrera del millén de impresiones gracias a las
aportaciones de 60 participantes.

Como puede verse, el sector del asfalto se mueve en unas
cifras de impactos en RRSS que dan auténtico vértigo. A dia
de hoy se sigue sin ver dénde puede estar el techo, y tecnolo-
gias como Big Data van a ser necesarias para, algtn dia no
muy lejano, poder analizar con detalle este fenémeno liderado

por Asefma...

#49 | AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Los pavimentos con mezclas asfalticas drenantes bicapa permiten
laminar los caudales de agua con ocasién de tormentas, avitando
sobrecargas en redes de saneamiento” (Editorial, niimero 20)

#INGENIERIA
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