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Editorial

Reflexiones sobre “La oferta
econdOmicamente mas ventajosa”

a nueva Ley de contratos del sector publico

establece en su predmbulo que “los objetivos

que inspiran la regulacién contenida en la pre-
sente Ley son, en primer lugar, lograr una mayor transpa-
rencia en la contratacion publica, y en segundo lugar el
de conseguir una mejor relacion calidad-precio.

Para lograr este tltimo objetivo por primera vez se es-
tablece la obligacién de los érganos de contratacion de ve-
lar por que el disefio de los criterios de adjudicacién permi-
ta obtener obras, suministros y servicios de gran calidad,
concretamente mediante la inclusién de aspectos cualitati-
vos, medioambientales, sociales e innovadores vinculados
al objeto del contrato”.

También en el objeto y finalidad de dicha Ley se incide
en que se deben salvaguardar “los principios de libertad de
acceso a las licitaciones, publicidad y transparencia de los
procedimientos, y no discriminacién e igualdad de trato en-
tre los licitadores; y de asegurar, en conexidn con el objeti-
vo de estabilidad presupuestaria y control del gasto, y el
principio de integridad, una eficiente utilizacién de los fon-
dos destinados a la realizacion de obras, la adquisicion de
bienes y la contratacion de servicios mediante la exigencia
de la definicion previa de las necesidades a satisfacer, la sal-
vaguarda de la libre competencia y la seleccién de la oferta
econémicamente mds ventajosa”.

La experiencia actual se basa en licitaciones en las que el
peso de las ofertas econdémicas es el factor fundamental lo
que limita en muchos casos la aplicacion del concepto de
“oferta econdmicamente mas ventajosa”.

Bajo el impulso de esta declaracién de principios conteni-
da en la Ley de contratos del sector publico estan teniendo
lugar importantes cambios en el sector de la carretera sobre
los que conviene hacer una serie de reflexiones. Asi, las Ul-
timas licitaciones del Ministerio de Fomento para la rehabili-
tacion superficial o estructural de carreteras (las conocidas
en el sector como obras con clave 32) se estan incluyendo
criterios técnicos, reduciendo el impacto de las ofertas eco-
némica en las adjudicaciones. A lo largo del mes de abril es-
tan teniendo lugar las primeras aperturas de ofertas de con-
tratos que contienen estos nuevos criterios.

Paralelamente la reciente aprobacién del Plan de Con-

tratacion Publica Ecolégica de la Administracion General del
Estado abre las puertas al uso de criterios medioambientales
en las licitaciones. El sector de la pavimentacion asféltica des-
de hace muchos afios ha sido un abanderado de las mejo-
ras medioambientales, siendo el fresado de pavimentos as-
falticos uno de los 5 materiales mas reciclados/reutilizados
en Espafa, con 470.000 t recuperadas en 2017.

Tanto la inclusién de criterios técnicos como medioam-
bientales suponen un espaldarazo a la innovacién, ya que
permiten a las empresas ofrecer sus nuevos desarrollos a los
clientes (administraciones publicas) para el disfrute de los
ciudadanos al utilizar las carreteras, que son, aunque mu-
chas veces parece que lo olvidamos, el principal medio de
movilidad de personas y bienes.

Pero bajo este aparente panorama idilico atin quedan
importantes retos que alcanzar y que de no conseguirse pue-
den convertir todos los principios anteriormente expresados
en agua de borrajas.

La primera critica vendria referida a la compra publica in-
novadora (CPI). A pesar del ingente esfuerzo realizado por
todos los integrantes del sector de la carretera, su uso sigue
siendo anecdotico, con unos plazos de aplicacion tan dilata-
dos en el tiempo que desaniman a los innovadores.

Inicialmente se pensaba que la mayor limitacién seria el
apoyo econémico, pero la realidad ha demostrado que las
mayores limitaciones provienen del cambio cultural que se
exige en el personal de las administraciones publicas. Casos
recientes de partidas presupuestarias destinadas a CPI que
ha quedado practicamente intactas abundan en la idea del
cambio cultural.

Muy posiblemente, hoy en dia el mayor esfuerzo ten-
dria que dedicarse a una tarea de formacion y difusion de la
CPI a ciertos niveles del personal técnico y de los servicios
de contratacion de las administraciones publicas. Existe un
potencial innovador excepcional pero que choca con un mu-
ro debido a la falta de facilidades existentes.

Sin quitar hierro al asunto, el desarrollo de la CPI *va por
barrios”. Asi, mientras el sector de la sanidad continda lide-
rando su aplicacién, la iniciativa concreta de organismos co-
mo la Agencia Gallega de Innovacion (GAIN) ha hecho que

actuaciones como el polo de desarrollo de vehiculos no tri-
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Editorial

pulados se haya convertido en un punto de referencia.

El sector de la carretera puede catalogarse de alumno
aventajado en el uso de la CPI, pero mas bien por demérito
de otros sectores que por méritos propios y, sin &nimo de se-
fialar con el dedo, no es el sector que genera innovacién el
que esta limitando este proceso de desarrollo de la CP!I.

Pero como ya se citado anteriormente, también el uso
de criterios técnicos y medioambientales son un foco de ge-
neracién de innovacién por lo que la promocion de dichos
criterios de valoracion es una fuente de mejora. A la hora de
su aplicacion dos son los elementos que mas pueden limitar
Su uso.

El primero es cdmo encontrar criterios objetivos de valo-
racién, lo que nos hace retrotraernos a una cuestién mas
fundamental: definir criterios mas basados en prestaciones
funcionales en lugar de tutelar hasta el tltimo punto y co-
ma las especificaciones técnicas de materiales y métodos de
aplicaciéon. Esto obliga a una mayor transparencia y confian-
za entre las administraciones publicas y proveedores, hecho

que aun estd muy lejos de ser realidad.

La segunda limitacion esta referida al uso de criterios me-
dioambientales. En la Gltima década el sector de la pavimen-
tacion se ha convertido en el referente sectorial a la hora de
realizar evaluaciones ambientales. Sin embargo, la valora-
cion de los criterios ambientales debe ir de la mano de las
prestaciones técnicas, ya que se pueden producir contrain-
dicaciones debidas, muy especialmente, al uso de limites del
sistema y periodos de evaluacién distintos.

Como conclusién, la innovacion es la corriente que sub-
yace bajo el principio de “oferta econémicamente mas ven-
tajosa”. Los ciudadanos reclaman los mejores productos y
servicios al mejor precio, las administraciones publicas son
los encargados de dar curso a estas demandas y el sector ge-
nerador de innovacién quien debe ser capaz de dar a luz
nuevas ideas, cuanto més disruptivas mejor. Podemos verlo
como una utopia o ponernos manos a la obra, aportando
cada uno de nosotros nuestra mejor actitud y conocimien-

to.
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Tribuna

LA COMUNIDAD DEL ASFALTO

José Jorge Lopez Urtusuastegui
Delegado CILA México

@jjlopezu

Estamos muy cerca de encontrarnos de nuevo. En la
gran fiesta que llamamos con gran ilusién y carifio “el Cl-
LA*", una fiesta que significa compartir y ver amigos, que
aprovecha el foro técnico mas importante de Iberoamérica,
donde el mundo asféltico nos une en voluntades y curiosi-
dad.

La sensacion de que el mundo Iberolatinoamericano se
encuentre en tantas coincidencias a pesar de un territorio tan
vasto, pero ahi todos juntos somo uno, donde con gran or-
gullo presentamos nuestras experiencias para nuestros cole-
gas 'y el mundo.

Cuanto le debemos a dos hombres, cuyos nombres son
mas grandes que estas palabras y cuyo legado serd imborra-
ble en la historia. Gracias.

El tiempo pasa muy rapido cuando lo pasamos bien, con
camaradas y asi han pasado 40 afios en el Congreso Iberola-
tinoamericano del Asfalto, 40 afios que han volado y nos
han inspirado a ser mejor profesionales, camineros y asfal-
teros, que rapido pasa el tiempo cuando lo estamos pasando
bien.

Y asf, vamos a celebrar el XX CILA al estilo Iberolatino-
mericano con todo el sabor mexicano.

Desde hace mas de 500 afios la historia encontré a Euro-
pa y América, conquistadores y conquistados, hemos teni-
do diferencias, aprendizaje, evolucion y al final quien es el
conquistado y quien el conquistador y en CILA todos somos
familia con una meta comun, conectar el mundo con cali-
dad y asfalto.

Avanzando hacia el futuro en el presente, reconociendo
que tenemos la responsabilidad de aportar en el cuidado del

planeta, el reto es enorme. La huella del CILA es hacia un

mejor futuro.

Exploremos el arte de la comunicacién, no puede seguir
siendo una labor silenciosa, debemos llevar la voz del asfalto
a todos los rincones, asi como los caminos nos conectan, de-
mos voz a nuestras carreteras, hablemos por ellas para que
hablen por nosotros.

En el CILA hablamos del pasado, vivimos el presente y
proyectamos el futuro. Que gran suefio el de estos hombres
que nos regalaron esta oportunidad. Somos afortunados de
vivir el suefio, que haremos con su legado. El CILA es un lu-
gar de amigos.

Ya no solo el congreso mas grande, importante e influ-
yente de Iberoamérica, ha traspasado sus fronteras y el em-
puje de nuestra raza unida se escucha en el mundo.

Y como latinos que se precien de ser, la fiesta se disfruta
y buscamos como estar juntos y para recordar lo que hemos
hecho y empezar a disfrutar lo que vamos a hacer tenemos
el Inter CILA, evento que desde Madrid nos acercara desde
Colombia hasta México haciendo que esta orgullosa comu-
nidad Iberolatinoamericana haga la primer escala en direc-
cién al XX CILA en Guadalajara, México, disfruten el camino.
Los esperamos en noviembre.

Vive el Asfalto...
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pueden ser
100% regeneradas

Rejuvenecedor liquido vegetal de nueva generacioén,
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Tribuna

Innovacarretera 2019: El espacio de

los innovadores

José Luis Pefia
Plataforma Tecnolbgica Espa-
fola de la Carretera

@joluperd

El mantra de la innovacién nos rodea continuamente pe-
ro ¢cuanto hay de realidad y cudnto de buenas intenciones
en el hecho de que innovar puede ser la solucién a muchos
de los problemas que afronta nuestra sociedad?

Es dificil encontrar en el sector de la carretera indicadores
fiables que asocien el esfuerzo en I+D+i al nivel de innova-
cién, entendida ésta como llegada al mercado, pero si sabe-
mos que a pesar de la crisis econémica el sector de la carrete-
ra ha continuado invirtiendo en 1+D+i.

Uno de los frenos de la llegada al mercado es la précti-
ca exclusividad que las administraciones publicas tienen co-
mo compradores en dicho mercado, lo que unido a proce-
dimientos de licitacién no muy proclives a incluir elementos
tecnoldgicos en los criterios de valoracion de las ofertas hace
que la cantidad y la calidad de innovacién queden bastante
mermadas.

A pesar de estas rémoras y de un entorno econémico
sectorial con unos niveles de inversion bajo minimos, es ne-
cesario seguir impulsando la innovacion porque, y en este
punto hay bastante consenso, estd en marcha una auténtica
revolucién en la movilidad por carretera debido a la irrup-
cién simultanea de: vehiculos automatizados/auténomos, la
electrificacion de los mismos, sistemas de telecomunicacio-
nes de altisima velocidad (5G) y una presion social para dis-
minuir las emisiones de gases contaminantes. Todo ello ge-
nera un cocktail explosivo del que los grandes beneficiados
van a ser los ciudadanos corrientes que van a tener a su dis-
posicién una capacidad de movilidad extra y de altisima ca-
lidad. Eso si, Espafia puede aprovechar esta revolucién de la
movilidad o quedarse en su segundo plano esperando a ver

qué ocurre en otros paises, con el problema que ello supo-

ne para las empresas y el mundo de la ciencia espafiolas.

Volviendo a la necesidad de que la [+D+i se convierta en
innovacién, una forma de conseguir animar a los potenciales
compradores (administraciones publicas) es facilitando un
escaparate en el que puedan “ver, oir y tocar" las propuestas
que los generadores de ideas (empresas, universidades y
centros tecnolégicos). Ese modelo de interaccion fue el que
tomo el evento Innovacarretera desde su creacién en 2011y
continuando con la misma filosofia el 29 de octubre se ce-
lebrard en Madrid (Nave Boetticher) la V edicién.

En esta nueva edicién el foco central estara de nuevo
sobre los demostradores tecnolégicos que permiten a cual-
quier organizacion que quiera mostrar una nueva tecnolo-
gia o producto exponer en publico e interaccionar con los
asistentes. La configuracién de la Nave Boetticher permite
albergar desde grandes instalaciones hasta elementos de pe-
quefias dimensiones por lo que se facilita mucho el poder
presentar propuestas de lo mas diversas.

Pero no solo los demostradores tecnolégicos coparan la
actividad de Innovacarretera 2019, sino que otras muchas
actividades relacionadas con el mundo de la tecnologia ten-
dran cabida en el evento.

Desde la Plataforma Tecnolégica Espafiola de la Carre-
tera animamos a los innovadores a mostrar sus mejores galas
y hacer visibles sus desarrollos mas impactantes. En Innova-
carretera 2019 https://www.ptcarretera.es/innovacarrete-
ra-2/innovacarretera-2019/ podran encontrar todas las fa-
cilidades para poder dar a conocer sus nuevas tecnologias y

encontrar potenciales “usuarios”.
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Pro6logo a la monografia de ASEFMA
sobre diseno de mezclas bituminosas

M? del Rosario Cornejo
Directora Técnica de la
Direccion General de Carreteras

del Ministerio de Fomento

@chcarribas

En primer lugar quiero agradecer a Asefma en la persona
de Juanjo Potti el encargo de prologar esta monografia, la
numero 19 de su coleccién. Una larga colecciéon que de-
muestra la pujante actividad de los Grupos de Trabajo de
Asefma. 19 monografias en 12 afos revela una clara voca-
cion de los técnicos que participan en cada uno de los 6 Gru-
pos de Trabajo por avanzar en el conocimiento técnico y en
su divulgacion.

Quizés sea la monografia mas transcendente de todas
las que ha realizado Asefma. Proponer una nueva metodolo-
gia de disefio de mezclas parece plenamente justificado por
todas las razones que se expresan en los antecedentes pero
no todos los paises tienen el coraje, la ambicion y la capaci-
dad de abordar este desafio. Sin lugar a dudas, pocos paises
en el mundo pueden contar con un plantel de técnicos simi-
lar a los que han colaborado en este titanico trabajo.

Los cambios introducidos como consecuencia del mar-
cado CE en las mezclas bituminosas tuvieron una implica-
cion que fue mas alla del cambio de nomenclatura o espe-
cificaciones. La evaluacion de algunas propiedades de las
mezclas mediante normas de ensayo europeas, diferentes a
las que se habian empleado hasta ese momento en Espafia,
obligo a establecer unas prescripciones nuevas adaptadas a
los nuevos parametros de caracterizacion, que supusieron
nuevos métodos de ensayo y nuevas especificaciones de las
mezclas, que originaron la modificacién de varios articulos
del PG-3, primero como Orden Circular en 2008 y finalmen-
te, una vez cumplidos todos los tramites reglamentarios, co-
mo Orden Ministerial en diciembre de 2014.

Por ello me parece tan oportuna, a la vez que necesaria,
esta publicacion abordando una ambiciosa tarea, el desarro-

llo de una metodologia de disefio de las mezclas bitumino-

sas.

El modo en que se presenta esta monografia resulta muy
claro y muy préctico. Se ha subdividido en tres partes: Par-
te 1 Estado del arte, Parte 2 Prestaciones funcionales y

Parte 3 Criterios de disefio. La parte final de esta publica-
cién se dedica a mostrar una serie de ejemplos concretos que
sin lugar a dudas, ayuda a comprender mejor la forma co-
rrecta de aplicar esta nueva metodologia de disefio de mez-
clas bituminosas “made in Spain” o “made in Asefma”.

Segln he podido saber, hasta llegar aqui han pasado
mas de 4 afios de reuniones de muchos técnicos de las or-
ganizaciones que participan en Asefma y de la colaboracion
adicional de ALEAS (Asociacion de Laboratorios de Entida-
des Asociadas a Asefma). Mucha gente, muchas reuniones y
mucho esfuerzo. Eso es evidente, pero ademas mucha cali-
dad por parte de las personas implicadas.

Leo al inicio de este texto que han participado como au-
tores (por orden alfabético): Andrés Costa, Alberto Bardesi,
Aurelio Ruiz, Félix E. Pérez, Jesus Felipo, Juan José Potti y Ju-
lio del Pozo. Sin lugar a dudas, nombres que por si mismos
representan y acumulan muchisima experiencia en el dise-
fio de mezclas bituminosas. Ademas han contado con la co-
laboracién de varios técnicos de ALEAS: Baltasar Rubio, Emi-
lio Moreno, Javier Loma, José Luis Pefia, José Antonio Soto,
Manuel Montero, M* Elena Hidalgo y Marisol Barral. En la
revision han colaborado por parte del mundo universitario:
Miguel Angel del Val, Angel Sampedro, Rodrigo Miré, Mari
Carmen Rubio y Daniel Castro. La unién de todos ellos re-
presenta un grupo excepcional en cuyo seno se han com-
partido muchos afios de experiencias sobre las mezclas bi-
tuminosas, lo que ciertamente supone una dedicaciéon muy
especial y vocacional al bienestar de sus conciudadanos.

Desde mi responsabilidad actual voy a impulsar una me-
sa de trabajo con la participacién de los técnicos de la Direc-
cién General de Carreteras que valoren y consideren la apli-
cacion de los criterios de disefio que se proponen en esta
monografia. Quiero terminar agradeciendo el esfuerzo rea-
lizado, felicitando a Asefma por su trabajo y animando a que
sigan produciendo iniciativas que permitan avanzar en el co-

nocimiento global de los técnicos de carreteras del mundo.
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En Ferrovial Agroman y Ditecpesa apostamos
firmemente por la economia circular, aportando betunes
asfdlticos especificos para lograr:

® Una primera etapa donde se utilizan los materiales
de larga duracién; “betin modificado para climas
extremos” como en el refuerzo de la A2 tramo
Calatayud - Alfajarin en Zaragoza.

* Una segunda etapa reutilizando los pavimentos;
“planta asfdltica con unidad industrial especifica de
reciclado”, como el refuerzo de la A-66 en Ledn.

® Una tercera etapa reciclando materiales; “betunes
modificados con polvo de neumdtico” procedente de
60.000 neumadticos, utilizados en la variante entre
Beasy Trigueros en la N-435 en Huelva.

Optimizamos la eficiencia de produccién, siendo capaces de
suministrar hasta 300 t/dia de betdn modificado durante
10 dias, para el refuerzo de la pista del Aeropuerto Madrid
Barajas Adolfo Sudrez.

Ditecpesa es una empresa dedicada al desarrollo,
fabricacion y comercializacion de productos asfdlticos;
betunes asfalticos, betunes asfalticos modificados con
polimeros y emulsiones, desde el afio 1988.

Contacto en:
ditecpesa@ferrovial.com

+34 91 879 69 30
www.ditecpesa.com

Una empresa Ferrovial




Control térmico de mezclas
bituminosas: Un elemento basico en la
mejora de las prestaciones de los
pavimentos asfalticos

José Luis Pefia,
jlpena@asefma.com.es

A la hora de implantar la filosofia de economia circular, uno de los principios basicos es la reduccién de
impactos ambientales en todo el ciclo de vida de los productos y servicios. Uno de los caminos para
reducir los impactos es conseguir aumentar la durabilidad de los materiales. En el caso de los pavimentos
asfalticos, numerosos estudios correlacionan la durabilidad de los mismos con las condiciones de
fabricacion y puesta en obra de las mezclas bituminosas.

En el caso particular de las mezclas bituminosas en caliente, siendo extensivo atin méas si cabe a las mezclas
semicalientes y templadas, sus propiedades finales una vez compactadas dependen en gran manera del
historial térmico al que han sido sometidas.

Cada tipo de mezcla bituminosa requiere de una determinada temperatura de fabricacién y tiene unos
periodos de manejabilidad y compactibilidad asociados a las temperaturas de puesta en obra. Todas estas
temperaturas especificas deben ser detalladas y aplicadas debidamente en las obras de pavimentacion.

El control de la temperatura de las mezclas bituminosas no es nada nuevo, pero si lo es la constatacion
experimental de que en muchas obras existen problemas de segregacién térmica con origenes diversos
que afectan de forma clara a la durabilidad. La apariciéon de nuevos equipos de medicion estd permitiendo
cuantificar los rangos de variabilidad que pueden ser aceptables sin que las prestaciones funcionales de
los pavimentos asfalticos se vean mermadas.

El control de calidad térmico no solo se puede llevar a cabo con equipos de medida de ultima generacién,
también es posible conseguir informacién fiable y util con procedimientos de medida sencillos siempre
que se apliquen una serie de criterios basicos en las mediciones.

Este articulo se centra en las posibilidades que existen para llevar a cabo un control térmico adecuado
de las mezclas bituminosas, que permiten conducir a la optimizacién de sus prestaciones mecénicas y
funcionales desde métodos experimentales sencillos hasta los mas complejos, cercanos al concepto de
Industria 4.0

Palabras Clave: Control térmico, mezclas bituminosas, termémetros, control de calidad, segregacion
térmica, temperatura

When implementing the methodology of circular economy, one of the basic principles is the reduction
of environmental impacts throughout the life cycle of products and services. One of the ways to reduce
impacts is to increase the durability of materials. In the case of asphalt pavements, many studies correlate
the durability of the same with the conditions of manufacture and paving of bituminous mixtures.

In the specific case of hot bituminous mixtures, and even more for warm and hal-warm mixtures, the
final properties of the compacted bituminous mixtures depend to a large extent on the thermal history to
which they have been subjected.

Each type of bituminous mixture requires a certain manufacturing temperature and has ranges of
handability and compactibility associated with the paving temperatures. All these specific temperatures
must be detailed and properly applied in the paving works.

The control of the temperature of bituminous mixtures is nothing new, but there is the experimental
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assessment that in many works there are problems of thermal segregation with diverse origins and that
clearly affect the durability. The appearance of new measuring equipment is making it possible to quantify
the ranges of variability that may be acceptable without the functional performance of the asphalt
pavements being reduced.

The thermal quality control can not only be carried out with state-of-the-art measurement equipment, it
is also possible to obtain reliable and useful information with simple measurement procedures provided
that a series of basic criteria are applied in the measurements.

This communication focuses on the possibilities that exist to carry out an adequate thermal control of
bituminous mixtures and that can lead to the optimization of the mechanical and functional performance
of the same, from simple experimental methods to the most complex, close to the concept of Industry
4.0.

Keywords: Thermal control, bituminous mixtures, thermometers, quality control, thermal segregation,

temperature

1. Introduccion

Bajo la denominacién de mezclas bituminosas podemos
encontrar un gran variedad de productos en funcion de las di-
versas combinaciones de ligantes, aridos y aditivos. Todas ellas
tienen un disefio funcional similar: los aridos son recubiertos
de ligantes bituminosos para conseguir que la mezcla tenga
unas prestaciones homogéneas en el volumen que ocupa en
el pavimento.

Para conseguir el recubrimiento homogéneo de los aridos
por parte de los ligantes bituminosos es necesario que su vis-
cosidad sea la adecuada. Teniendo en cuenta que los betunes
de pavimentacién a temperatura ambiente son sélidos visco-
elasticos parece dificil recubrir un sélido irregular y de gran su-
perficie especifica, como son los aridos de las mezclas bitumino-
sas, con un material de esas caracteristicas. ¢ Como podemos
conseguir la reduccion de viscosidad?. En esencia dos son los
métodos (aunque, como veremos posteriormente, existen mé-
todos complementarios): calentar el ligante bituminoso o emul-
sionarlo.

Hasta hace no muchos aios, el uso de ligantes emulsiona-
dos marcaba la distincién entre mezclas bituminosas en frio y
mezclas bituminosas en caliente. Con la aparicion de diversas
tecnologias de fabricacién a baja temperatura, dicha distincion
ya no es tan evidente. Por ejemplo, las mezclas templadas con
emulsion exigen el calentamiento de los aridos y/o del ligante
pero éste sigue siendo una emulsién.

Otro procedimiento que debe destacarse como forma de
reducir la viscosidad de los ligantes bituminosos es el uso de la

espumacion, que consiste bien en inyectar agua y aire al be-
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tin caliente o bien en aportar agua en los aridos de forma con-
trolada.

Como podemos ver, el mundo de la pavimentacion asfalti-
ca dispone de un conjunto de tecnologias que permiten la apli-
cacién de las mezclas desde temperatura ambiente hasta apro-
ximadamente 180°C.

En términos précticos, la gran mayoria de mezclas bitumi-
nosas pertenecen a la categoria de mezclas en caliente y mez-
clas semicalientes, existiendo un mercado especializado para
las mezclas templadas y las mezclas en frio. Las reflexiones y
conclusiones que se exponen en este trabajo son vélidas para
las mezclas bituminosas en caliente, semicalientes y templadas.

Una vez conseguido un adecuado recubrimiento de los ri-
dos por parte de los ligantes bituminosos, la fase siguiente del
proceso productivo es el transporte y posterior extendido de
las mezclas bituminosas. Llegados a este punto, el objetivo
practico de proceso de puesta en obra va orientado a maximi-
zar las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas, tan-
to a corto como a largo plazo.

Como ya se ha indicado, los ligantes bituminosos se calien-
tan para facilitar el recubrimiento de los &ridos mediante la re-
duccién de su viscosidad. Asi, podria deducirse que calentar los
ligantes bituminosos es intrinsecamente bueno. Nada mas lejos
de la realidad: el calentamiento de los ligantes genera una serie
de efectos perniciosos en la mezcla bituminosa que se detallan
a continuacion:

e Al calentar los ligantes éstos se oxidan, lo que afecta

negativamente a su durabilidad.

e El proceso de calentamiento de los ligantes genera

vapores que pueden suponer un riesgo para la salud



de los trabajadores.

e Un calentamiento excesivo y su consiguiente bajada
de viscosidad puede generar escurrimiento del ligan-
te durante la fase de transporte y puesta en obra y,
por tanto, pérdida de prestaciones del producto final
o condiciones indeseables durante su vida de servi-
cio.

e Calentar supone un gasto energético y sus conse-

cuentes emisiones.

Por lo tanto, debemos alcanzar un equilibrio entre reducir la
viscosidad del ligante para conseguir un buen recubrimiento
de los aridos y no usar un calentamiento excesivo que provoca
los inconvenientes anteriormente citados. De esta manera, des-
de el punto de vista de la fabricacion disponemos de una “ven-
tana de operacion” en lo relativo a la temperatura de los &ri-
dos y de los ligantes.

Desde el punto de vista de prestaciones mecanicas de las
mezclas bituminosas, partiendo de un disefio de formulacién
adecuado, el obtener el maximo de las propiedades mecani-
cas asociadas a una formulacion dada depende en gran ma-
nera de la densidad alcanzada al finalizar el proceso de com-
pactacion, siendo la temperatura un parametro fundamental
en dicho proceso de densificacion de la mezcla extendida.

En cuanto al objetivo de conseguir la maxima densidad,
cuanto mayor es la temperatura de la mezcla bituminosa mas
facilmente se pueden conseguir la densificacién de la mezcla
debido a la menor viscosidad del ligante. Hemos de recordar
que las mezclas bituminosas se pueden compactar hasta que
la temperatura sea tan baja que haga incrementar sustancial-
mente la viscosidad del ligante bituminoso o, mejor dicho, del
mastico bituminoso. Tan solo hay un inconveniente en com-
pactar mezclas en caliente (especialmente aquellas mezclas
que no basan de forma mayoritaria su comportamiento en la
friccion interna de los aridos y que se aplican en espesores me-
dios y altos, como es el caso de muchas mezclas AC): si la tem-
peratura es demasiado alta o, lo que es lo mismo, el ligante es
demasiado fluido se produce el efecto de formacion de “olas”
al paso de los compactadores.

Desde un punto de vista reolégico, en las mezclas bitumi-
nosas no encontramos betuin sino mésticos bituminosos: la
mezcla de bettin y polvo mineral. Esta distincién es especial-
mente importante porque dependiendo del tipo de polvo mi-

neral, su interaccién con el bettin puede ser especialmente des-

tacada. El caso mas extremo es el caso de la cal que exige un
procedimiento de dosificacion especifico.

Resumiendo, la facilidad intrinseca con la que una mezcla
bituminosa se puede compactar depende de varios factores:
tipo de ligante bituminoso, caracteristicas reolégicas del mas-
tico bituminoso, la estructura mineral de la mezcla y el procedi-
miento de fabricacion. Al haber tantas variables es dificil pre-
decir cudl es el rango de temperatura 6ptimo para cada tipo
de mezcla. Desgraciadamente tampoco se dispone de ensayos
que permitan identificar adecuadamente dicho rango. Tan so-
lo el ensayo de compactibilidad (UNE EN 12697-10) propor-
ciona una cierta informacién relevante sobre como influyen
factores como la temperatura o el espesor de las probetas en
el proceso de compactacion.

En la practica, la mayor parte de las empresas se guian por
la experiencia adquirida en obras anteriores, lo que no es un
mal criterio, pero en el momento que las formulaciones inclu-
yen cambios de cierta entidad se produce una falta de conoci-
miento a la hora de determinar con precisién qué cambios son
necesarios en las temperaturas de fabricacion y puesta en obra
respecto a una formulacién ya conocida. Es més, el desarrollo
de las tecnologfas de fabricacién de mezclas bituminosas a ba-
ja temperatura ha producido, en algunos casos, un cierto de-
sacople entre las temperaturas de fabricacién y puesta en obra:
asi, una reduccién en la temperatura de fabricacion de 25°C
puede no llevar aparejada una reduccion de la temperatura de
puesta en obra de la misma magnitud.

Como conclusion, el desarrollo de materiales, aditivos y tec-
nologias de fabricacién generan especifidades en las tempera-
turas de fabricacién que exigen un control riguroso de las tem-
peraturas. En los apartados siguientes se analizaran los diversos
elementos que determinan la temperatura de fabricacion y
puesta en obra y cémo se pueden controlar las temperaturas
en cada fase, y se propondran niveles de precisién en las medi-
das de control de la temperatura.

2.LA TEMPERATURA DE LAS MEZCLAS BITUMINO-
SAS EN CADA UNA DE LAS FASES

2.1 Fabricacidn de las mezclas bituminosas
El primer momento en el que se controlan las temperaturas

de las mezclas bituminosas es en el laboratorio, durante la fase

de disefio de la mezcla. Las recomendaciones de temperatu-
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ras obtenidas basandose en los datos del laboratorio parten de
la premisa de que dichas mediciones son correctas. En el apar-
tado dedicado a los equipos de medicién se mostrara cuéles
son las précticas mas adecuadas.

En esta fase los factores determinantes para elegir la tem-
peratura son la viscosidad del mastico bituminoso a emplear, la
distancia de transporte y las condiciones meteorolégicas. Los
dos ultimos factores pueden exigir incrementar ligeramente la
temperatura de fabricacién pero debemos recordar que el uso
de altas temperaturas puede generar oxidacién adicional del
ligante, emisién de vapores y escurrimiento del ligante

La viscosidad de los mésticos es el elemento fundamental,
ya que de la adecuada eleccion de la temperatura de fabrica-
cién supondré un correcto recubrimiento de los aridos. Tradi-
cionalmente, en Espafia la seleccién de la temperatura se ha
hecho basandose en la viscosidad del ligante segln se indica
en la norma NLT-159 (resistencia a las deformaciones pléstica
de mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall). En
dicha norma se indican unos rangos de viscosidad para las fases
de fabricacion y compactacion (170 + 20 cSt en la fase de mez-
clado y de 280 + 30 cSt en la de compactacién). En la vigente
version del PG-3 del afio 2014 se indica que la determinacion
de la viscosidad del ligante se realizara segtin el método UNE-
EN 13302, marcando unos limites de viscosidad de 150-300
cP en la fase de fabricacion.

Un extenso estudio sobre métodos de determinacion de
las temperaturas de fabricacion se recoge en el informe
NCHRP 648 [1] en el que es especialmente llamativa la encues-
ta realizada entre técnicos de los departamentos de transporte
de varios estados de EEUU en la que la mayoria utiliza el méto-
do Marshall y/o el compactador giratorio como métodos de
determinacion de la temperatura de fabricacion y compacta-
cion.

Llegados a este punto conviene recordar que en las mez-
clas bituminosas el ligante se encuentra mezclado con el pol-
vo mineral (filler) constituyendo un mastico bituminoso que
puede tener unas caracteristicas reolégicas sustancialmente dis-
tintas a las del ligante puro dependiendo de la relacién volu-
métrica entre el polvo mineral y el ligante.

En el trabajo realizado por Loma et al [2] se muestra como
las variaciones de contenido de polvo mineral que permite el
PG-3 pueden generar cambios sustanciales en la viscosidad del
mastico y pueden hacer necesario ajustar las temperaturas de

fabricacion.
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Figura 1. Mapa de viscosidades de masticos . Fuente: [2]

El control de la temperatura de las mezclas bituminosas en
esta fase es relativamente sencillo ya que la mayoria de las
plantas de fabricacion disponen de sensores térmicos que per-
miten ir controlando la temperatura de los aridos y del ligante,
asi como en la mezcla final.

A nivel normativo, las normas de marcado CE (UNE EN
13108-20 y UNE EN 13108-21) indican que se realicen con-
troles de la temperatura de la mezcla, bien por lotes o de forma
continua o en el caso de la normas de producto se indican tem-
peraturas maximas de fabricacion para los diversos tipos de li-
gante.

El PG-3 afiade algunos condicionantes adicionales relati-
vos a las diferencias de temperaturas entre los aridos y el ligan-
te (inferior a 15°C). Con la aparicion de las mezclas semicalien-
tes por espumacion o la adicion de fresado frio en pequefias
cantidades en los mezcladores esta limitacion deberia sufrir al-
gunas matizaciones.

Para llevar a cabo una verificacién de la temperatura de la
mezcla durante la carga de los camiones se pueden utilizar tan-
to termdmetros de contacto como termémetro sin contacto
(infrarrojos). De acuerdo a la norma UNE EN 12697-13 se re-
comienda realizar cuatro medidas por cada lado del camién.
La experiencia demuestra que dado el poco tiempo transcurri-
do entre amasada y amasada las diferencias observadas no re-
quieren realizar tantas medidas. En muchos casos las limitacio-
nes para medir vienen dadas por cuestiones de seguridad en
el trabajo, ya que es necesario disponer de plataformas ade-
cuadas para que los operarios puedan realizar las mediciones.
Ademés, las nuevas plantas de fabricacién disponen de senso-
res que controlan de forma continua la temperatura de fabri-
cacion por lo que las tareas de inspeccion deberian centrarse
en la verificacién de los equipos de medida de las plantas.

Un caso distinto es el de los silos de almacenamiento en



caliente en los que si se pueden encontrar diferencias sustan-
ciales respecto a la temperatura de fabricacion si los tiempos
de almacenamiento se alargan mucho.

Como conclusién, la determinacién de la temperatura ade-
cuada de fabricacion es muy importante porque los efectos
encadenados que puede generar una mala elecciéon pueden
repercutir muy negativamente en la calidad final de la mezcla
compactada en el pavimento asfaltico. El control de temperatu-
ra en la fabricacién no suele ser una fuente de incertidumbre
destacable debido a la gran mejora en los procesos de auto-
matizacién y control de las plantas de fabricaciéon.

Una Ultima resefia sobre el control de la temperatura en la
fabricacion se refiere al caso de las mezclas semicalientes por
espumacion y las mezclas templadas. En ambos casos la se-
leccién y el control de la temperatura es critico para conseguir
un comportamiento adecuado durante el proceso de puesta
en obra. La experiencia practica ha mostrado que la reduccion
en las temperaturas de fabricacién no puede trasladarse line-
almente al rango de temperatura de compactacion, lo que sig-
nifica un rango de operacion mas estrecho, por lo que contro-
lar adecuadamente la temperatura, especialmente en el
proceso de extendido, es alin més importante. También es
cierto que en este tipo de mezclas a menor temperatura el pro-
ceso de enfriamiento es mas lento por lo que se gana algo de
tiempo de operacion en el transporte y la compactacion.

2.2 La fase de transporte

Durante la fase de transporte se producen una serie de fe-
némenos que se han de tener en cuenta a la hora de decidir la
temperatura de fabricacion.

Lo més destacado es que las mezclas se enfrian dado que
estan en contacto con el aire. A pesar de que los camiones lle-
van toldos para reducir la llegada de aire a la superficie de las
mezclas, éstas se enfrian progresivamente. En un capitulo pos-
terior se mostraran diversos modelos de célculo que permiten
estimar el proceso de enfriamiento de las mezclas en funcién
de diversos factores: temperatura ambiente, tiempo transcu-
rrido, temperatura de partida, velocidad del viento etc.

Como es facil imaginar, el enfriamiento de las mezclas du-
rante la fase de transporte no se produce por igual en el con-
junto de la masa. Asi, las capas exteriores se enfrian mucho
mas, mientras que el interior de la masa de mezcla puede es-

tar a temperaturas muy superiores, apareciendo las denomi-

nadas “costras”: masas de mezclas bituminosa relativamente
frias y que no se disgregan adecuadamente en el conjunto de
la masa descargada por el camién a menos que se disponga

de un silo movil de transferencia.

Figura 2. Imagen con camara térmica del contenido de un camion.
Fuente [3]

El PG-3 exige que se declare la temperatura minima en la
descarga de los elementos de transporte. El problema que se
plantea es cémo llevar a cabo dicho control de una manera se-
gura, eficiente y representativa.

Desde el punto de vista de la seguridad, medir la tempe-
ratura de la mezcla en la tolva de la extendedora no es ade-
cuado porque implica situarse por delante de un vehiculo en
movimiento. Situarse en el lateral de la tolva para tomar me-
didas queda condicionado por la concentracién de mezcla fria
en los laterales de la tolva. Ademas, dependiendo de la fase de
descarga de la masa de mezcla del camion, los resultados pue-
den ser muy variables.

La segunda opcién es medir la temperatura de la mezcla
cuando los camiones esperan a descargar en la extendedora.
Para poder hacer esta operacién con seguridad se necesita una
escalera debidamente asegurada o una plataforma. Ademds,
el termémetro ha de ser de contacto ya que debido al enfria-
miento de la superficie exterior los termémetros infrarrojos pro-
porcionarian una medicién no representativa del conjunto de
la masa de mezcla bituminosa transportada.

La opcién més adecuada, aunque requiere de importantes
inversiones, es el uso de camiones con cajas aisladas térmica-
mente y con sistemas incorporados de medicién de la tempera-
tura o canales en las cartolas que permiten la colocacion de ter-
mometros exteriores. Este tipo de detalles técnicos estan

especificados en la normativa alemana, donde su empleo es
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obligatorio [4].

Four-point Temperature Measurement*

Figura 3. Situacion de los puntos de control de temperatura en los
camiones seguin la normativa alemana. Fuente Schmitz Cargobull.

Una consideracion final sobre el enfriamiento producido
durante la fase de transporte esta relacionada con el desarrollo
de mezclas fabricadas a menores temperaturas (semicalientes y
templadas). El hecho de que en el proceso de fabricacién la
temperatura sea menor también hace que el proceso de en-
friamiento en el transporte discurra mas lentamente debido a
que el gradiente respecto a la temperatura ambiente es mas
bajo, lo que suele redundar en que el tiempo de transporte
puede ser mayor garantizando que la mezcla se entregue en
la obra con una temperatura adecuada para su extendido y
compactacion.

2.3 La fase de extendido y compactacion

Estas son las fases en las que se producen las mayores inci-
dencias a la hora de conseguir optimizar la calidad de los pa-
vimentos asfalticos. Dos son los problemas que hay que abor-
dar en el momento de la puesta en obra de las mezclas
bituminosas: decidir la temperatura mas adecuada a la que se
debe extender la mezcla y, una vez tomada dicha decisién,
conseguir que se consiga la maxima homogeneidad térmica
en el conjunto de la superficie del pavimento asféltico que se
est4 construyendo.

Aligual que decidir la temperatura adecuada de fabrica-
cion es una tarea compleja debido a la gran cantidad de varia-
bles a tener en cuenta, en la fase de extendido y compactacion
el principal reto proviene del tiempo disponible para llevar a ca-
bo las tareas programadas.

Suponiendo que la mezcla bituminosa llegue a la tempe-
ratura programada en la descarga de los camiones (en térmi-
nos de promedio de temperatura; ya se trataran posteriormen-

te los problemas generados por las “costras” de material frio)
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se inicia el proceso de extendido en el que la mezcla extendi-
da empieza a enfriarse por diversas causas: el contacto con el
aire, el contacto con la superficie de apoyo y el enfriamiento
debido al agua que aportan los compactadores para evitar la
adherencia a los rodillos. Todos estos elementos ayudan al en-
friamiento de la mezcla que podra ser compactada adecuada-
mente hasta que la temperatura sea tan baja que la viscosidad
del mastico bituminoso impida la densificacién, momento en
el que el paso de los compactadores deja de incrementar la
densidad y tan solo genera fisuracién en la masa de pavimen-
to asfaltico.

En la fase de compactacion nos podemos encontrar con
una serie de factores contrapuestos. Ya se ha dicho que cuan-
to mayor es la temperatura de la mezcla mas facil es la com-
pactacion, pero por otro lado por cuestiones de sostenibilidad
ambiental la tecnologia se encamina a reducir la temperatura
de fabricacion y, por consiguiente, de puesta en obra.

Ademas, diversos estudios experimentales sefialan que las
propiedades mecanicas de las mezclas mejoran al aumentar la
temperatura de compactacién para la misma densidad o conte-

nido de huecos final [5] (figura 4).
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Figura 4. Variacion de la resistencia a traccion indirecta frente a la
temperatura de compactacién. Fuente Proyecto Fénix

Esta mejoria en las propiedades mecénicas es especialmen-
te destacable en mezclas con altos contenidos de filler, aridos
finos y mastico bituminoso (mezclas AC densas y semidensas).
Sin embargo, el aumentar la temperatura de compactacion,
ademas de las cuestiones de reduccién de emisiones, se pue-
de ver limitada por el “efecto ola" tipico en mezclas AC cuan-
do se extienden en espesores medios y altos (Figura 5).

Aunque la temperatura no es el tnico factor, si que es uno

de los mas relevantes por lo que conocer en cada tipo de mez-



cla la temperatura adecuada para llevar a cabo la compacta-
cién es un elemento primordial para obtener las mejores pro-

piedades de una mezcla bituminosa dada.

Decompaction Decompaction

it Tender mix
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FIGURE

Figura 5. Mezcla inestable durante el proceso de compactacion.
Fuente Minnesota DOT

Asi, durante la fase de disefio de las mezclas es necesario
conocer la influencia que tiene la temperatura de fabricacion y
la de compactacion en la densidad final de la mezcla.

La norma UNE EN 12697-10 permite realizar un andlisis de
la compactibilidad de las mezclas bituminosas en funcién del
ntmero de golpes o giros, seglin se emplee el compactador de
impactos o el compactador giratorio, lo que genera una cur-
va de densificacién. De manera similar se puede llevar a cabo el
estudio para evaluar el efecto de la temperatura en la compac-

tibilidad de las mezclas bituminosas (Figura 6).
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Figura 6. Gréfico de compactibilidad de una mezcla bituminosa
seglin la norma EN 12697-10: 2007

El PG-3 exige que la formula de trabajo especifique la tem-
peratura minima de la mezcla en la descarga. También requie-
re que se especifique la temperatura méaxima a la que se puede

iniciar la compactacion y la temperatura a la que se debe cesar

la misma.

Es posiblemente esta fase donde mas incertidumbre surge
a la hora de realizar el control térmico. Ya hemos citado que
hay mezclas “tiernas” que pueden generar el “efecto ola” en
la compactacién pero hay mezclas que no sufren este efecto,
por lo que las especificaciones deberian marcar rangos de tem-
peratura en lugar de valores individuales. De esta manera, una
férmula de trabajo deberia especificar:

e Rango de temperatura en la descarga de la mezcla en
la extendedora, que puede ser controlada bien en el
camién o en los sinfines de la extendedora.

e Elrango de temperatura en la descarga deberia sola-
parse lo méas posible con el rango de inicio de la com-
pactacién ya que en caso contrario obliga a los com-
pactadores a demorar su trabajo respecto al paso de
la extendedora, cuando lo més eficiente es que se ini-
cie el proceso de compactacion lo antes posible.

e Laexigencia del PG-3 sobre la temperatura de cese
de la compactacién no se puede cumplir porque no
es posible medir con exactitud la temperatura en el
interior de una capa ya compactada y las medidas de
temperatura superficial son dificiles de correlacionar
con la temperatura de la masa de mezcla bituminosa
incluida en la capa que se estd compactando.

Cuéndo cesa la fase de compactacion es una cuestion muy
relevante por diversas razones: si se compacta una mezcla
“fria"”, lejos de aumentar la densidad lo que se consigue es ge-
nerar fisuraciéon que repercutird negativamente en las presta-
ciones futuras. Ademas, gastar tiempo en compactar una mez-
cla que ya no se densifica mas puede suponer no dedicar
tiempo de compactacion a otras zonas del pavimento que si
pueden estar lo bastante calientes para que la compactacion
genere un aumento de la densidad.

Una forma de conocer cuando se debe cesar el proceso
de compactacion es el uso de los equipos de medida sin con-
tacto de la temperatura que algunos compactadores de Ultima
generacion llevan acoplados. En muchos casos, estos compac-
tadores suelen llevar sistemas de control de la rigidez del pavi-
mento que compactan por lo que, en base a la experiencia, se
puede tomar la decisién precisa del cese de la compactacién
(Figura 7).

Para concluir, la informacién que la formula de trabajo de
una mezcla bituminosa debe facilitar al personal encargado de

la puesta en obra es vital para conseguir las maximas presta-
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ciones del material escogido. Transformar temperaturas en
tiempo de ejecucién es una cuestion que se abordara poste-
riormente pero que exige de una premisa previa: cémo conse-
guir mediciones exactas que den una informacion fiable del es-

tado térmico de una mezcla bituminosa.

Figura 7. Compactador “inteligente” con sensores IR de
temperatura. Fuente Volvo

3. MEDICION DE LA TEMPERATURA EN LAS MEZ-
CLAS BITUMINOSAS Y EN LOS PAVIMENTOS EX-
TENDIDOS

3.1 Tipologias de equipos de medida manuales

Medir la temperatura de las mezclas bituminosas desde la
fabricacion hasta la puesta en obra requiere tener en cuenta
las siguientes consideraciones;

e Latemperatura que realmente condiciona el compor-
tamiento reoldgico de las mezclas bituminosas es la
de la masa interior. Las mediciones de la temperatura
en la superficie pueden generar grandes sesgos e in-
ducir a decisiones erréneas.

e Hay que alcanzar un compromiso a la hora de selec-
cionar equipos de medida que permitan obtener me-
diciones con la mayor rapidez y exactitud posible y
no generen situaciones de riesgo laboral.

Dentro de los equipos manuales de medida se suelen en-
contrar dos grandes grupos: equipos de medida por contacto
(especialmente termopares K y sondas Pt 100) y equipos de
medicién sin contacto por radiacién infrarroja (IR). En la figu-
ra 8 se muestran dos ejemplos de los equipos citados.

A nivel operativo, todos ellos facilitan resolucién suficien-

te para el control de la temperatura de mezclas bituminosas,
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La mayor diferencia radica en la velocidad de medicién. Asi,
mientras los equipos IR facilitan medidas casi inmediatas, los
equipos de medida por contacto exigen un cierto tiempo de
espera hasta que se alcanza el equilibrio térmico en la sonda y
la medida puede ser considerada correcta.

Figura 8: Equipo de medicion IR (izquierda) y termémetro digital
con sonda Pt 100

A la vista de la informacion anterior pareceria que los equi-
pos IR son ventajosos a la hora de hacer controles de tempe-
ratura, lo que en muchos casos es cierto, pero hay que tener
en cuenta los siguientes aspectos:

e En el control de temperatura en los camiones en la
descarga, al generarse una costra fria en la masa de
mezcla bituminosa, las mediciones de la superficie no
dan una informacién adecuada. Sin embargo, en las
cargas de los camiones en las plantas de fabricacion
al haber un flujo rapido de la masa de mezcla en las
cajas de los camiones el enfriamiento superficial es
muy limitado y las medidas coinciden con las de los
termémetros de contacto.

e Inmediatamente tras la extendedora, a pocos centi-
metros de la regla (o en el material contenido en el
centro de los husillos), la medida de la temperatura sf
es representativa del estado térmico de la mezcla.

e Una vez pasan los compactadores, o incluso sin pa-
sar pero alejandose de la extendedora, la superficie
del pavimento proporciona una temperatura que es
bastante inferior a la del interior de la mezcla, por lo
que el utilizar estas medidas como referencia exige
tener datos de experiencias anteriores, como se hace
con los medidores IR embarcados en los compacta-
dores.

¢ Ladiferencia entre la masa de mezcla bituminosa y la



medida en la superficie se ve afectada por numero-
sos e importantes factores: temperatura ambiente,
velocidad del viento, la temperatura de la capa infe-
rior sobre la que se extiende la mezcla y el espesor de
la capa que se extiende.

¢ Un equipo IR adecuado debe tener regulacién de la
emisividad, siendo el valor tipico para mezclas bitu-
minosas de 0,95.

e Los termémetros IR no miden la temperatura en un
punto sino en una superficie cuya area viene deter-
minada por el ratio de distancia al objetivo. Asi, un
equipo de ratio 12:1 significa que para medir la tem-
peratura de un circulo de didmetro 1 cm no se debe
situar a mas de 12 cm de distancia. También hay que
tener en cuenta que el vapor y los humos pueden in-
terferir en las medidas.

Antes de pasar al siguiente apartado en el que se hablara
de equipos de medida mediante escaneado, vale la pena citar
un tipo de equipos de medicion que esta a medio camino entre
los equipos de medicion manuales y los sistemas de escanea-
do IR: nos estamos refiriendo a las cdmaras térmicas.

Este tipo de dispositivos (Figura 9), permiten obtener ma-
pas de la temperatura superficial de la zona a estudiar.

Figura 9. Cadmara térmica

La gran virtud de estos equipos de medicion respecto a las
mediciones puntuales es que permiten hacer visibles las dife-
rencias de temperatura mediante cédigos de colores estandari-
zados. Es decir, dan informacién de la homogeneidad térmica.
De hecho, aunque hay estudios sobre segregacion térmica an-
teriores al uso de las camaras térmicas, fue mediante su uso
cuando se hizo palpable la magnitud del problema de segre-
gacion térmica que puede aparecer en las obras y su efecto en
el medio y largo plazo sobre la durabilidad de los pavimentos.

Vista la utilidad de determinar y cuantificar la homogeneidad
térmica se dio paso al desarrollo de sistemas de escaneado que
permiten almacenar la informacion, incluso con georreferen-
ciacion, siendo tratados estos equipos en una seccién poste-

rior.
3.2 Sistemas de control continuo de la temperatura

Basados en la tecnologia IR, desde hace ya bastantes afios
se han comenzado a desarrollar equipos que permiten hacer
mediciones de forma continua de la temperatura del pavimen-
to recién extendido.

Los primeros prototipos desarrollados en el Departamen-
to de Transportes de Texas utilizaban una bateria de sensores
IR que en los primeros prototipos eran desplazados manual-
mente (figura 10) siendo posteriormente acoplados a la exten-

dedora (figura 11).

Figura 11. Prototipo Pave-IR. Fuente Texas DOT

También en Europa se desarrollaban experiencias similares,
en este caso en Amsterdam (2008), donde bajo el auspicio del
proyecto ASPARI se generaron perfiles térmicos de pavimen-
tos con georreferenciacion GPS (figura 12).
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Figura 12. Prototipo de medicién de perfiles térmicos. Fuente
proyecto ASPARI

La tecnologia de escaneado térmico ha ido progresivamen-
te mejorando siendo relativamente normal poder encontrar ex-
tendedoras equipadas con este tipo de dispositivos que pro-
porcionan un complejo conjunto de informacion sobre la
temperatura de la superficie de los pavimentos recién extendi-
dos (figuras 13y 14). Ademas, es posible situar medidores de
temperatura IR en ubicaciones fijas, como pueden ser los sinfi-
nes o en las tolvas, de manera que se puede tener un control
adicional de la temperatura en la recepcion de las mezclas bitu-

minosas.

Figura 13. Modelizacion de la toma de datos de un equipo de
escaneado IR a ancho completo. Fuente MOBA

LI ST

Figura 14. Ubicacion en una extendedora de un equipo de
escaneado IR a ancho completo. Fuente MOBA

Respecto a las tecnologias de control de temperatura mas
antiguas, el principal avance de los sistemas de escaneado tér-

mico es que permiten obtener verdaderos mapas del conjun-
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to de la superficie de pavimento construida, lo que unido a la
geolocalizacion sienta las bases de un sistema global de con-
trol de calidad que responde al concepto de Industria 4.0 en
cuanto a la digitalizacion de la informacién y posibilidad de dis-
poner de ella en tiempo real.

3.3 Determinacion de la homogeneidad térmica

Partiendo del hecho de que se ha hecho una seleccién ade-
cuada de las temperaturas de fabricacién de la mezcla, que los
camiones llegan a la obra con la carga a una temperatura den-
tro del rango especificado y que disponemos de equipos ade-
cuados para hacer las mediciones de temperatura, una de las
cuestiones mas relevantes es verificar que la temperatura du-
rante el extendido y la compactacién se mantiene dentro de
unos rangos aceptables, es decir, que haya homogeneidad tér-
mica.

Las numerosas experiencias documentadas han establecido
una perfecta correlacién entre bajas temperaturas de extendi-

do y bajas densidades (Figuras 15y 16).

Figura 15. Efecto de las zonas frias en el extendido sobre el
comportamiento del pavimento. Fuente [6]

S
) en 1898y fallo localizado
i en 2013.

Figura 16. Efecto de las zonas frias en el extendido sobre el
comportamiento del pavimento. Fuente [7]

Es evidente que resulta imposible conseguir una homoge-
neidad térmica absoluta, por lo que surge el concepto de se-
gregacion térmica, refiriéndose a las diferencias de temperatu-
ra respecto a una referencia establecida que pueden generar
dafio acelerado en el pavimento durante la fase de uso.

Uno de los trabajos més relevantes en este campo ha sido

realizado por la Universidad de Auburn [8] y del que se puede



extraer una clasificacion de rangos de variaciones de tempera-
turas que indican cuando existe verdadera segregacion térmi-
ca.

Tabla 1. Valores indicativos de segregacion
térmica. Fuente (8)

Variacion de temperatura (°C) Nivel de segregacion

<10 No hay segregacién

10a 16 Poca importancia

17 a 21 Importancia media

> 21 Importancia alta

Teniendo en cuenta los valores de la tabla anterior, puede
considerarse légico buscar niveles de tolerancia en las medidas
de + 5°C para poder estar dentro del rango de temperaturas
que no pueden catalogarse como segregacion térmica.

Una consideracion adicional con los termdmetros IR, te-
niendo en cuenta que se necesita una tolerancia de + 5°C, es
que recién calibrados su nivel de incertidumbre es de aproxi-
madamente un 2-3%, por lo que el grado de tolerancia exigi-
do se puede cumplir sin problemas, pero si los equipos estan
sin calibrar corremos el riesgo de sobreestimar la precision de
los equipos.

Para verificar la existencia de segregacion térmica en el ex-
tendido de las mezclas bituminosas se hace necesario llevar a
cabo la determinacion del perfil de temperatura. El Departa-
mento de Transporte de Texas ha desarrollado un protocolo
para determinar si existe segregacion térmica [9]. Dicho pro-
tocolo esta disefiado para el uso de cdmaras térmicas y/o es-
caneres IR embarcados en las extendedoras. En la version del
protocolo del afio 2011 también se incluia como método de
determinacién de segregacion térmica el uso de termémetros
IR manuales.

Es de resefiar que el procedimiento anteriormente citado
no se aplica a areas en las que la extendedora se haya detenido
mas de un minuto y que cada seccién de medicion es de unos
50 metros de longitud, lo que supone aproximadamente la
cantidad de mezcla contenida en un camién para un ancho de
3,5my un espesor de 5 cm.

A nivel de homogeneidad térmica tres son los origenes de
zonas “frias":

e "“Costras" de mezcla fria procedente de las zonas ex-

teriores de las cajas de los camiones que no han sido

debidamente homogeneizadas en el proceso de ali-
mentacion de la tolva de la extendedora hasta los sin-
fines.

e Camiones que han mantenido la carga mas tiempo
que el promedio de la flota de transporte.

e Paradas de la extendedora.

Direction of Paving ——
[
2 I 2' zone not to influence thermal profile result
Area used P
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2 I e e e
 P— |
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20 feet l
Start of End of
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Figura 17. Esquema del procedimiento de determinacion de perfiles
térmicos en Texas DOT. Fuente [9]

La primera causa suele originar zonas frias singulares de
pequefia extensién en el conjunto del pavimento extendido,
mientras que las dos dltimas si que producen zonas de bastan-
te mayor superficie con segregacion térmica.

Minimizar las tres fuentes de falta de homogeneidad es un
paso importante para garantizar la durabilidad de un pavimen-
to asfaltico en toda su extension.

De acuerdo al protocolo del Departamento de Transporte
de Texas, se definen dos niveles se segregacion térmica, que
son los que se indican en los informes:

* Moderada: si el nivel de segregacién térmica esté en-

tre 14°Cy 28°C.

e Severa: si el nivel de segregacién térmica es superior a

28°C.

4. EL USO DE SOFTWARE PREDICTIVO EN EL CON-
TROL TERMICO

Si partimos de un correcto disefio de una formulacién, in-
cluyendo pardmetros como son la temperatura de fabricacion,
el rango de temperatura en el extendido y la temperatura mini-
ma de compactacién, ¢cémo podemos llevar a cabo un correc-
to control térmico de la puesta en obra?

La respuesta puede parecer obvia: midiendo temperaturas

en las distintas fases de la puesta en obra. Sin embargo hay
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mas alternativas, mediante controles indirectos que ademas fa-
cilitan otra informacién muy relevante; nos estamos refiriendo
a los software de prediccién de la evolucion de la temperatu-
ra, siendo los dos mas conocidos Pavecool [10] (desarrollado
por el Departamento de Transporte de Minnesota) y Multico-
ol [11] (desarrollado por National Asphalt Pavement Associa-
tion). Los algoritmos de cdlculo son comunes en ambos aun-
que el software Multicool ha afiadido algunas funciones
adicionales.

El interés de este tipo de herramientas es que una vez veri-
ficada su consistencia con los datos obtenidos en las obras, per-
miten establecer tiempos de inicio de compactacién y tiempo
maximo de compactacion con lo que se puede solventar el pro-
blema generado por la falta de fiabilidad de las medidas de
temperatura en la superficie durante la fase de compactacion.
Aligual que existen dispositivos de seguimiento del nimero de
pasadas de compactador en cada zona, seria facil implantar un
control adicional de tiempo méximo de compactibilidad por
encima del cual no se deberia compactar una zona dada ya
que previsiblemente el efecto conseguido produciria una mer-

ma de las prestaciones finales de la capa.

o 7
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Figura 18. Aspecto de la informacion proporcionada por el
software Pavecool. Fuente [10]

Ambas aplicaciones informaticas estan disponibles también
para dispositivos méviles lo que las hace especialmente Utiles
para los técnicos que estan a pie de obra, pudiendo hacer esti-
maciones en funcién de condiciones climatolégicas cambian-
tes, espesores de extendido o tipo de ligante.

Ademas, las bases de calculo del software Pavecool son
publicas pudiendo consultarse para conocer los detalles de los

algoritmos e informacién utilizados [12].

5. ¢ COMO PODEMOS MEJORAR EL CONTROL
TERMICO?

A nivel normativo, la Gnica referencia existente es la nor-
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ma europea “UNE EN 12607-13 Mezclas Bituminosas. Medi-
cién de la temperatura”. Desgraciadamente la informacion
contenida en dicha norma es muy reducida por lo que dificil-
mente se puede realizar un salto de calidad basandose en la
misma.

En otros paises se ha abordado de forma sistemética el con-
trol térmico de las mezclas bituminosas, muy especialmente en
la puesta en obra, donde se tienen pruebas fehacientes sobre
la correlacién entre falta de homogeneidad térmica y menor
durabilidad del pavimento.

Dada la importancia del trabajo, el grupo de normalizacién
AEN/CTN41/5C2/GT1 abord6 el desarrollo de un informe téc-
nico UNE que préximamente serd publicado. En el mismo se
describen cuestiones practicas como: eleccién de instrumentos
de medida, calibracién/verificacion de los mismos, periodicida-
des de control, determinacién de perfiles térmicos etc. El conte-
nido de dicho documento pretende facilitar a administraciones
publicas, asistencias técnicas, constructoras y laboratorios de
control un conjunto de herramientas que permitan fabricar, ex-
tender y compactar mezclas bituminosas de forma que se al-

cancen las méximas prestaciones

6. CONCLUSIONES

El control de la temperatura en las diversas fases que tie-
nen lugar desde la fabricacion hasta la compactacion de las
mezclas bituminosas es determinante para asegurar las pres-
taciones del pavimento, pero el control debe basarse en infor-
macién detallada y clara. De esta manera, mas que tempera-
turas de fabricacion, extendido, etc. se deben definir rangos,
lo que permite definir criterios de aceptacion y rechazo. Por lo
tanto, las formulas de trabajo deben proporcionar informacion
sobre las temperaturas de las mezclas en las diversas fases, in-
tentando conjugar los siguientes criterios:

e Minimizar las temperaturas de fabricacién para redu-
cir la oxidacién del ligante, reducir el consumo de
combustible en la fabricacion y reducir las emisiones
procedentes del betdn.

e Lareduccién de la temperatura del betn, y del mas-
tico, debe compaginarse con la bisqueda de las méa-
ximas prestaciones de las mezclas, a corto y a largo
plazo.

e Bien con datos basados en la experiencia o en estu-

dios de laboratorio, definir correctamente los rangos



de temperatura para el extendido y la compactacion
es imprescindible para una adecuada puesta en obra.

La eleccién de los equipos de medida de la temperatura
debe tener en cuenta si podemos controlar la temperatura de la
masa de mezcla bituminosa o tan solo la de su superficie. Tam-
bién es importante decidir el uso de equipos teniendo en cuen-
ta cuestiones como la ergonomia y la salud laboral.

Con equipos de medida relativamente sencillos y una bue-
na planificacion es posible identificar si hay segregacion térmi-
ca en un pavimento.

El desarrollo de sistemas de control de la temperatura so-
bre toda la superficie unido a la geolocalizacion esta permitien-
do identificar incidencias en los procesos productivos que con-
ducen a segregaciones térmicas que posteriormente generan
fallos prematuros de los pavimentos.

La puesta a punto de una buena logistica entre produc-
cion, transporte y puesta en obra es el camino més adecuado
para evitar segregaciones térmicas y areas con baja densidad
o propensas a pérdidas de material granular de forma prematu-

ra durante la puesta en servicio.
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En esta seccion se describen métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente.
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1. Objeto y principio del ensayo

Determinacion de la afinidad entre el arido y el betdn y su
influencia en la susceptibilidad de su combinacion al descubri-
miento. Es una medida indirecta de la capacidad de un ligan-
te para adherirse a varios aridos o de varios ligantes a un arido
dado.

Puede emplearse para evaluar el efecto de la humedad en
una combinacién de rido-ligante, con o sin agentes de ad-
hesion.

Este documento solo aplica al método de la botella gira-
toria. En la norma de ensayo se indican otros dos procedimien-
tos de ensayo: método estatico y descubrimiento del ligante
en agua hirviendo.

2. Método operativo

La fraccién de ensayo corresponde a los tamafios 8-11,2
milimetros o 10-6,3 milimetros, previamente lavados. Se se-
can en estufa a 110+5°C hasta peso constante y se pesan en
una cubeta una porcién de 510+2 g. Se calienta el arido y el
ligante a temperatura de mezclado +5°C durante un tiempo
superior a 3 horas, no superando las 4 horas para el caso del
betun.

Si se tiene previsto incorporar un agente de adhesién se
debe introducir y mezclar durante esta fase, en este caso no
se debe mezclar con el drido inmediatamente. En el caso de
un filler para mejorar la adhesividad, debe incorporarse junto
con el arido.

Cuando se emplee una fraccion de dridos de 8/11 mm se

incorpora en la cubeta 16,0+0,2g de betun, y si se utiliza la
fraccion 6/10 mm. de aridos se incorpora 17,0+0,2g de be-

tan, debiendo corregirse por la densidad real del arido.

2,650 (Mgm® |

a=

densidad real (Mg/m’ |

Los aridos se envuelven con el betdn hasta obtener un re-
cubrimiento uniforme de los aridos. Se extiende el material
mezclado sobre una superficie metdlica plana o sobre un pa-
pel recubierto por silicona, quedando dispersos en la super-
ficie elegida. Se conserva entre 12 y 64 horas a temperatura
ambiente (20+5°C), evitando la luz directa o contaminacion
con polvo.

El material se divide en 3 porciones de 150 +2 g cada una
y se llenan las botellas hasta el 50% de su volumen con agua
destilada o desionizada a una temperatura de 5+2 °C (tempe-
ratura baja para evitar aglomeraciones de particulas). Se in-
troducen las particulas de las porciones divididas anteriormen-
te y se cierran junto a la varilla y gomas, colocandolas
posteriormente en el equipo rotativo.

Se realiza la rotacién a distinta velocidad segtn el tipo de
ligante empleado: 40 min-1 + 10% para betunes con pene-
traciones superiores a 100 1/10 mmy 60 min-1 + 10% para
betunes con penetraciones inferiores a 100 1/10 mm o cuan-
do se empleen agentes de adhesion en la fabricacion. La tem-
peratura de ensayo debe encontrarse entre 15y 25 °C. El
tiempo de agitacion es de 6 horas + 15 minutos.

El agua de cada botella se identifica y se vacia en vasos de
precipitados, depositando las particulas sobre una cubeta con
agua destilada o desionizada hasta cubrir todas. Se calcula el

valor medio del cubrimiento redondeando al 5%. (ver figu-
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ra de evaluacién del grado de cubrimiento del ligante).

nen un coste excesivamente elevado.

Figure A1 — Reference for estimation of degree of bitumen coverage

Se repite el ensayo, empleando la misma agua retirada an-
teriormente durante un tiempo de 18 horas + 15 minutos,
para una duracién total del ensayo de 24 horas. Se determina
el grado de cubricién por dos operadores diferentes en cada
tiempo de ensayo. El ensayo puede prolongarse durante 48 y
72 horas para evaluar distintos materiales o aditivos (o mas
para aridos muy resistentes).

El ensayo tiene una repetibilidad de un 20% y reproduci-
bilidad del 30%.

3. Equipamiento

Se requieren equipos que suelen estar disponibles los la-
boratorios de control de calidad, como son los tamices de en-
sayo de aberturas cuadradas de luces 11,2 mmy 8 mm o 10
mm y 6,3 mm, una estufa ventilada regulable desde 100°C
a 180 °C, dispositivos de medida de la temperatura en el
agua (entre 5°C y 20 °C y exactitud de +1°C) y de la tempe-
ratura de la mezcla (entre 110°C y 180°C y exactitud de
+2°C), balanza para pesaje de aridos con capacidad >600g
con exactitud de +2g y balanza para pesaje de bettn con ca-
pacidad 16-18g con exactitud de +0,2g, espétulas, recipien-
tes de mezclado, varillas de vidrio, ldampara, lupa y vasos de
precipitado de al menos 200 ml.

Un equipo menos comun en laboratorios es una cdmara
frigorifica para mantener una temperatura de 5+2°C

Los equipos especificos para el ensayo son las botellas de
ensayo de 500 ml y la maquina de rotacién de las mismas,
con posibilidad de realizar rotaciones a 40 min-1 + 10% y 60

min-1 + 10% rotaciones por minuto. Estos equipos no tie-
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4. Puntos Criticos

La mayor dificultad del procedimiento es la evaluacién del
porcentaje de cubricién del arido, que es una valoracion sub-
jetiva y puede estar sujeta a distintas interpretaciones, razén
por lo que debe ser repetido por mas de un operador (la nor-
ma indica 2 operadores).

Es un ensayo simple, pero también largo, no siendo apro-

piado para aridos altamente abrasivos.

5. Comentarios

El resultado de este ensayo puede ser Gtil para conocer la
adhesividad entre aridos y el ligante y también para evaluar
los efectos de terminados aditivos en la mejora de la adhesi-
vidad.

Los operadores deben estar debidamente adiestrados pa-
ra fijar el grado de cubricion del arido, siendo ademas una
metodologia de valoracién cualitativa del resultado por lo que

no deberia determinar valores de precision.

6. Bibliografia

e UNE-EN 12697-11. Determinacion de la afinidad entre
arido y betun.
e UNE-EN 12697-35. Mezclado en laboratorio.

Es un método sencillo, pero a su vez subjetivo, que
aporta informacioén sobre una propiedad importante en el
comportamiento de las mezclas bituminosas como es la ad-

hesividad drido-ligante.
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PATOLOGIAS DE LOS PAVIMENTOS.

ENTREGA 05.

Andrés Costa

Miembro Comité Revista Asfalto y Pavimentacion

5.8. Patologia de grietas generalizadas sin deforma-
cion superficial

5.8.1 DESCRIPCION DE LA PATOLOGIA

Este tipo de grietas se caracterizan por ser generalmente
longitudinales y rectilineas, aunque con alguna pequefia si-
nuosidad (que las diferencia de las grietas constructivas, pun-
to 5.9), aparecen en la capa de rodadura y se propagan hacia
abajo, denominandose también fisuracién descendente o
Top-Down Cracking (en inglés), situandose normalmente a
ambos lados de las rodadas de los vehiculos pesados. Poste-
riormente, en una segunda fase, aparecen algunas fisuras
transversales entre las grietas longitudinales, pudiendo llegar

a aparecer una fisuracion generalizada del pavimento.
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Figura 52. Fisuracion descendente longitudinal y posteriormente
con fisuras transversales en todo el pavimento.

Se diferencia, en este caso, de la patologia denominada
“piel de cocodrilo” porque en este segundo caso suele haber
deformacion del firme con hundimiento, mientras que cuan-
do se trata de fisuracion descendente, no hay deformacién
superficial. Para confirmar que se trata de un caso de fisura-

cién descendente, es conveniente extraer alglin testigo del
firme y comprobar que la grieta aparece en superficie y se
transmite hacia el interior del firme pudiendo no afectar a to-
das las capas del mismo.

5.8.2 CAUSAS DE LA PATOLOGIA

Esta patologia se suele producir por una combinacion de
baja resistencia o capacidad de deformarse a esfuerzos de
traccion de la mezcla bituminosa de la capa de rodadura y
por la aparicién de esfuerzos de traccion en la superficie del
firme. La falta de resistencia a traccion o la excesiva rigidez
de la mezcla bituminosa pueden producirse por alguna de las
causas siguientes:

Baja cohesién interna de la mezcla bituminosa por se-
gregacion y heterogeneidad del arido grueso y esca-
sez de mastico en algunas zonas.

Bajo contenido de ligante.

Mezcla con mayor contenido de huecos (por mal di-
sefio o por deficiente compactacion).

Bajas temperaturas en la superficie del pavimento (es-
pecialmente en época invernal).

Envejecimiento de la mezcla bituminosa, que la vuel-
ve mas fragil.

La aparicion de esfuerzos de traccion en la superficie del
pavimento se puede deber a la accion de las cargas del trafi-

co como se ve en el grafico siguiente:

carga del trafico

grieta

I
R | P

fMUN N compresion

Figura 53. Esquema de la produccién de grietas y fisuras
descendentes.
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Esta patologia se ve favorecida por pavimentos envejeci-
dos, por una superficie grande expuesta a las condiciones cli-
matolégicas (pistas de aeropuertos) y por variaciones de tem-
peratura en pocas horas que produce dilataciones y

contracciones de la mezcla bituminosa.
- H=" e

Figura 54. Fisuracion descendente en pista de aeropuerto.

: S B e FRei)
Figura 55. Pavimentos muy envejecidos y con abundante
fisuracién descendente.
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5.8.3 INCIDENCIA DE LA PATOLOGIA EN LA VIA Y
EN EL USUARIO

La presencia superficial de este tipo de grietas facilita la
entrada de agua en el firme lo que supone una pérdida de
capacidad estructural del conjunto y puede llegar a afectar
incluso al cimiento del mismo.

Por otro lado y si el agrietamiento se generaliza, pueden
producirse pequefios desprendimientos de zonas rotas y el
consiguiente bache, con el riesgo que esto supone para los

usuarios.

pérdida de material.

5.8.4 REPARACION DE LA PATOLOGIA

En funcién del grado de agrietamiento la reparacion es
diferente.

En fase inicial de aparicién de la grieta es conveniente
proceder a su sellado para evitar la entrada del agua hacia las
capas inferiores y para favorecer un mejor comportamiento
a los esfuerzos de traccién descritos como causa de este tipo
de fisuracion.

Cuando la fisuracién se ha generalizado, es necesario pro-
ceder a colocar una nueva capa de mezcla bituminosa sus-
titutiva de la que se ha agrietado. En este caso, una buena
solucioén es utilizar técnicas de reciclado de pavimentos, bien
in situ o bien con reciclado en planta asfaltica.

Otra posible solucion, en cualquier caso, consiste en la colo-

cacion de un tratamiento superficial mediante un microaglo-



merado en frio MICROF 8 o bien una capa de mezcla bitu-
minosa en caliente ultradelgada (con betdin modificado) en
espesor de 1,5 a 2 cm., sellando o no previamente las grie-
tas existentes. Esta solucién permite impermeabilizar la capa
de rodadura y facilitar un pavimento mas cémodo y seguro.
Es una solucién temporal, pues las grietas volveran a reflejar-
se al cabo de un tiempo, pero, por su economia, es una bue-
na solucién antes de que la degradacion del firme vaya a

mas.

o g i

T

Figura 57. Grietas descendentes iniciandose, que deberian sellarse.
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Grietas descendentes en estado avanzado. Procede
colocar una nueva capa de mezcla bituminosa.

5.8.5 ACTUACIONES PREVENTIVAS

Teniendo en cuenta que los esfuerzos de traccion que
aparecen en el firme y especialmente en la capa de rodadu-
ra'y que se han descrito anteriormente, no es posible elimi-
narlos, las actuaciones preventivas deben ir encaminadas a
mejorar el comportamiento de la capa de mezcla bitumino-
sa en presencia de este tipo de tensiones.

A partir de las causas enumeradas en el apartado 5.8.2
de este entregable, las actuaciones preventivas son las si-
guientes:

Correcto disefio de la mezcla bituminosa y su pues-
ta en obra para evitar segregaciones del arido grue-
so, para que la mezcla compactada tenga el conte-
nido de huecos 6ptimo para la mezcla bituminosa
elegida.

Utilizacion de mezclas bituminosas ricas en ligante,
sin riesgo de deformaciones plasticas, especialmen-
te en aquellas carreteras sometidas a condiciones cli-
maticas extremas y con elevadas cargas del trafico
pesado.

Utilizacion de ligantes modificados con polimeros
que tienen un mejor comportamiento en cuanto a su
susceptibilidad térmica, con un buen comporta-
miento tanto a baja como a elevada temperatura.

Las mezclas bituminosas de los tipos SMA 8, SMA 11y
BBTM 11 A, permiten fabricar mezclas ricas en ligante para
capas de rodadura sin riesgo de deformaciones plasticas, es-
pecialmente si se utilizan betunes modificados con polimeros
y se incorpora algtin producto como aditivo que aumente la
cohesién, como puede ser la fibra de celulosa.

5.9. Patologia de grietas constructivas

5.9.1 DESCRIPCION DE LA PATOLOGIA

En esta patologia se incluyen aquellas fisuras y grietas que
se producen en los encuentros de distintos elementos cons-
tructivos; estos encuentros pueden localizarse en las Gltimas
capas de la carretera, o bajo las capas del firme.

En las carreteras, estas grietas las encontramos en:

e Launion de la calzada con el arcén

e En lalinea de ampliacion del ancho de las calzadas

e En los asientos de los trasdoses de las obras de fa-
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brica, en la junta de capas de mezcla bituminosa ex-
tendidas en carriles contiguos
e Etc.
Esta patologia se encuentra con bastante frecuencia en
los viales urbanos por las numerosas actuaciones de repara-

cién y mejora de las canalizaciones de servicio que se encuen-

tran bajo la calzada e incluso con nuevas canalizaciones que

Figura 59. Incluye las grietas de construccion, de ensanches y de
asentamientos.

5.9.2 CAUSAS DE LA PATOLOGIA

La aparicién de este tipo de grietas son los asientos dife-
renciales que se producen en los encuentros de distintos ele-
mentos constructivos por muy variadas causas:

Incorrecta puesta en obra. Deficiente compactaciéon

Es el caso habitual de los hundimientos en los tras-
doses de las obras de fabrica, o en el caso de las ca-
nalizaciones en los viales urbanos cuando no se
compacta correctamente la zanja.

Errores de proyecto. Solicitaciones no previstas para una

determinada unidad de obra
e Por ejemplo el caso de los arcenes, esta unidad de
obra no esta proyectada para soportar un trafico si-
milar al de la calzada, pero si por distintas causas
(obras en la calzada contraria, ampliaciones de ca-

—
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Figura 61. Grieta constructiva entre la calzada y el arcén
construidos con distinta seccion y materiales.

ASFALTO Numero 33 A Volumen IX A Segundo trimestre 4 2019

Figura 62. Grieta constructiva por asen
ensanche realizadas en una antigua carretera.




rriles por operaciones de salida o llegada, etc.) se ha-
ce pasar por el arcén un trafico superior al de pro-
yecto, se produciran asientos que conduciran a es-
tos agrietamientos.

Causas ajenas a la ejecucién de la obra. Aparicién de agua

no prevista
Roturas de tuberias en ciudades que provocan el la-

vado de las tierras sobre las que se apoya la obra de
fabrica o la propia tuberia, y fallos en las obras de
drenaje de las carreteras.

Capas contiguas de mezcla bituminosa

Cuando al extender capas contiguas de mezcla bitu-
minosa en una carretera y no se ejecuta correcta-
mente la junta longitudinal de unién entre las capas,
al cabo de un cierto tiempo aparece este tipo de
grieta en la union de las dos capas de mezcla exten-
didas.

De todas estas causas se han puesto fotos indicativas en

el apartado 5.8.1.

5.9.3 INCIDENCIA DE LA PATOLOGIA EN LA VIA Y
EN EL USUARIO

La aparicion de grietas en cualquier via siempre es peli-
groso, ya que permite la infiltracion de agua y suciedad su-
perficial para las capas inferiores del firme.

Este paso del agua agrava el defecto inicial a la par que
provoca otros deterioros como consecuencia de la pérdida de
capacidad soporte de las capas granulares y del terraplén, co-

mo son roturas, surgencias, etc.

Figura 63. Agrietamiento alrededor de una grieta constructiva por
la entrada de agua.

Los problemas que las grietas pueden producir a los usua-

rios van a depender del tamafio del deterioro, pudiendo apa-
recer grietas suficientemente grandes y con bordes regrue-
sados que son un gran peligro para los vehiculos de dos rue-
das, como motocicletas, ciclomotores y bicicletas.

Pero los problemas principales que este tipo de patologi-
as presentan son los deterioros asociados: hundimientos, ba-

ches, roturas del pavimento, etc.

3

Mt e

Figura 64. Deterioros peligrosos asociados a las grietas
constructivas.

5.9.4 REPARACION DE LA PATOLOGIA

Si nos referimos en exclusiva al defecto “grieta” sin nin-
gun otro deterioro asociado, la reparacion consistiria en su
sellado.

Pero como se ha indicado, este deterioro, en muchos ca-
sos, es consecuencia de asientos diferenciales y, dependien-
do de estos asentamientos, el simple sellado, en muchos ca-
sos, no lo detendra, volvera a fisurarse y continuara con otros
defectos como son los mencionados de hundimientos, blan-
dones, o roturas del firme.

La reparacion de la patologia abarcara a la conjuncién de
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Figura 65. Sellado de grietas constructivas.

los defectos y se realizara segtin lo indicado en las fichas de

estos deterioros.
5.9.5 ACTUACIONES PREVENTIVAS

Para este tipo de patologias las acciones preventivas las
diferenciamos en:

Las que se debe haber realizado para evitar su apari-
cion, ya que no es un deterioro como consecuencia
del envejecimiento (nos referimos en este articulo a
las grietas constructivas) sino por una deficiente eje-
cucion

o En la redaccidén de los proyectos, prever solicita-
ciones de mds intensidad de trafico para los arcenes.

o Cuidar la calidad y puesta en obra de los mate-
riales de las distintas capas.

o Etc.
Las encaminadas a impedir su evolucién, y por lo
tanto habra que actuar en funcién de los deterioros
que se vayan produciendo:

o Sellado de fisuras.

o Relleno de hundimientos.

o Capas de refuerzo.

o Etc.

5.10. Patologia de grietas parabdlicas

5.10.1 DESCRIPCION DE LA PATOLOGIA

Las fisuras o grietas parabdlicas, en inglés “slippage"”, son
grietas en forma de lineas de rotura curvadas que se ase-

mejan a parabolas o a medias lunas crecientes. En todos los
casos se presentan en la capa de rodadura como un conjun-
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Flgura 66 Sellado de flsuras provocadas por una canalizacion.

to de fisuras paralelas unas a otras y entre ellas se pueden
observar fracturas o fisuras de menos entidad.
La media luna formada coincide con el sentido del esfuerzo

generado por el tréfico.

N = B

R

Figura 67. Grietas parabdlicas.



5.10.2 CAUSAS DE LA PATOLOGIA

Este tipo de grietas o fisuras se producen cuando los es-
fuerzos del trafico en zonas de frenada, deceleracion, acelera-
cién, de giro, etc., inducen al deslizamiento o la deformacion
de la capa de rodadura. Cuanto menor es el espesor de esta
capa mas fécil es que aparezcan este tipo de grietas, siempre
que se den las condiciones que las provocan.

Estos deslizamientos generalmente vienen asociados a
deficiencias en la ejecucién del riego de adherencia previo a la
extension de la mezcla bituminosa, como ejemplo:

Falta o escasez de riego de adherencia.
Exceso en el riego de adherencia.
Suciedad bajo la rodadura que impide un buen fun-
cionamiento de la adherencia:
o Polvo.
o Aceites o combustibles.
o Materia orgdnica en descomposicion.
0 Restos de neumdtico
0 Agua
o Etc.

También estan influenciados por las caracteristicas de las
mezclas bituminosas, pues se ven favorecidas cuando las
mezclas son pobres de ligante, o tienen un exceso de finos o
estan muy envejecidas y agotadas. Cuando las mezclas tie-

nen un exceso de ligante se suelen producir acompanadas de

arrollamientos.

Figura 68. Grieta parabdlica con arrollamiento de la mezcla
bituminosa.

Las zonas principalmente afectadas por estas fisuras sue-
len ser travesias, paradas de vehiculos pesados, zonas de ae-
ropuerto, y en general localizaciones donde se producen fre-
nazos y aceleraciones o arrancadas, principalmente de

vehiculos pesados.

5.10.3 INCIDENCIA DE LA PATOLOGIA EN LA VIA
Y EN EL USUARIO

Como cualquier otro tipo de grieta permite la entrada de
agua superficial. En este caso es hasta la capa inmediatamen-
te debajo de la rodadura y puede actuar sobre la adherencia
entre las capas aumentando el riesgo de la patologia y su ta-
mafio. Asi mismo favorece el desprendimiento de materiales

sueltos del borde de la grieta, lo que supone un riesgo para

los vehiculos que circulan por la carretera.Cuando la grieta

Figura 69. Grietas parabdlicas con desprendimiento de material
suelto de la mezcla bituminosa.

ya es grande y se puede ver la capa inferior, segtn el espe-
sor de la capa deformada, el bache puede afectar a la seguri-
dad vial especialmente a los vehiculos de dos ruedas. El con-
ductor tratara de eludir la zona afectada realizando una
maniobra brusca e imprevista.

Cuando ya exista bache y en época de lluvia, pueden for-

marse charcos de agua en la carretera, con el consiguiente
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riesgo para los usuarios.

5.10.4 REPARACION DE LA PATOLOGIA

Este defecto se encuentra en zonas muy localizadas y en
pocos metros cuadrados, inicialmente presentan una abertu-
ra de pocos milimetros y suelen progresar hasta varios centi-
metros, terminando con la disgregacion total de la zona afec-
tada lo que supone una grave incidencia para la seguridad y
confortabilidad del trafico.

Mientras los esfuerzos causantes del deterioro sigan ac-
tuando sobre la zona afectada ésta ird en aumento, por tan-
to se recomienda un fresado puntual de la zona fisurada y re-
posicién con una mezcla en caliente de calidad tras haber
realizado una buena limpieza de la superficie a pavimentar y
un riego de adherencia adecuado.

Normalmente el fresado afectara exclusivamente a la ca-
pa de rodadura, aunque conviene eliminar, también, al me-
nos un centimetro de la capa inmediata inferior.

5.10.5 ACTUACIONES PREVENTIVAS

Siempre es fundamental el estudio y fabricacién de una
mezcla bituminosa de calidad, asi como la aplicacién de un
riego de adherencia optimo en cantidad y calidad.

Para estos riegos siempre es recomendable las emulsio-
nes modificadas, especialmente bajo rodaduras delgadas, y
especialmente las de tipo termoadherente aplicadas en la do-
tacion recomendada por el fabricante.

En cuanto a las mezclas bituminosas, si se prevén unos
esfuerzos especialmente intensos en una zona determinada,
se podra sustituir en estos por una de mayor resistencia y co-
hesién, por ejemplo fabricandola con betunes modificados.

Figura 70. Grietas parabdlicas.
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El proyecto demostrativo LIFE-SOUNDLESS cofinanciado por la Unién Europea tiene como objetivo
proponer una nueva generacion de asfaltos con materiales reciclados de alta durabilidad y rendimiento
acustico. Los materiales reciclados procedentes del final de la vida til de los neumaticos, polvo de caucho
y fibras textiles, y los rechazos de productos plésticos de la industria procedentes de masterbatches, se
incluyen en las nuevas mezclas de pavimentos para reducir la generacion de ruido de rodadura, y por
otro lado, que los pavimentos mejoren su impacto ambiental. Para comprender la importancia de cada
concepto, se da un valor de monetizacion al impacto ambiental y al impacto sobre las personas, y se lleva
a cabo una intercomparacién de los mismos. Gracias a esto, se muestran conclusiones relevantes que
resaltan la importancia de los mapas de ruido de las carreteras y la mejora del impacto acustico sobre las
personas como regla prioritaria en la seleccién de las mezclas asfalticas.

Palabras Clave: Ciclo de vida, mezclas asfalticas sono-reductoras, medioambiente, impacto acustico.

The European Project LIFE-SOUNDLESS has the objective to propose new generation of eco-friendly
asphalts with recycled materials and high durability and acoustic performance. Recycled materials from
end-life tires and plastic rejections from industry are included in new pavement mixtures to reduce rolling
noise generation and on the other hand, life cycles of the pavements improve their environmental impact.
In order to understand the importance of each concept a monetization value is given about the
environmental and social impact and an

intercomparison is carried out. Thanks to the intercomparison, relevant conclusions are shown and focus
on the importance of noise road maps and the improvement of acoustic impact on people as a priority rule
when asphalt mixtures are chosen.

Keywords: Life cycle, soundless asphalt mixtures, environment, acoustic impact.

1. INTRODUCCION

El proyecto europeo LIFE-SOUNDLESS tiene por objetivo
la propuesta y validacién de nuevas mezclas asfalticas sono-re-
ductoras basadas en la reutilizacién de productos de desecho
de otras industrias, para mitigar la contaminaciéon acustica en
el punto de origen, garantizando su durabilidad y aplicabilidad,
asi como en Ultima instancia, alentar a los organismos publicos
a su aplicacion. Por lo tanto, el proyecto LIFE-SOUNDLESS pre-
tende dar una solucion eficaz para dar forma a un futuro soste-

nible y saludable en zonas probleméticas por nivel de ruido de-
bido a rodadura de los automéviles, y en especial en las zonas
urbanas.

El proyecto también tiene la finalidad de servir de base pa-
ra la generacion de recomendaciones sobre el uso de pavimen-
tos reductores de ruido de rodadura y, por lo tanto, contribuir a
la adopcién de las especificaciones europeas para pavimentos
asfélticos que reducen el ruido.

Dentro de la diversidad de soluciones, en cuanto a pavi-
mentacion, existentes, el presente proyecto aborda la mejora
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y evolucion del rendimiento acUstico de este tipo de mezclas
en zonas calidas, como es el caso de Sevilla, donde el incre-
mento de betlin podria generar otros problemas diferentes de
los paises del norte de Europa.

En el seno del proyecto se ha considerado fundamental no
sélo la reduccién de ruido, sino la posibilidad de evaluar, y a ser
posible cuantificadamente, las mejoras ocasionadas a la pobla-
cién expuesta a dicho ruido inicial.

Por otro lado, los pavimentos propuestos pretenden no sé-
lo ser utiles mediante el empleo de materiales reciclados, sino
que en términos globales, conseguir un menor impacto am-
biental dentro de todo el ciclo de vida del pavimento, es decir,
desde que se extraen las materias primas, a su manufactura y
extendido, y durante el resto de su vida util. Dada la duracién
del proyecto, la validacién de todo el ciclo de vida del pavimen-
to no se realizard dentro del mismo y por ello, por mantener
disgregada las estimaciones de los datos validados, se ha pres-
cindido de los costes asociados al mantenimiento y retirada de
dichos pavimentos.

Finalmente indicar que gracias al disefio pormenorizado del
diagrama de flujo del proceso de fabricacion dentro del andlisis
del ciclo de vida de los pavimentos, es facil determinar los cos-
tes que implica su fabricacién, los cuales y en referencia a los
pavimentos sono-reductores propuestos, han de ser en lo po-
sible también menores.

Tras un estudio exhaustivo de las propiedades sono-reduc-
toras de las diferentes mezclas con materiales reciclados y tras
comprobar que eran conformes las especificaciones del PG3
(Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de ca-
rreteras y puentes), se han propuesto las siguientes mezclas,
para ser validadas en las dos carreteras piloto establecidas:

e SMAB8 mezcla con bettn convencional y con un por-

centaje del 1,0% de plastico reciclado. Extendida en el
tramo piloto de la A-376.

* SMAB8 mezcla con bettin convencional con un porcen-
taje de 0,5% plastico reciclado y 0,5% de polvo de
caucho. Extendida en el tramo piloto de la A-376.

*  SMAS8 mezcla con betdin convencional con un porcen-
taje de 0,5% de fibras de nylon recicladas. Extendida
en el tramo piloto de la A-376.

*  SMAB8 mezcla con bettin convencional con un porcen-
taje del 1% de caucho sobre mezcla. Extendida en el
tramo piloto de la A-8058.

e SMAS8 mezcla con betin convencional con porcenta-
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je de betiin de 6,5% y del 1,5% de caucho sobre mez-
cla. Extendida en el tramo piloto de la A-8058.
Ademas, se han tomado a modo de referencia dos mez-
clas asfélticas, una del tipo SMA (Stone Mastic Asphalt), la cual
sirve de base a las nuevas mezclas sono-reductoras, y otra tra-
dicionalmente empleada en Espafia como es la mezcla AC16,
es decir, mezcla bituminosa con betin convencional 35/50.
Los tramos piloto seleccionados para la prueba y el andli-
sis del impacto acustico sobre la poblacion fueron selecciona-
dos tras un riguroso andlisis de la acustica de la zona, debido
al nimero de reclamaciones por parte de los habitantes del lu-
gar, por la alta sonoridad del trafico. Tras comprobar que la
principal fuente de ruido era el ruido por rodadura del trafico
se delimité el lugar donde extender las nuevas mezclas sono-
reductoras, con el fin de reducir con mayor efectividad la so-
noridad ambiental. Dichos tramos seleccionados han sido:
e Tramo 1: A-376 (Sevilla-Utrera). 800 m. 80 km/h. IMD
80.000
e Tramo 2: A-8058 (Sevilla-Coria). 600 m. 50 km/h.
IMD 30.000
La situacién inicial del pavimento, por ejemplo en el tramo
Sevilla-Utrera mostrado en la figura 1, se encontraba en unos
niveles aceptables de conservacién, por lo que al concluirse que
el problema principal era originado por la rodadura de los vehi-
culos, se determind la necesidad del cambio de mezcla asfalti-
ca. Una vez diagnosticado el origen de la contaminacién acts-
tica, se establecié una metodologia para evaluar la contribucién
real que va a aportar la solucién propuesta, asi como un segui-
miento temporal de la misma, durante la vigencia del estudio
piloto de 3 afios (actualmente se ha cumplido el segundo afio).
Dicha metodologia se basa en dos métodos actisticos de en-

sayo: el método CPX 'y el método SPB.

Figura 1. Estado inicial del tramo piloto previo al reasfaltado con las
mezclas LIFE-SOUNDLESS.



El método CPX (Close ProXimity method) mide directa-
mente el nivel de ruido de rodadura generado conforme a la
norma ISO 11819-2. Por otro lado se emplea también el méto-
do SPB (Statistical Pass By noise) que mide el ruido del tréafico
real ambiental y que esta especificado en la norma 1SO 11819-
1.

Las reducciones de sonoridad en SPB de las mezclas LIFE-
SOUNDLESS propuestas alcanzan los 9 dB en la A-376 y 5 dB
en la A-8058. Ademds cabe indicar que la variabilidad de los
tramos es inferior a 1dB, mientras que en el asfalto originario
rondaba los 2-3 dB.

2. COSTES MEZCLAS SONO-REDUCTORAS

Cuando se habla de costes, hay que advertir que no sélo
existen unos costes originados por la fabricacién del producto,
mantenimiento y retirada, sino que también existen unos cos-
tes ambientales. Estos Ultimos se obtienen, de una manera mas
0 menos estandarizada, transformando el impacto ambiental
a costes monetarios, para una mas facil interpretacion. Por otro
lado, existen unos costes que vienen determinados por el uso
de dicho pavimento y entre los que se encuentra el impacto
generado por el ruido de rodadura de los vehiculos. Dicho im-
pacto acustico influye directamente tanto en las personas como
a la fauna. Lamentablemente la valoracién del impacto acus-
tico en términos de costes no se encuentran actualmente res-
paldados por metodologias estandarizadas y la mayor parte de
los estudios son genéricos, donde no se vinculan los efectos del
ruido con la tipologia de la fuente de ruido, y por tanto del tipo
de frecuencias transmitidas. Ademas, es conveniente que di-
chos estudios también se puedan monetizar para su facil com-
prensién y comparacién (como en el caso del impacto me-
dioambiental). En el presente articulo se empleard una
metodologia de estudio publicada por el departamento de me-
dioambiente, alimentacién y asuntos rurales (Department for
Environment Food & Rural Affairs, DEFRA) del gobierno del
Reino Unido, que de una manera conservadora trata de mo-
netizar los dafios sobre la salud humana, causados por el rui-
do originado por el transporte. Dicha herramienta es una de
las mas evolucionadas dentro de la valoracién de los efectos
del ruido, y es ofrecida por el gobierno britanico para ser em-
pleada en la valoracion de politicas y acciones en zonas pro-
blematicas en términos econémicos.

A continuacién se comentan mas en detalle los diferentes

costes analizados en el proyecto LIFE-SOUNDLESS.

2.1 Costes de Fabricacion

Dentro del proyecto LIFE-SOUNDLESS, se ha realizado un
andlisis del ciclo de vida (ACV) de los pavimentos asfalticos pro-
puestos, para determinar el impacto ambiental de estos fren-
te a dos de referencia. El hecho de modelar el mapa de los pro-
cesos dentro de dicho estudio del ciclo de vida, comporta poder
valorar econémicamente todos los flujos de materias primas y
del proceso productivo implementado, lo que permite estable-
cer los costes de la materia prima y de fabricacién por unidad
funcional del estudio. En este caso, los costes se han evaluado
respecto a la cantidad de material necesario para pavimentar
10 metros cuadrados de superficie. Dentro de las mezclas de
referencia, tiene especial relevancia el coste del bettin emple-
ado en la mezcla tipo SMA, que se trata de un bettin modifi-
cado que incorpora polimeros en su composicién y por tanto
de precio més elevado. No obstante y tal como muestra la figu-
ra 2, la mezcla extendida en la A-8058, mezcla del tipo SMA
con 6,5% de bettin convencional y 1,5% de caucho reciclado
de los neuméticos fuera de uso (NFU), se caracteriza por un in-
cremento de la cantidad del bet(in en un 0,5% mas en su mez-
cla respecto a las otras mezclas propuestas. Por tanto se tradu-
ce en un mayor costo del betin. Las diversas mezclas asfalticas
propuestas tienen sus propios costes en funcién también de los
aditivos que se incorporen a la mezcla, tal y como se indica en
la figura 2 (contribucién en color rojo).

Por otro lado, si se suman a las materias primas los costes
de fabricacion de las mezclas, ver tabla 1 en términos porcen-
tuales, los costes de las mezclas propuestas se empiezan a redu-
cir respecto al de las referencias, e inclusive a la mezcla tipo
SMA de referencia. Esto es debido a la mayor cantidad de mez-
cla AC16 que hay que fabricar para pavimentar 10 metros cua-
drados de superficie puesto que esta mezcla se extiende con
espesores mayores a las mezclas tipo SMA.

Adicionalmente y tras incorporarse los costes de transpor-
te y de extendido de las mezclas, segin muestra la tabla 2, se
observa claramente que las mezclas de referencia son las que
mas coste total tienen respecto a la unidad funcional definida
(una superficie de extendido de 10 metros cuadrados), presen-
tando el resto de mezclas, las propuestas en el proyecto LIFE-
SOUNDLESS, un coste conjunto inferior. Los efectos de necesi-

tar una mayor cantidad del AC16 también se ve reflejado en
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Figura 2. Coste relativo de las materias primas empleadas por unidad funcional (10 m2 de pavimento extendido).

el transporte y extendido, minimizando por un lado los costes
totales dela mezcla tipo SMA de referencia respecto de los cos-
tes del AC16 y por otro, reduciéndose atin mas los costes de
las mezclas LIFE-SOUNDLESS propuestas respecto a la mezcla
AC16.

Comparando las tablas 1y 2 y la figura 2, se observa que el
coste de la materia prima determina en gran medida el coste
final del pavimento asfaltico si exceptuamos la mezcla AC16,

la cual se caracteriza por incrementar los costes en todas las
etapas analizadas, dado su mayor volumen de material necesa-
rio por unidad de extendido.

Advertir que el coste de mantenimiento y fin de vida del
pavimento no ha sido incorporado al presente estudio dado
que actualmente esta bajo anlisis en las pruebas piloto, estu-
didndose tanto los efectos acUsticos en las zonas piloto, como
también su durabilidad.

Tabla 1. Coste relativo de la materia prima junto a la fabricacion.

A376

SMA +0,

plastico & 0,5%
caucho
BHAT%

SMA + 1%
plastico

SMA de
referencia

AC16 de
referencia
100,00%

N7.65% 100,62°%

Soundless
ABD58

5% , SMA +6,5%
SMA +0,5% . .
betun & 1,5%

nylon
U caucho

1D4,37%

SMA + 1% caucho

99,58% 98,54%

Tabla 2. Coste relativos totales sin mantenimiento y sin costes de retirada del pavimento.

A376
SMA +0,5%
plastico & 0,5%
caucho
90,93%

SMA + 1%
plastico

SMA de
referencia

AC1E de
referencia

100,00% 106,61% 9,57%

Soundless
ABO58
SMA +B,5%
SMA + 1% caucho  betin & 1,5%
caucho
97, 22%

SMA +0,5%
nylon

93,33%
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2.2 Costes Ambientales

Una vez establecido y validado el proceso de fabricacion
de cada mezcla, el estudio del ciclo de vida de los pavimentos
asfalticos analizados permite cuantificar el impacto medioam-
biental. Dicho estudio se ha realizado con el software GaBi, que
permite evaluar el impacto ambiental utilizando el método de
impacto CML 2001 (entre otros), el cual se caracteriza por per-
mitir analizar el efecto sobre diversas categorias de impacto a
la hora de evaluar la totalidad del impacto medioambiental.
Las categorias incluidas en dicho método son:

¢ Calentamiento Global por gases efecto Invernadero

(GWP). Esta categoria de impacto representa el calen-
tamiento global del planeta debido al efecto inverna-
dero.

¢ Acidificacién (AP). La acidificacién de los suelos y las

aguas tiene su origen en la transformacion de los con-
taminantes del aire en acidos, provocando la denomi-
nada lluvia acida.

¢ Eutrofizacion (EP). La eutrofizacion es el proceso me-

diante el cual el medio terrestre o acudtico se enrique-
ce de ciertos nutrientes de forma anémala debido a los
contaminantes.

¢ Disminucion de recursos naturales (Abiotic Deple-

tion), consideran la reduccion de los recursos natura-
les sin vida (abioticos). Dentro del mismo se clasifican
en “elements"”, para los recursos minerales, y “fossil
fuels”, para las fuentes de energfa.

e Ecotoxicidad. Esta categoria evalia las sustancias toxi-

cas generadas a diversos medios, como son al:

e Agua dulce (Freshwater aquatic ecotoxicity poten-
tial, FAETP).

* Humana (Human toxicity, HTTP).

* Agua marina (Marine aquatic ecotoxicity, MAETP).
* Tierra (Terrestrial ecotoxicity potential, TETP)

e Generacion Ozono (Photochemical Ozone Creation
Potential, POCP). el ozono troposférico es un gas per-
judicial para la flora y la fauna.

El resultado del andlisis del ciclo de vida (ACV) muestra los
valores obtenidos de cada una de dichas categorias, permitien-
do de este modo no sélo saber qué pavimento asfaltico es mas
perjudicial medioambientalmente en cada categoria, sino tam-
bién en qué etapas/s se produce dicho impacto. En la tabla 3
se muestra para cada pavimento, las categorias y el valor calcu-
lado del impacto, en porcentaje relativo al de mayor valor de
cada categoria.

Tabla 3. Costes relativos de cada pavimento por categoria de impacto.

T e o SMA + eI SMA+  SMA+1.5%

. . . 0.5plast.&o0. 1%NFU B & 6.5%

Referencia Referencia +1%plastico el nylon . i

GWP 98,29 100,00 84,55 84,95 84,82 85,09 87,01
AP 100,00 al,13 ba,88 63,23 69,11 63,33 71,28
EP 100,00 99,24 79,40 80,43 80,04 80,68 81,93
ADP Elem 100,00 73,34 59,61 60,31 60,14 60,67 62,00
ADP Fossil 100,00 90,63 77,33 77,72 77,59 77,85 79,78
FAETP 100,00 97,22 83,33 83,97 83,62 84,10 60,43
HTTP 100,00 83,18 69,87 70,34 70,18 70,49 72,22
MAETP 100,00 68,62 56,58 57,05 56,91 57,25 58,16
POCP 100,00 26,12 30,23 28,38 28,98 27,74 29,76
TETP 87,40 100,00 77,88 78,73 78,28 78,08 78,77
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Como se observa en la tabla 3, el pavimento asfaltico de
mayor impacto se corresponde con la mezcla tipo SMA de re-
ferencia. Esto es debido al uso de celulosa en su fabricacion y al
uso de un bettin modificado mediante polimeros, lo cual pro-
voca un impacto bastante significativo en la mayorfa de las ca-
tegorias y lo diferencian del resto de pavimentos analizados.
En el caso del calentamiento global (GWP), y de la ecotoxici-
dad de la tierra (TETP), el asfalto con mayor impacto es la mez-
cla AC16 de referencia. Esta Mezcla requiere una mayor canti-
dad de materia prima a igualdad de 4rea de extendida, por lo
que por ejemplo, los gastos de combustible en su obtencién,
fabricacion, transporte y extendido afectan directamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero.

El calentamiento global del planeta (GWP), es la categoria
de impacto que mas contribuye al coste ambiental total para
todas las mezclas analizadas, tabla 4, representando aproxima-
damente un 70% de dicho coste. Al ser un valor tan significa-
tivo, dicho impacto es el que marca claramente las etapas del
ciclo de vida que més afectan al medio ambiente y de entre
ellas, la produccién de la mezcla, suponiendo esta fase de un
30% a un 40% del impacto ambiental de la produccién, se-

gun la mezcla analizada.

el valor de los costes ambientales son aproximadamente en
torno a un 10-11% de los costes de fabricacion y extendido,

tal y como muestra la figura 3.

¥ Fabri &

SMA +1.5% & 6.5% betiin
SMA + 1%NFU & 6%betin
SMA +0.5mylon

SMA + 0.5plast.B0.5NFU
SMA +1%plastico

AC16 Referencia

0,00% 20,00% AD00% 60,00% B0,00% 100,00% 120,00%

Figura 3. Costes iniciales, produccién y extendido junto con los
ambientales, respecto al coste inicial del SMA de referencia.

2.3 Costes sociales sanitarios.

La Publicacion DEFRA n. ° 14228, describe una metodologia
de valorizacién de los costes sociales sanitarios de las personas
ante una exposicién al ruido del trafico rodado. Dicha meto-
dologia utiliza un Modelo de Valores Marginales de Ruido de

Tabla 4. Impacto ambiental de cada categoria segiin el pavimento analizado.

SMA + SMA + SMA +1.5%
S5MA AC16 SMA SMA+0.5

Referencia | Referencia |+1%plastico 0.5plast.&0. nylon D

SNFU 6%betin betin

ADP elements | 0,03% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
ADP fossil 23,54% 21,97% 22,11% 22,12% 22,12% 22,12% 22,16%
AP 2,61% 2,15% 2,18% 2,18% 2,18% 2,18% 2,19%

EP 2,02% 2,07% 1,95% 1,97% 1,96% 1,97% 1,95%
FAETP 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
GWP 68,65% 71,93% 71,75% 71,76% 71,76% 71,76% 71,71%
HTP 1,62% 1,39% 1.37% 1,38% 1,38% 1,38% 1,38%
MAETP 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
POCP 1,46% 0,39% 0,54% 0,50% 0,51% 0,49% 0,51%
TETP 0,06% 0,07% 0,06% 0,06% 0,06% 0,06% 0,06%

100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

El siguiente factor que més contribuye al impacto ambien-
tal es la disminucion de los recursos naturales, alcanzando el
22% del total. El resto de factores (un 8% en total), resultan
poco significativos respecto a los anteriores.

Teniendo en cuenta de forma agregada todos los costes,
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Transporte para calcular el Costo Social Sanitario y esta basa-
do en diversos estudios de los efectos del ruido sobre la pobla-
cion, realizados por la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO - World Health Organization).

El modelo se caracteriza por el uso de valores marginales,



los cuales no sélo tienen en cuenta el valor monetario por el
incremento de un decibelio en la exposicion de los hogares, si-
no también el nivel al que se produce dicha variacion, siendo
un mayor valor cuanto mayor sea el nivel de ruido tratado. La
herramienta tiene sus limitaciones, pues no engloba todas las
causas que el ruido provoca sobre las personas, sino unas de-
terminadas. Es por ello que su consideracion ha de ser de que
esta metodologia garantiza la determinacién de al menos unos
costes minimos, al existir mas conceptos susceptibles de ser in-
corporados.

La herramienta es usada para la evaluacién de las zonas
afectadas acusticamente y para la determinacion de acciones
en las mismas, por lo que esta pensada como ayuda a las auto-
ridades locales para poder evaluar de una manera fécil, mone-
taria, las mejores acciones, y siempre con el apoyo de los mapas
de ruido. Dado que los costes suministrados son de minimos,
se puede tener la seguridad de que empleando esta metodolo-
gia aqui aplicada, las mejoras realizadas en los pavimentos son
utiles cuando la mejora sobre la salud rebasa sustancialmente
los posibles mayores costes de la puesta en servicio de los nue-
vos pavimentos.

El modelo empleado calcula los costos marginales asocia-
dos al aumento en el ruido del transporte por carretera, para
los siguientes conceptos:

e Aumento de la hipertensién, lo cual origina un mayor

riesgo de accidente cerebrovascular y demencia.

e Alteraciones del suefio, no incluyendo consecuencias pos-
teriores como la bajada de productividad en el traba-
jo.

¢ Molestia, como consecuencia de soportar dicho ruido en
tiempo real.

e Infarto de miocardio. Aunque en este apartado se sabe
que la hipertensioén es uno de los motivos del infarto
de miocardio, ésta relacion no se utiliza en este mode-
lo ya que existe un vinculo directo entre el ruido y di-
cho infarto y por ello se evitan duplicidades en el mo-
delo.

El modelo se ha adaptado en lo posible a las condiciones
de la zona a analizar, en especial por el coste de vida del lugar
donde se han implementado, Sevilla. Se ha actualizado la mo-
netizacion a euros en lugar del sistema que usa la herramien-
ta (libras esterlinas) y se ha analizado segun el criterio de valor
medio en las distribuciones, dada la procedencia estadistica de

todos los estudios. Finalmente se ha actualizado la poblacién

objetivo a la de Sevilla en general, no centrandose a la de los
barrios afectados debido a que el estudio, para ser mas preciso,
requeriria saber la edad de cada uno de las personas expues-
tas y su ubicacion respecto de la fuente de ruido, lo que lleva-
ria a un andlisis inabordable, ademas de poco eficiente, dado
el carécter orientativo para la toma de decisiones de la herra-
mienta.

Gracias al uso de mapas de ruido, se establecié la pobla-
cién expuesta, tanto en la situacién previa de los tramos piloto,
como posteriormente. Tras dos afios de monitoreo, los valores
no han variado significativamente, y por ello, los mapas de rui-
do tampoco. Para la estimacion de las personas expuestas, se
han recalculado los niveles de presion sobre las zonas de anali-
sis, con una disminucién en la fuente de ruido de 6 dB en el
area piloto de la carretera A-376, la cual corresponde con una
velocidad media del tréfico en la via de 70km/h. En el caso de
la A-8058, las reducciones son de 2 dBA para una velocidad
de 50 km/h de la zona.

En las tablas 5 y 6 se muestran las personas afectadas en
ambos tramos pilotos, tanto en la situacién inicial como en la
actualidad. Destaca especialmente la situacion de la A8058, la
cual reduce el nimero de personas afectadas a cerca de la mi-
tad, pese a ser la que menos reduce la presién sonora, debido a
que dichas reducciones resultan mas efectivas por la distribu-
cion de la poblacién en la zona.

Tabla 5 Distribucién de poblacién expuesta en la

A8058.
| I
50 to 54 dBA 401 50 to 54 dBA 376
55 to 59 dBA 500 55 to 59 dBA 175
60 to 64 dBA 196 60 to 64 dBA 120
65 to 69 dBA 232 65 to 69 dBA 204
70 to 74 dBA 151 70 to 74 dBA 2
>75 dBA 0| >75 dBA 0
Total 1480 Total 877

Tabla 6. Distribucién de la poblacién expuesta en

la Ag76.
| |
50 to 54 dBA 401 50 to 54 dBA 376
55 to 59 dBA 500 55 to 59 dBA 175
60 to 64 dBA 196 60 to 64 dBA 120
65 to 60 dBA 232 65 to 60 dBA 204
70 to 74 dBA 151] 70 to 74 dBA 2
=75 dBA 0 >75 dBA 0
Total 1480 Total B77
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Reduccién de los costes sociales y ambientales de las mezclas LIFE-

SOUNDLESS.

Conocida la distribucién de personas afectadas segln la
presién sonora, es posible conocer el coste sanitario total que
tendran dichas personas, tanto en el estado inicial de las carre-
teras piloto, como el coste total en la situacion actual:

1. A8058:

a.Coste sanitario por afio en la situacion inicial: 1,017
M€
b.Coste sanitario por afio en la situacién actual 0,498
M€
2. A376:
a.Coste sanitario por afio en la situacién inicial: 5,108
M€
b.Coste sanitario por afio en la situacién actual 2,971
M€

Como se puede observar, el coste por el perjuicio de la sa-
lud de la poblacion en dicha zona actsticamente problemati-
ca se reduce en ambos casos aproximadamente a la mitad, por
cada afio de puesta en servicio de las mezclas LIFE-SOUN-
DLESS, lo que implica una reduccién en los gastos sanitarios de

la zona al implantar estas medidas.

3. ANALISIS COSTE-BENEFICIO

En este apartado se analiza de forma conjunta, los costes o
beneficios de sustituir las mezclas convencionales por las nue-
vas mezclas sono-reductoras del proyecto LIFE-SOUNDLESS
en las zonas acusticamente probleméticas debido al ruido ge-
nerado de rodadura. Si bien no se ha incluido determinados

N respectodel SMA Erespectodel AC16

93 1%

: 106, 18%
97 18% d
100,00% - 87,98 g 87, 86,51 90,
80,00%
20,00%
B T T T T T T 1

conceptos, como es la elaboracién de un mapa de ruido para
determinar el impacto ambiental actstico, si se ha incluido tan-
to el coste de fabricacion y extendido, el impacto ambiental y
los costes sociales sanitarios.

Los costes de mantenimiento del pavimento asféltico asi co-
mo los de retirada al final de su ciclo de vida, no estan inclui-
dos en el articulo debido a que actualmente se estan validan-
do, en cuanto a su durabilidad, asi como conservacion de sus
propiedades sonoreductoras.

Como hipétesis, y con el fin de observar la rentabilidad ob-
tenida en los tramos piloto, se ha realizado una proyecciéon de
5 afios en la que se estima que no se ha de ejercer accién nin-
guna sobre los pavimentos y en la cual se mantienen las pro-
piedades esperadas de los mismos. En dicha situacién se ha cal-
culado el Valor Actual Neto (VAN) tanto en la situacién inicial
como en el caso de pavimentar con una solucién tipo SMA con
cargas procedentes de residuos reciclables (mezclas LIFE-
SOUNDLESS).

El valor actual neto (VAN) usa como flujos de entrada y sa-
lida los valores correspondientes a los 10 m2 de mezcla asfalti-
ca extendida, la cual es la unidad funcional del estudio del ciclo
de vida. En el caso del tramo piloto de la carretera A-376 el va-
lor actual neto de la mezcla original se estimé en 14.056 euros
por unidad funcional, mientras que con las mezclas LIFE-
SOUNDLESS se ha estimado un valor de 8.200 euros por uni-
dad funcional, lo que significa una reduccién de costes totales
considerados de entorno al 41%.

Por otro lado, en el tramo piloto de la carretera A-8058 el

GOF% OTO%

60,00% -
40,00% -
0,00%
SMAde ACLIGde SMA+1% SMA+ SMA+ SMA+1% SMA+
referendareferenda plastico 0,5% 0,5% caudcho 6,5%
plastico®& mdon betin &
0,5% 1.5%
caudcho caucho

Figura 4. Comparacion costes iniciales de las mezclas
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VAN inicial por unidad funcional es de 5392 euros, mientras
que con una mezcla LIFE-SOUNDLESS es de 2672 euros apro-
ximadamente, lo que reduce el coste total en un 50,4 %.

Estas reducciones de coste se deben claramente a la mejora
de las condiciones acusticas de la zona, siendo los costes sanita-
rios los dominantes en el tiempo. Ademas, dichos costes supo-
nen una mejora en el tiempo, pero también a la hora de pla-
nificar el proyecto es necesario considerar cual es el
sobreesfuerzo necesario inicialmente. Es por ello que a conti-
nuacién se mostraran los costes de fabricacion y extendido jun-
to con los costes ambientales de manera separada a los costes
sanitarios, con el fin de mostrar si existe alguna mejora tam-
bién en la inversién inicial o un agravamiento inicial de la mis-
ma.

En la figura 4 muestra una comparativa de los diversos pavi-
mentos con respecto a los costes iniciales, es decir, los costes
de fabricacion y extendido junto con los asociados al impacto
ambiental.

Tal y como muestra la figura 4, la mezcla asfaltica mas cos-
tosa inicialmente es la del tipo SMA de referencia, seguido de la
mezcla AC16 también de referencia. Ademads, todas las mez-
clas LIFE-SOUNDLESS tienen un coste inicial menor que las
mezclas seleccionadas como referencia para la comparacion.
Es por ello que desde el momento que dichas mezclas se colo-
can, ya suponen un ahorro. Tal y como se vio en apartados
precedentes con relacién a los costes iniciales, el 10% corres-
ponde a costes ambientales y el 90% a la fabricacién y exten-
dido. En ambos, se mostré que existe tanto un ahorro econé-
mico como medioambiental, ya que ambos costes en las
mezclas LIFE-SOUNDLESS son menores a las mezclas de refe-

rencia.

4. CONCLUSIONES

La reduccion de ruido por tréafico rodado debido al uso de
las mezclas asfalticas innovadoras desarrolladas dentro del pro-
yecto LIFE-SOUNDLESS implica una reduccion de los costes
considerados, incluyendo los de fabricacion y extendido, aso-
ciados al impacto ambiental y al impacto acustico sobre los re-
sidentes de la zona afectada. En dicho estudio no se han consi-
derado los costes de mantenimiento ni de retirada del mismo
a la finalizacion de su ciclo de vida debido a que uno de los ob-
jetivos del proyecto actualmente en curso es comprobar la du-

rabilidad de las nuevas mezclas. Actualmente las mezclas se

encuentran en su segundo afio de puesta de servicio y no se
ha observado deterioro fisico ni en las propiedades actisticas.
La reduccién de costes sanitarios debido a la disminucién del
ruido por rodadura ha sido muy significativa con respecto al
resto de costes, lo que ya asegura su viabilidad a lo largo del
tiempo, si las estimaciones a 5 afios se cumplen.

El coste inicial, en concreto el de fabricar y extender las mez-
clas, también se ha visto reducido, por lo que la inversién ini-
cial no condiciona la aplicabilidad de dichas soluciones. Si bien,
las mezclas LIFE-SOUNDLESS son de menor costo y de pareci-
da durabilidad esperada respecto a las de referencia, a priori
dichas mezclas estan concebidas para ser implementadas en
lugares actsticamente conflictivos por trafico rodado, siendo
verdaderamente Utiles, si el ruido predominante es el debido a
la rodadura de los vehiculos. Es por tanto necesario la realiza-
cién de mapas acusticos detallados junto a un andlisis profundo
de las causas que originan dicho ruido ambiental.

Finalmente comentar también que el impacto ambiental tam-
bién se ve reducido con las mezclas sono-reductoras, aunque la
mejora en una valoracién general es poco significativa respec-
to del ahorro en su fabricacion o al beneficio social alcanzado
debido a la reduccién de la sonoridad. Practicamente el 70%
del coste asociado al impacto medioambiental es debido al
efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo
que el uso de medios de transporte mas ecologicos, asi como el
empleo de energia de fuentes renovables serian aconsejables

para la implementacién de las mezclas LIFE-SOUNDLESS.
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccién se lista la actualizacién de la legislacion y otras disposiciones, las normas EN que se han
publicado, asi como las nuevas normas que se han incluido para su revisiéon 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 19 de febrero hasta el 22 de abril de 2019.

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 51/SC1)

NORMATIVA PUBLICADA

* UNE EN 13589 (Publicada en febrero de 2019) Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de las propiedades de trac-
cién de betunes modificados por el método fuerza-ductilidad

BETUNES Y LIGANTES BITUMINOSOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 51/SC1)

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE-prEN 12591 (Ultima publicacién afio 2009) Betunes y ligantes bituminosos. Especificaciones de betunes para pavi-
mentacion

e PNE-EN 13074-1 (Ultima publicacién afio 2011) Betunes y ligantes bituminosos. Recuperacién del ligante de las emulsio-
nes bituminosas o de los ligantes bituminosos fluidificados o fluxados. Parte 1: Recuperaciéon por evaporacion

e PNE-EN 13074-2 (Ultima publicacién afio 2011) Betunes y ligantes bituminosos. Recuperacién del ligante de las emulsio-
nes bituminosas o de los ligantes bituminosos fluidificados o fluxados. Parte 1: Estabilizacién después de la recuperacion
por evaporacion

o PNE-prEN 13358 (Ultima publicacién afio 2010) Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de las caracteristicas de
destilacion de los betunes fluidificados y fluxados fabricados con fundentes de origen mineral

e PNE-EN 13702 (Ultima publicacién afio 2010) Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la viscosidad dinamica
del bettin modificado por el método del cono y la placa.

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/SC2)

NORMATIVA EN PROYECTO

* PNE-EN 12274-1 (ultima publicacién afio 2002) Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 1: Toma de muestras

e PNE-EN 12274-2 (ultima publicacién afio 2003) Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 2: Determinacion del
contenido en ligante residual incluida la preparacién de las muestras

* PNE-EN 12274-3 (ultima publicacién afio 2002) Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 3: Consistencia

* PNE-EN 12274-4 (ultima publicacién afio 2003) Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 4: Determinacion de la
cohesion de la mezcla

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

° PNE-EN 12274-6 (ultima publicacién afio 2002) Lechadas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 6: Velocidad de aplica-
cion
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5SC-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacién)

PNE-prEN 12697-1 (ultima publicacién afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 1: Contenido de ligan-
te soluble

PNE-EN 12697-2/prA1 (tltima publicacién afio 2015) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas
en caliente. Parte 2: Determinacién de la granulometria de las particulas

PNE-EN 12697-3/prA1 (ultima publicacién afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas
en caliente. Parte 3: Recuperacion de bettin. Evaporador rotatorio

PNE-EN 12697-5 (ultima publicacién afio 2012) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 5: Determinacion de la densidad maxima

PNE-prEN 12697-6 (ultima publicacién afio 2012) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 6: Determinacion de la
densidad aparente de probetas bituminosas

PNE-EN 12697-8 (ultima publicacion afio 2003) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 8: Determinacién del
contenido de huecos en las probetas bituminosas

PNE-EN 12697-10 (tltima publicacién afio 2007) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 10: Compactibilidad

PNE-prEN 12697-11 (ultima publicacion afio 2012) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 11: Determinaciéon de
la afinidad entre 4ridos y betun.

PNE-EN 12697-12 (tltima publicacién afio 2009) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 12: Determinacién de
la sensibilidad al agua

PNE-prEN 12697-14 (ultima publicacion afio 2001) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 14: Contenido de
agua

PNE-prEN 12697-19 (ultima publicacion afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 19: Permeabilidad de
las probetas

PNE-prEN 12697-20 (ultima publicacion afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 20: Ensayo de inden-
tacién utilizando probetas cubicas o Marshall

PNE-prEN 12697-21 (ultima publicacion afo 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 21: Ensayo de inden-
tacion utilizando probetas planas

PNE-prEN 12697-22 (ultima publicacion afio 2008) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 22: Ensayo de roda-
dura

PNE-EN 12697-24 (tltima publicacion afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 24: Resistencia a fatiga
PNE-EN 12697-25 (ltima publicacién afio 2006) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 25: Ensayo de compre-
sién ciclico

PNE-EN 12697-26 (tltima publicacién afio 2012) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 26: Rigidez

PNE-prEN 12697-28 (ultima publicacion afio 2001) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 28: Preparacion de
muestras para la determinacion del contenido de ligante, contenido de agua y granulometria

PNE-prEN 12697-29 (ultima publicacion afio 2003) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 29: Determinaciéon de
las dimensiones de las probetas bituminosas

PNE-EN 12697-30 (ultima publicacion afio 2001) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 30: Preparacion de probetas mediante compactador de impactos

PNE-EN 12697-31 (tltima publicacién afio 2008) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 31: Preparacién de probetas mediante compactacién giratoria

PNE-EN 12697-32 (tltima publicacion afio 2007) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en
caliente. Parte 32: Preparacion de probetas mediante compactador vibratorio

PNE-EN 12697-33 (tltima publicacién afio 2007) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 33: Elaboracién de pro-
betas con compactador de placas

PNE-prEN 12697-34 (ultima publicacion afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 34: Ensayo Marshall

PNE-prEN 12697-39 (ultima publicacion afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 39: Contenido de
ligante por ignicién

PNE-prEN 12697-40 (ultima publicacion afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 40: Drenabilidad in
situ

PNE-EN 12697-44 (tltima publicacion afio 2011) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas en caliente.
Parte 44: Propagacion de fisura por el ensayo de flexién con una probeta semicircular
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacién)

° PNE-prEN 12697-45 (tltima publicacién afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 45: Ensayo de rigidez
a traccion tras acondicionamiento en saturacion (SATS)

* PNE-prEN 12697-46 (lltima publicacién afio 2013) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 46: Fisuracion y pro-
piedades a baja temperatura mediante ensayos de traccién uniaxial

* PNE-FprCEN/TS 12697-50 (norma nueva) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 50: Resistencia al desgaste

* PNE-prEN 12697-53 (norma nueva) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 53: Incremento de la cohesion por el
método de la esparsion

° PNE-prEN 12697-54 (norma nueva) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 54: Curado de las muestras para el
ensayo de mezclas con emulsion de betdn

* PNE-prEN 12697-55 (norma nueva) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 55: Evaluacion organoléptica de la
compatibilidad de los materiales constituyentes de una mezcla con emulsién de bettin

e PNE-prEN 12697-56 (norma nueva) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 56: Preparacion de muestras median-
te compactacion estatica

* PNE-prEN 13036-5 (norma nueva) Caracteristicas superficiales de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos de ensa-
yo. Parte 5: Determinacion de los indices de regularidad superficial longitudinal

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

* PNE-EN 13108-2 (ultima publicacién afio 2007) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 2: Hormigon
bituminoso para capas muy delgadas

* PNE-EN 13108-3 (ultima publicacién afio 2008) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas
bituminosas tipo SA

* PNE-EN 13108-4 (ultima publicacién afio 2008) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 4: Mezcla bitu-
minosa tipo HRA

* PNE-EN 13108-5 (ultima publicacién afio 2008) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 5: Mezclas
bituminosas tipo SMA

* PNE-EN 13108-6 (ultima publicacién afio 2008) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 6: Masticos
bituminosos

° PNE-EN 13108-7 (ultima publicacién afio 2008) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezclas
bituminosas drenantes

* PNE-EN 13108-20 (ultima publicacion afio 2009) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos
de tipo

* PNE-EN 13108-21 (ultima publicacion afio 2009) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 21: Control
de produccion en fabrica

e PNE-prEN 13108-31 (norma nueva) Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 31: Hormigon asfaltico con
emulsién bituminosa

* PNE-EN 13285 (ultima publicacién afio 2010) Mezclas de aridos sin ligante. Especificaciones

* PNE-prEN ISO 13473-1 (dltima publicacién afio 2006) Caracterizacion de la textura de pavimentos mediante el uso de
perfiles de superficie. Parte 1: Determinacion de la profundidad media del perfil

* PNE-prEN 13880-6 (tltima publicacion afio 2006) Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 6: Método para la
preparacion de muestras de ensayo

* PNE-prEN 13880-7 (ultima publicacion afio 2004) Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 7: Ensayo de funcio-
namiento de productos de sellado

* PNE-EN 13880-8 (ultima publicacién afio 2004) Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 8: Método de ensayo
para la determinacion de la variacién de la masa de los productos de sellado resistentes a los carburantes después de la
inmersién en carburante

e PNE-EN 13880-10 (ultima publicacion afio 2004) Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 10: Método de ensayo
para la determinacion de la adherencia y de la cohesion después del alargamiento y compresién continuados

* PNE-EN 13880-13 (ultima publicacion afio 2004) Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 13: Método de ensayo
para la determinacion del alargamiento discontinuo (ensayo de adherencia)

° PNE-prEN 14188-2 (ultima publicacion afio 2005) Productos de sellado de juntas. Parte 2: Especificaciones para productos
de sellado aplicados en frio
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/SC-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacién)

e PNE-CWA 17089 (norma nueva) lindicadores para la evaluacién de la sostenibilidad de carreteras
* PNE 41265-1 (norma nueva) Firmes de carreteras. Ejecucion y control. Parte 1: Control térmico de mezclas bituminosas

* PNE 41260-1 IN (norma nueva) Materiales para firmes de carreteras. Mezclas bituminosas. Parte 1: Utilizacién de cal
hidratada como polvo mineral de aportacién

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146)

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE-prEN 933-2 (ultima publicacién afio 1999) Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas

e PNE-EN 1097-2 (ultima publicacion afio 2010) Ensayos para determinar las propiedades mecénicas y fisicas de los aridos.
Parte 2: Métodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion

* PNE-EN 1097-8 (ultima publicacién afio 2012) Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.
Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado

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

e PNE-EN 16236 (Norma nueva) Evaluacion y verificacion de la constancia de prestaciones (EVCP) de los 4ridos. Ensayo de
tipo iniciales y control de produccién en fabrica

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

Desde la dltima publicacion de la revista en la normativa se han producido las siguientes novedades:
¢ Se ha publicado la norma de ensayo para la determinacién de la fuerza ductilidad en betunes modificados

e Destacar la publicacion de varias normas espafiolas sobre mezclas bituminosas como la publicaciéon de una norma sobre indi-
cadores para la sostenibilidad de carreteras. También destacar las normas para el empleo de cal hidratada en mezclas bitumi-
nosas como mineral de aportacion
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Acuerdo de Consejo de Ministros por el
que se aprueba el Plan de Contratacion
Publica Ecoldgica de la Administracion
General del Estado, sus organismos
autonomos y las entidades gestoras de la
Seguridad Social (2018-2025)

El pasado 4 de febrero de 2019 se publicé en el BOE, la
Orden PC1/86/2019 de 31 de enero el Acuerdo del Consejo
de Ministros de 7 de diciembre de 2018, por el que se aprue-
ba el Plan de Contratacién Pablica Ecolégica de la Adminis-
tracion General del Estado, sus organismos auténomos y las
entidades gestoras de la Seguridad Social para los afios 2018-
2025.

Se puede considerar una continuacién del Plan de Con-
tratacion Publica Verde aprobado en el 2008 y enmarcado en
la Directiva 18/2004/CE transpuesta al ordenamiento nacional
por la Ley 30/2007 de 30 de octubre de contratos del Sector
Publico. Este nuevo plan sigue la linea para el logro de la poli-
ticas medioambientales relacionadas con el cambio climatico,
la utilizacion de los recursos y la produccion y el consumo sos-
tenible.

Su dmbito aplicacién por la Administracion General del Es-
tado, sus organismos auténomos y las entidades gestoras de la
Seguridad Social es la contratacién publica de los bienes, obras
y servicios considerados prioritaria por la Unién Europea a tra-
vés de la contratacion publica ecolégica con un impacto am-
biental reducido.

Entre los objetivos de este plan se encuentran:

- Promover la adquisicién por parte de la Administra-
cién Publica de bienes, obras y servicios con el menor
impacto ambiental posible

- Servir como instrumento de impulso de la Estrategia
Espafiola de Economia Circular

- Apoyar con medidas concretas para conseguir un cre-

cimiento inteligente, sostenible e integrador garanti-
zando, al mismo tiempo, un uso mas racional y eco-
noémico de los fondos publicos, tanto desde el punto
de vista de la inversién como desde el punto de vista
de la explotacion

- Promover las incorporaciéon de cldusulas medioam-
bientales en la contratacién publica

- Dar publicidad en el ambito de la Administracion Ge-
neral del Estado, sus organismos auténomas y las en-
tidades gestoras de la Seguridad Social, de la posibili-
dades que ofrece el marco juridico tanto nacional
como internacional sobre la contratacién publica eco-
l6gica

Se han definido una serie de grupos de bienes, obras y ser-
vicios prioritarios, fijados por la Comisiéon Europea, que son
contemplados en este plan y descritos en el anexo 1, entre los
que se incluyen criterios y especificaciones para el disefio,
construccién y mantenimiento de carreteras, (se adjunta ex-
tracto descrito en el plan)

Dentro de este plan se describen una serie de criterios ge-
nerales de actuacién que seran tenidos en cuenta para los pro-
cesos de contratacién, entre los que se incluyen los siguien-
tes:

- Disponer de sistemas de calidad homologados que
contribuyan a lograr una mejor sostenibilidad ambien-
tal

- Valoracion de la vida util larga en detrimento de los

productos con una vida méas corta
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- Laincorporacién de criterios de circularidad para mejo-
rar la disposicion de las materias primas primando la
jerarquia de residuos promovida desde la normativa
europea y el propio ordenamiento espafiol

- Se promueve la contratacion de bienes y servicios ad-
heridos a un sistema de certificacién medioambiental a
través de certificaciones ISO y declaraciones ambienta-
les de productos

- Se promoverd la contratacion de las empresas que
dispongan de un sistema de gestién ambiental adheri-
do al sistema comunitario de ecogestion y ecoaudito-

rias conocido como EMAS

También se evalua la huella de carbono, para lo cual la ad-
ministracion debera esforzarse en reducirla y consecuente-
mente, en adquirir bienes, servicios y productos con la menor
huella de carbono calculada de forma comparable. Para ello
se entiende la inclusién en el proceso en contratacion, entre
ellos el de disefio, construccién y mantenimiento de carrete-
ras, de un criterio de adjudicacion que valore la inscripcion en
el registro de huella de carbono, compensacion y proyectos
de absorcién de diéxido de carbono.

También se contempla las publicaciones oficiales y tramita-
cién electrénica de procedimientos dentro de la politica de la
Administracién General del Estado en la linea del impulso de

las publicaciones digitales.

7. Disefo. construccién y mantenimiento de carreteras

6rganos de contratacion:

secundarios.
Disefio

durante |a ejecucién de las mismas.

Principales especificaciones técnicas y/o criterios de adjudicacién que pueden ser tenidos en cuenta por los

Reduccion del consumo de energia en la fabricacion y ejecucion de unidades de obra (por ejemplo, mezclas
bituminosas semicalientes, mezclas bituminosas templadas, mezclas biluminosas en frio, etc.)

Disefio, especificacion y gestion de la obra para optimizar la reutilizacion in situ de los materiales y la tierra
excavados (incluida la tierra vegetal), maximizar la reutilizacién o reciclado de residuos de construccion y
demalicién (RCD), de neumaticos y de residuos procedentes de otros procesos industriales y utilizar
materiales de construccion con un elevado contenido de material reciclado o reutilizado, incluso los productos

Especificacion de propuestas para reducir las emisiones de ruido (gue incluyan soluciones basadas en la
naturaleza, es decir, soluciones que se adaptan a las condiciones locales, son eficientes en cuanto al uso de
los recursos y son intervenciones sistematicas inspiradas por la naturaleza o en armonia con esta, gue son
rentables y proporcionan beneficios ambientales, sociales y economicos al tiempo que contribuyen a mejorar
la resiliencia) durante las fases de construccién, uso y mantenimiento.

Se olorgaran puntos adicionales a la realizacion de un estudio sobre la huella de carbono de la carretera en su
fase de uso, utilizando herramientas CO2TA del CEDEX o similar, facilitando informacion sobre las distintas
opciones barajadas y la opcion final seleccionada.

Todas estas opciones también deben ser tenidas en cuenta durante la redaccion del proyecto, es decir, deben
ser especificaciones a incluir en los mismos, que no puedan ser modificadas en la licitacidn de las obras ni

Construccion

situ con emulsion

Aumento de la durabilidad de los materiales y reduccion de las necesidades de mantenimiento.

Mejora de eficiencia energética en tineles de carreteras mediante la instalacion de balastros electrénicos en
alumbrado de refuerzo, iluminacion LED en alumbrado base, implantacion de sistema de regulacion de
lluminacion, construccion de bovedas de transicion luminica.

Reciclado en caliente en central de fabricacion para los aridos procedentes del fresado, como en el reciclado in

Estas especificaciones también deberan ser tenidas en cuenta en la fase de redaccion del proyecto.

coste del ciclo de vida (CCV).

Conservacion o
mantenimiento
de carreteras

relacionados con las inundaciones.

atropellos de fauna.

Estrategias de mantenimiento y rehabilitacion que incluyan un plan de seguimiento y un plan de mantenimiento:
Plan de mitigacion de la congestion vial que incluya soluciones como rutas alternativas, carriles reversibles y
arcenes. A la hora de elegir la solucion del firme a construir, en fase de proyecto, se realizara un analisis del

En zonas con muy elevado trafico de pesados (poligonos industriales, puertos, zonas logisticas, etc.)
introduccion de componentes de control de la contaminacion del agua y componentes de capacidad de
retencidn de aguas pluviales, entre ellos soluciones de ingenieria suave (p. ej., soluciones basadas en la
naturaleza) en el sistema de drenaje. que incluyan potencial para crear habitats, en particular para reducir la
afluencia de agua de escorrentia hacia el sistema de canalizacion de aguas pluviales y la cantidad total de
agua que lliega a dicha canalizacién o a las aguas superficiales, disminuyendo asi notablemente los dafios

Seguimiento de recomendaciones o criterios técnicos para evitar o reducir los dafios derivados de la
fragmentacion de ecosistemas, incluyendo el disefio de medidas especificas para evitar los riesgos de

Los érganos de contratacion pueden consultar con detalle los criterios de la contratacién publica verde de la UE en este tipo de
contratos en el enlace: hitp.//ec.europa.eu/environment/gpp/pdftoolkitroads/ES. pdf.

 poulmantodan
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Noticias del sector

En esta seccion recogemos informaciones sobre citas relevantes, convocatorias e iniciativas relacionadas

con el sector de la pavimentacion.

Se presenta en Espafia la digitalizacion
de la pavimentacién de carreteras en
GeoRoads |9

El presidente de la asociacion espafiola de fabricantes de
mezclas asfélticas, Juan José Potti, participd el pasado 12 de
abril en el simposio GeoRoads |9, un evento que organiza
en modalidad exclusivamente online Geotechtips y donde
impartié una ponencia sobre la digitalizacién de la pavimen-
tacion de carreteras. Dicho encuentro digital sobre ingenie-
rfa civil, fue una oportunidad para los espectadores que si-
guieron el acto en directo y pudieron realizar preguntas
mediante el hashtag #GeoRoads |9 en Twitter.

En la conferencia que ofrecid, Juan José Potti, habld so-
bre el concepto de Asfalto 4.0, a partir del cual expuso con-
sideraciones ambientales, técnicas y sociales de la pavimenta-
cién de carreteras y los principales retos del sector para los
proximos afios.

Una primera edicién del simposio en la que también
participd otro espaiol: El catedrdtico de la Universidad Poli-
técnica de Valencia, Victor Yepes, quien abordd la optimiza-
cién aplicada a la gestién sostenible del mantenimiento de
las carreteras y la transicién hacia la gestidn inteligente.

El programa fue completado con otras cinco conferen-
cias magistrales de ponentes procedentes de México, Costa
Rica, Perd y Venezuela, que hablaron sobre:

* Tendencias de los métodos de disefio de los pavi-

mentos flexibles en Europa y USA

* Asfaltos modificados con neumdticos al final de su

vida Uil

*  Desempefio de pavimentos flexibles y semirigidos a

escala real acelerada

 Sistema superior para el control de la calidad del di-

sefio y la construccién de pavimentos

* Polfticas publicas para extender la vida de los activos

carreteros

Mas de cuatrocientas entidades y
personas apoyaron el Dia Internacional
de la Conservacién de Carreteras

El pasado jueves 4 de abril Madrid acogié la jornada de
debate promovida por ASEFMA con motivo del Dfa Inter-
nacional de la Conservacion de Carreteras, también retrans-
mitida en directo online por el instituto técnico y en Twitter
con un debate paralelo agrupado con el hashtag
#IRMD2019. Politicos, técnicos, académicos y profesionales
vinculados al sector de las carreteras se dieron cita en la
Fundacion Pons para debatir la incidencia de la conserva-
cién de carreteras sobre el cambio climatico, pero no solo
en Twitter también la comunidad digital del sector se reunid
en torno al hashtag #IRMD2019 que logrd situarse entre
los treinta temas del momento (trending topic) en Espafa:
seglin Trendinalia, se situd entre las tendencias de Espafia del
dia 4 de abril en Twitter durante 3:40 horas y respecto a su
posicion global, ocupd el puesto 131 de los temas mds men-
cionados en Espafia durante todo ese dfa.

Segun las estimaciones de TweetBinder, 452 usuarios de
Twitter emitieron un total de 3.225 tweets que se traducen
en una audiencia de 1.188.992 usuarios y 14.772.788 impre-
siones. Estos datos de alcance sitdan a la iniciativa de sensibi-
lizacidn sobre la conservacién de carreteras en una de las
campafias de comunicacion digital con mayor alcance dentro
del sector.

Entre las cuentas oficiales que contribuyeron a la difu-
sion de Dia Internacional de la Conservacién de Carreteras
se encuentra el Ministerio de Fomento (@fomentogob), la
Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta de Andalucia
(@FomentoAND), la Demarcacién de Madrid del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (@caminos-
madrid) ,el Colegio de Ingeniero Técnicos de Obras Publi-
cas e Ingenieros Civiles(@citopic), la Asociacion Espafiola de

la Carretera (@aecarretera), la Plataforma Tecnoldgica Es-
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pafola de la Carretera (@ptcarretera), la Confederacién
Nacional de la Construccion CNC (@CncConstruccion), la
Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas ATEB
(@ateb_es), la Agrupacién de fabricantes de cemento de Es-
pafa (@Oficemen), la Camara de Contratistas de Castilla y
Ledn (@ContratistasCyL), Signus Ecovalor (@signusecova-
lor), la Asociacion Argentina de Carreteras (@QAACarrete-
ras), la Asociacién Paraguaya de Carreteras (@apc_py), la
Federacién sudafricana de carreteras SARF (@QSARF_O1), el
Sindicato francés de equipos para la carretera SER (@rou-
tepourtous), el Instituto francés de Carreteras, calles e in-
fraestructuras por la movilidad IDRRIM (@/DRRIM), la aso-
ciacién  nacional de pavimentacion  asfdltica
NAPA(NAPATweets), asociacion europea de asfalto y pavi-
mento EAPA (@eapa_org), la asociacion eslovena de pavi-
mentacion asfdltica ZAS (@ZdruzenjeZas) y el Congreso
Ibero-Latinoamericano del Asfalto CILA 2019 (@ClI-

LA2019).

ASEFMA participa en el congreso “Road
Materials and Pavement Design”

El presidente de la Asociacidn Espafiola de Fabricantes
de Mezclas Asfalticas, Juan José Potti, intervino el pasado 27
de marzo en el congreso “Celebrating 20 Years of Road Ma-
terials and Pavement Design” un acontecimiento organiza-
do por la revista que lleva el mismo nombre. Su conferen-
cia magistral aportd un enfoque sobre la perspectiva y los
préximos retos en el sector de la pavimentacion bajo el titu-
lo “Actual outlook and next challenges in the paving sector'.

La inauguracién del congreso estuvo a cargo de los re-
dactores jefes de RMPD. A continuacién miembros del con-
sejo editorial presentaron recientes estudios sobre materia-
les de carreteras y disefio de pavimentos. El programa del
congreso se completd con las comunicaciones de articulos
premiados en afos anteriores, pero que siguen despertando
gran interés, y con siete conferencias de ponentes interna-
cionales.

En dichas intervenciones magistrales, ademds de la del
presidente de ASEFMA, también estuvo la de otro repre-
sentante espafiol: el profesor Juan Gallego, de la Universidad
Politécnica de Madrid, quien hablé sobre el aditivo con pol-
vo de neumdtico al final de su vida Util RARXx v lo hizo con

una ponencia que llevé por titulo:“RAR X: A new scenario
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for the spreading or rubberized asphalt paving materials”.
El evento fue clausurado por el profesor y redactor je-

fe de Road Materials and Pavement Design, Hervé Di Be-

nedetto, quien expuso las conclusiones generales del con-

greso.

VIl Simposio de Tuneles de Carretera

En 2019 se cumplen 25 afios desde que en junio de
1994 se celebrase el | Simposio nacional de tuneles y con
tal motivo se ha celebrado este Simposio de Tuneles de Ca-
rreteras en Barcelona del 12 al 14 de febrero.

La Asociacion Técnica de Carreteras, ATC, como Comi-
té Nacional de PIARC, tiene como uno de sus objetivos or-
ganizar un Simposio nacional para cada uno de sus Comi-
tés cada cuatro afnos, periodo en el que se desarrolla su
trabajo que queda encuadrado entre los Congresos Mun-
diales de Carretera. Por dicho motivo el afio 2019 ha sido
el horizonte para la organizacién del VIl Simposio, habiendo
sido elegida en esta ocasion, la ciudad de Barcelona dada la
larga tradicion, no solamente de esta ciudad sino de Cata-
luRa en general, en la construccidn de tidneles de carretera y
en el conocimiento de la explotacion de tidneles en servi-
cio. Ademds es un momento ideal dado el empuje que se
estd dando en la capital condal en la construccién de los tu-
neles de la plaza de Glorias y en los del cubrimiento de la
Ronda de Dalt.

Alo largo de los estos afios se han abordado temas re-
lacionados con la seguridad, mejora en la explotacién, con-
servacion, reparacion, nuevas tecnologfas, andlisis de riesgo,
sistemas de evacuacion, simulacros, emergencias, sostenibi-
lidad,... asuntos que siguen de plena actualidad pero ade-
mas de ellos se plantea en este congreso abordar la proble-
mdtica actual sobre la globalidad del mundo en el que hoy
nos movemos, que hace que, paraddjicamente, en algunos
aspectos sigamos permaneciendo aislados por lo que el VII
Simposio ha llevado por lema “Tuneles: acortan distancias,
unen personas. Panorama actual y Buenas Précticas’ y ha su-
puesto un referente de encuentro para todos aquellos in-
teresados en esta materia.

En el programa se han dedicado sesiones de trabajo a

“El futuro de los proyectos de tineles de carretera”,"La me-

jora en la Gestién de los tuneles”,"Modelos de explotacién

y de adecuacion de tineles”,""Elementos de disefio .Nuevas



Tecnologfas”y “Proyectos e Inspeccién de Tuneles”

IX Jornada nacional de ensayos para las
mezclas bituminosas

El Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
acogié el pasado 7 de marzo de 2019 la IX Jornada de ca-
racterizacion de mezclas bituminosas.

Considerada como el principal escaparate de los traba-
jos cientificos realizados en Espafia en el campo de la expe-
rimentacion con mezclas asfdlticas relacionadas con meto-
dologias de evaluacién de mezclas bituminosas y pavimentos
asfélticos, esta edicién aportd una visidn critica a los diez
afios de marcado CE.

Expertos, académicos, técnicos y personal de la Admi-
nistracion se encontraron en esta novena edicién la sesién
que da nombre a las jornadas, donde se presentaron las
conclusiones de los trabajos de adherencia entre capas de-
sarrollados por ALEAS, comunicaciones libres no expuestas
durante la XlIl Jornada de ASEFMA v una sesidn especifica
sobre control térmico de mezclas bituminosas.

Como en anteriores ediciones, toda la jornada técnica
pudo ser seguida online via streaming desde la plataforma
de ITAFEC y via Twitter mediante el hashtag #XXJornadaEn-

sayos.

La Asociacién Espafiola de la Carre-
tera AEC cumple 70 afios

A finales de los afios 40, el estado de las infraestructu-
ras de carretera de nuestro pais podia calificarse de lamen-
table sin temor a exagerar. Durante la Guerra Civil (1936-
1939), los trabajos de construccidn fueron inexistentes, y
tras la contienda, la reconstruccion se vio dificultada por la
escasez de materiales y la inexistencia de maquinaria.

En este contexto, se fragua la Asociacidn Espafiola de la
Carretera (AEC), que nacié en 1949 y acaba de cumplir 70
anos, siendo una de las entidades mas veteranas del sector y
atesorando un rico bagaje técnico e institucional. El gran im-
pulsor y socio fundador de la Asociacién fue el ingeniero
técnico de Obras Publicas Miguel Montabes Calle, quien re-
sidia en Estados Unidos cuando en 1948 la American Road

Builders Association (ARBA) celebrd en Chicago su primer

Secciones fijas

Congreso. La convocatoria de este encuentro llegd hasta Es-
pafia y despertd el interés de politicos y docentes, pero na-
die en nuestro palfs consiguid el visado de entrada en USA.

Durante las sesiones técnicas, los responsables del AR-
BA encomendaron a los delegados de los paises extranje-
ros la constitucion en sus estados de origen de asociaciones
similares. Asi nacié la Asociacién Espafiola de la Carretera,
de la mano de este ingeniero y gracias al apoyo que en Es-
pafia recibié de Marcelino Ahijdn, Ingeniero Jefe de Carre-
teras del Ministerio de Obras Publicas, y del Doctor Inge-
niero de Caminos, pintor acuarelista y académico numerario
de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando An-
gel del Campo y Francés.

El objetivo de la entidad fue lograr una red viaria segu-
ra, de calidad, que propiciase y garantizase el progreso eco-
ndémico y el bienestar social. Desde sus inicios, la evolucidn
que ha experimentado ha sido, sin duda, profunda y com-
pleja.

Una nueva AEC

Su permanente adaptacion a todos esos cambios trans-
formaron a la AEC en un referente para el sector viario na-
cional e internacional. Su proactividad en las redes sociales, el
avance hacia la digitalizacién de todos sus procesos, el de-
sarrollo de plataformas virtuales que contribuyen a la eje-
cucion de sus proyectos y a la difusion de sus iniciativas con-
vierten a la Asociacién en un organismo vivo, dindmico y
attamente emprendedor. En definitiva, en un lider técnico vy
un referente de informacion y opinién rigurosas.

Esta labor de liderazgo tuvo su compensacion en 2005,
cuando la Federacion Internacional de Carreteras (IRF) le
concedié el Global Road Achievement Award en la catego-
rfa de Advocacy and Lobbying. Con este premio se recono-
cfa la capacidad de la entidad para transmitir la necesidad de
desarrollar una red de carreteras moderna, segura v eficien-
te.

En la actualidad, la AEC cuenta con cerca de 200 asocia-
dos, nacionales y extranjeros. En cuanto a sus campos de ac-
tuacion, destacan la seguridad vial, la conservacion, la preser-
vacion del medio ambiente, las nuevas tecnologias, la
movilidad, nuevas formas de financiacion y fomento de la ca-
lidad del servicio que prestan las infraestructuras de carrete-
ra.

No hay que olvidar, sin embargo, su cara mas social y hu-

mana encarnada en su Fundacién, con proyectos solidarios,
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Noticias del Sector

de cooperacién vy culturales que atienden a poltticas de Res-
ponsabilidad Social Corporativa. Para conmemorar su 70
aniversario, la Asociacién Espafiola de la Carretera estd aco-
metiendo a diversas acciones a través de su web y perfiles

en redes sociales.

ACEX otorga el Premio Nacional a la
Seguridad en Conservacion

ACEX, Asociacién de Empresas de Conservacion y Ex-
plotacién de Infraestructuras, organiza la XV edicién del Pre-
mio Nacional ACEX a la Seguridad en la Conservacion
2019.

El objetivo de este Premio Nacional ACEX, que ha lle-
gado ya a su edicién ndmero quince, ha sido promover la
cultura de la seguridad, tanto en el dmbito laboral como en
el vial, en los trabajos de conservacién y explotacion de in-
fraestructuras y fomentar una actitud positiva en trabajado-
res, administraciones y empresas del sector de conservacién
de carreteras, ferrocarriles, presas y demas infraestructuras.
Ademds, la iniciativa ha promovido la investigacion y las bue-
nas prdcticas en materia de seguridad en el sector, en sus
trabajos de conservacién de infraestructuras.

ACEX reconoce asi la labor y el esfuerzo de los traba-
jadores, las empresas y las administraciones que han des-
arrollado actividades con impacto positivo en el dmbito de la

seguridad.

Dicho premio ha contado con dos categorfas: general
(empresas, organismos, investigadores, trabajadores en ca-
rretera, medios de comunicacion...) y asociados (empresas
y trabajadores). El proyecto ganador, en cada una de las dos
categorias, ha sido galardonado con 3.000 euros.

El Jurado ha estado constituido por representantes de
instituciones como la Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, Direccién General de Tréfico del Mi-
nisterio de Interior, Instituto Nacional para la Seguridad e
Higiene en el Trabajo, Colegio de Caminos, Canales y Puer-
tos y Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Publicas, Co-
mité Técnico de SeguridadVial y de Conservacién de la Aso-
ciacién Mundial de la Carretera, medios de comunicacion,
asociacion sin dnimo de lucro con objetivos en seguridad en
carretera, universidad y expertos en seguridad de recono-
cido prestigio.

Los objetivos valorados han sido especialmente las ac-
tuaciones y polfticas que tenian a la seguridad como maxi-
mo valor, los instrumentos vy los modelos de comportamien-
to que ejemplificasen la positiva relacion entre beneficio y
coste de la seguridad, las prdcticas de aplicacién de las medi-
das de seguridad mds alld del cumplimiento legal, la intro-
duccién de protocolos o normas de ejecucién seguras vy los
desarrollos o avances en materia de seguridad que sean de
fdcil extension o difusion.

iFelicidades a los galardonados!

#73 AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las carreteras con pavimentos bien mantenidos con mezclas
bituminosas ofrecen una superficie de rodadura comoda,
silenciosa, segura y con bajo consumo de combustible” (Editorial)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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Mirando al pasado

Documento publicado en marzo-abril de 1976.
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En esta temporada hay un tema que surge inevitablemente en cuan-
to se entabla conversacion entre dos personas que tienen algo que
ver con el proyecto, construccion o explotacion de carreteras en
Espana, sea directamente como miembros de la Administracion de
Carreteras, o indirectamente como contratistas de obras publicas
o como suministradores de materiales o elementos para la realiza-
cion de este tipo de obras. El tema en cuestion es la escasez de
medios econémicos para la realizacion de obras de carreteras en
el aifio en curso y la falta de perspectivas de mejora de esta situa-
cién, al menos por el momento, para los afios inmediatos. Parece
ser que las carreteras han caido mds o menos en desgracia como
inversion publica, pasando, de ocupar un lugar muy destacado en
los presupuestos del Estado, a una semi-indigencia que hace pro-
nosticar fieros males para un futuro proximo si esta situacién nose modifica.

Opinan los pesimistas que el momento actual en el mundo es desfavorable para el continuo crecimiento
del trdfico de automdviles porque —dicen— el automovil poluciona el ambiente y es un elemento «alie-
nante» de la civilizacion actual. El argumento es facilmente rebatible si se expone abiertamente, ya que
ni la polucién ocasionada por el automdvil tiene verdadera importancia a escala nacional si se compara
con las debidas a otras causas, ni el automdvil es mas alienante que otras muchas cosas de nuestra
civilizacion que no se pueden suprimir sin cambiar muchas cosas a lo largo de mucho tiempo y, por su-
puesto, con las debidas precauciones para evitar ciertos traumas y estrangulamientos.

Lo malo es si estos argumentos no se emplean abiertamente, sino que constituyen un trasfondo emocional
que ayuda a quienes tengan que tomar decisiones, por motivos quizds razonables pero totalmente dis-
tintos, a justificar en su fuero interno algunas decisiones que quizds no estan tan claras.

Los optimistas, en cambio, opinan que no es concebible una reduccion importante en el ritmo de cons-
truccion de obras de carreteras ya que éstas son importantes para el mantenimiento del desarrolio del
turismo y ademés constituyen un importante medio de absorcion de paro y de introduccion de liquidez
en el sistema econémico en momentos en los que es necesario mantener de alguna forma el ritmo de
la economia. Lo cierto es que, por el momento, parece que las cantidades disponibles para construccion
y conservacion de carreteras en el curso del afio 1976 son aproximadamente equivalentes a las del afio
anterior, a pesar de que se ha producido un considerable incremento de los costos, lo que evidentemente
supone una apreciable disminucion del volumen de obras de carreteras.

Nosotros opinamos sinceramente que son los argumentos de los optimistas los que tienen més peso y
que este que atravesamos ahora sera simplemente un bache transitorio que quedaré superado por com-
pleto el afio proximo o, lo mds tarde, el siguiente, pero incluso un bache transitorio puede causar dafios
muy considerables en la industria de la construccién y especialmente en el numeroso grupo de contra-
tistas especializados en obras de carreteras que quizds no puedan encontrar con la rapidez suficiente
nuevos campos de actuacién que compensen la disminucién de volumen en el que habitualmente les es
propio. Esperemos que el bache sea poco hondo y sobre todo, corto, muy corto.
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[Lecturas recomendadas

Monografia 19 de Asefma: “Metodologia de disefio y dosificacion de mezclas bituminosas”. Mar-
20 2019. 122 p.p

7

Esta monografia es el resultado de varios afios de dedicacion por parte del grupo de trabajo de Aleas encarga-

do de la elaboracién de una metodologia para el disefio y la dosificacién de las mezclas bituminosas.

Normalmente las metodologias de disefio se mezclas se centran en los procedimientos de laboratorio para
conseguir disefios volumétricos adecuados, mientras que esta monografia da un paso mas alla identificando las
necesidades funcionales de las mezclas y proponiendo un abanico de opciones. Especialmente destacables

son los ejemplos practicos que se facilitan al final del documento.

detisbote Nota técnica: “State of the Knowledge for the Use of Asphalt Mixtures with Reclaimed Binder Con-

e of Asghik Mizrape: with

tent”. 2018. Federal Highway Administration. 12 p.p.

Esta nota técnica hace una recopilacion de las practicas mas extendidas en EE.UU. relativas al uso de asfalto re-
cuperado (RA) en las mezclas bituminosas, proporcionando indicaciones sobre la seleccién del tipo de ligante,

porcentajes y la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las mezclas bituminosas obtenidas con el fin

de maximizar la durabilidad de los pavimentos.

https://www.fhwa.dot.gov/pavement/pubs/hif18059.pdf

Publicaciéon: “Heavy duty surfaces. The arguments for sma”. Editado por EAPA . 2018. 64 p.p.

Las mezclas SMA siguen adaptandose a las necesidades de las carreteras y tras varias décadas de experien-
cia contintian siendo una de las soluciones con mejores prestaciones y durabilidad. La Asociacién Europea de
Fabricantes de Mezclas Asfélticas ha realizado a través de su Comité Técnico una labor de recopilacién en es-
te documento en el que se recogen cuestiones como: las caracteristicas funcionales de las mezclas SMA en
capas de rodadura, su uso en pavimentos de altas prestaciones, la experiencia de uso en Europa, los desarro-

llos actuales, los beneficios medioambientales que proporcionan y su efectividad coste/beneficio.

https://eapa.org/wp-content/uploads/2018/11/Heavy_Duty_Surfaces_ The_Arguments_for_SMA.pdf
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Madrid, 22 y 23 de Mayo de 2019

Jornada Nacional
asefma

PROVISIONAL

Asfalto 4.0, clave

en la conservacion

‘ | preventivay
e en la reduccion

| de emisiones

Asfalto 4.0, clave en la

' conservacion preventiva iy g0 8
~y en la reduccion de

emisiones de CO;

X1V Jornada Nacional
asefma 2019

Hotel Holiday Inn y
Plaza Carlos Trias Bertran, 4 - 28020 Madri

INSCRIPCIONES

br. Ing. Angel Sampedro y Dfa. Nuria Uguet ‘\‘ La inscripcién debe formalizarse en:
asefma@asefma.com.es

Coordinador:

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

Patrocinan:

REPSOL | Inscripcion on-line a través de:

- www.itafec.com
Organiza: “ aseima

Telef.: 9112936 60 ¢ e-mail: asefma@asefma.com.es
o www.asefma.es

Siguenos en Twitter . #XIVJornadaAsefma

ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES
DE MEZCLAS ASFALTICAS (ASEFMA)

a S Ef m a Avda. General Peron, 26 T.: +34 911 293 660
28020 Madrid

F.: +34 911 293 566
www.asefma.es E.: asefma@asefma.com.es
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I+D+i. Proyectos destacados

' UNIVERSIDAD Dt COSTARICA é Asinn N i

Uno de los centros tecnolégicos mas relevantes en el
campo de la ingenierfa civil de carreteras es el Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanam-
meUCR) de la Universidad de Costa Rica.

Aunque su actividad no solo se centra en los pavimen-
tos, son éstos el objeto de algunos de sus trabajos de inves-
tigacién de mayor calado. Ademas de disponer de uno de
los mejores laboratorios a nivel mundial, completa su equi-
pamiento con una pista de ensayo acelerado lo que le per-
mite la validacién del comportamiento de diversos materia-
les.

En el campo de las mezclas bituminosas son numerosos
los trabajos llevados a cabo, muchos de los cuales se pue-
den ver en el siguiente enlace.

http://www.lanamme.ucr.ac.cr/index.php/proyectos-
de-investigaci% C3 % B3n/materiales-granulares-y-suelos-
2.html?showall=&limitstart=

Su actividad investigadora se traduce en una gran can-
tidad de publicaciones cientificas, algunas de las cuales se
pueden descargar en el siguiente enlace.

http://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/han-
dle/50625112500/3
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"reforzamos el firme,
consolidamos el futuro”

by reinforcing pavements,
we guarantee the future”

‘ asefma _

La asociacion del sector con mas
impacto del mundo en redes sociales
(indice de Klout 60)

The asphalt industry association
with major impact worldwide on social
networks (Klout Score 60)

Siguenos en: / Follow us on:

9 @asefma_es £ /asefma
- (9,700 followers)
www.asefma.es

ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES
DE MEZCLAS ASFALTICAS (ASEFMA)

SPANISH ASSOCIATION OF PRODUCERS
OF ASPHALT MIXES

Avda. General Peron, 26
28020 Madrid (Spain)
www.asefma.es

T.: 434 911 293 660
F:+34 911 293 566
E.: asefma@asefma.com.es
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Digitalizacion del Sector

De todo un'poco, sobre carret*zras y 16 que cireula por ellas, a poder ser con comodidad, seguridad y
una cierta rapidez. Sigueme en Twitter: @Jacintoluisgs @Jluisgsa

Blog “Motores y carreteras”

En diciembre del afio pasado la digitalizacién del sector re-
cibié una triste noticia: el blog “Motores y carreteras”, del in-
geniero @Jacintoluisgs (persona) o @Jluisgsa (blog), nos anun-
ciaba que con la magistral entrada o post, como siempre,
correspondiente a la cuarta entrega sobre la historia de los fir-
mes asfalticos (jueves, 13 de diciembre de 2018), daba por fi-
nalizada su larga vida que habia comenzado otro jueves, el 20
de junio de 2013, con una breve entrada critica sobre la or-
ganizacién y normas que regian, por aquel afio, en la Formu-
la1.

Porque este blog, en honor a su nombre, ha correspondido
siempre al andlisis certero y escrupuloso de dos tematicas: el
Automovilismo (Férmula 1), y las Carreteras (Firmes y Estruc-
turas). Precisamente las dos pasiones técnicas de su autor, el
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Jacinto Luis Garcia
Santiago, con varias décadas de profesion en el campo de la
ingenieria civil y que, a partir de su jubilacion, decidié mezclar
su aficién por las carreteras con la del automovilismo, dando-
le forma y contenido en el que, posiblemente, se haya con-
vertido para siempre en uno de los blogs de referencia para el
sector viario, con unas cifras record de visitas muy dificiles de
superar.

Las entradas han versado sobre teméticas muy diversas: his-
toria de la Férmula 1 y otras competiciones, Ferrari, buenas
précticas en la fabricacién y ejecucién de mezclas asfalticas,

capas tratadas con cemento, la necesidad de la conservacion
de las carreteras, historia de las carreteras y de los pavimen-
tos asfalticos, etc.

En esta breve resefia nos gustaria destacar, por su extraordi-
nario nivel y para no perderse, la Gltima serie de cuatro entra-
das sobre la historia de los firmes asfalticos, asi como los post
mas visitados, que se corresponden con temas tan interesan-
tes y peculiarmente tratados como los problemas de las obras
de pavimentacion con mal tiempo, el sorprendente procedi-
miento de asfaltado de las curvas sobre-peraltadas en circuitos
de velocidad, las buenas préacticas en la ejecucién de juntas y
rehabilitacién de firmes envejecidos, y la complicada técnica
de fresado para rehabilitacion de pantallas asfalticas de imper-
meabilizacién en presas y embalses.

Como puede apreciar el lector, y mas aiin cuando se sumerja
en las paginas de https://jluisgsa.blogspot.com/, estamos
ante un auténtico repositorio del arte y saber de un ingenie-
ro 2.0 excepcional, al que no podemos mas que darle las gra-
cias y, abusando de la confianza de que Jacinto L. Garcia es
un miembro del Comité de Redaccion de esta Revista, quere-
mos rogarle que no nos abandone de esta manera, sino que,
ademas de mantener abierto este blog, siga incorporando al-
guna entrada magistral de vez en cuando...

iMUCHAS GRACIAS!

hidroplaneo” (Editorial)
#CONFORT_Y_SEGURIDAD

#74 AFIRMACIONES ASFALTICAS

“El desarrollo e innovacion continua en las mezclas asfalticas
permite disponer de soluciones muy eficientes en cuanto a
Seguridad Vial con un alto nivel de adherencia y bajo siesgo de
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www.itafec.com

Los tiempos estan cambiando
Entra en la web y registrate

Ya somos mas de 5.000 usuarios registrados de itafec

; Quieres ser Produmer?

En el mundo analogico se venden Productos, en el mundo
digital se intenta crear un ecosistema con los clientes o
Customer. En itafec queremos que nuestros usuarios se
sientan Produmer y participen en la transformacion digital,
hazte usuario premium

Descubre los cambios de la web muy pronto en itafec

@ itafec

Mustor de transformacmn !
digital ;glel sector :

Motor de )
transformacion digital

Podemos hacer crecer tu presencia en el mundo digital



www.probisa.com

BETUN

En realidad, construir una carretera
necesita muy poco betun.

¢Tienen idea de cuanta inteligencia contiene una carretera?
Probisa construye carreteras que desactivan los gases
contaminantes, drenan la lluvia, absorben el ruido. Carreteras
mas seguras que mejoran la frenada, que resisten al calor, al
hielo, a laintemperie. Carreteras ahorradoras de recursos
naturales. Carreteras inteligentes gracias a la suma del talento
de nuestros colaboradores.

Probisa
Abrimos paso a huevas ideas
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