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Editorial

Mirando al futuro inmediato

n estos dias toca hacer balance de lo sucedido

en el afio recién terminado. Es evidente que el

afio 2020 superé ampliamente cualquier pro-
néstico, incluso las valoraciones mas negativas. Un afio
que serd recordado por el inicio del COVID y por las con-
secuencias de la pandemia. No Gnicamente desde la 6pti-
ca sanitaria, la mds importante sin duda, sino también por
las consecuencias econémicas, sociales y politicas que ya
son también motivo de preocupacion.

Durante el afio 2020 tuvimos que hacer frente a un sin-
fin de situaciones desconocidas, de enorme envergadura, y
ademas hacerlo sin la experiencia que aportan las referen-
cias simi-lares. Nada ha sido similar a 2020, por tanto, nada
era de aplicacién evidente al afio 2020.

En este panorama comenzamos el afio 2021. Un afio
mas que se inicia cargado de incertidumbres y de inquietudes
personales y sociales a nivel nacional e internacional. Hace
unos dias se han aprobado los Presupuestos Generales del
Estado 2021 (PGE2021). El Presupuesto de 2021 recoge una
inversién para conservacién de las carreteras estatales de
1.240 millones, lo que supone un alza del 58% con respec-
to a los 785 millones anteriores, siendo ademas la primera
vez en la historia que se destinard mds a esta partida que a la
construccion (989 millones).

En cualquier caso, el Presupuesto sigue siendo insuficien-
te. Desde Asefma se estima que la cifra anual de la que no
se deberia bajar es la de los 1.500 millones de euros anua-
les y ademas considerar una partida extraordinaria para ayu-
dar a superar el desfase acumulado de casi 8.000 millones
de euros en el refuerzo de firmes. Ademas, dentro de la par-
tida para mantenimiento del Ministerio se incluyen aproxi-
madamente 200 millones para amortizar la construccién y
la financiacion de las autovias de primera generacion. De es-
te modo, los 1.240 millones presupuestados se limitan en re-
alidad a poco mas de 1.000 millones. El valor de las carrete-
ras del Estado, con una vida media de mas de 20 afios,
alcanza los 115.000 millones, por lo que se destina a su con-

servacion menos del 1%.

Indudablemente, uno de los alicientes dentro de estos
PGE 2021 es el llamado Plan “Next Generation EU", basado
en tres pilares:

e Instrumentos para apoyar los esfuerzos de los Esta-
dos miembros por recuperarse, reparar los dafios y
salir reforzados de la crisis.

¢ Medidas para impulsar la inversion privada y apoyar
a las empresas en dificultades.

e Refuerzo de los programas clave de la UE para ex-
traer las ensefianzas de la crisis, hacer que el merca-
do Unico sea mas fuerte y resiliente, y acelerar la do-
ble transicion ecoldgica y digital

Dicho todo esto que parece muy positivo, urge que se
visualice al sector de la pavimentacién como un actor im-
prescindible para cumplir los compromisos de emisiones en
Europa. Basta recordar que més del 25% de las emisiones
actuales de gases de efecto invernadero (GEI) en los paises
europeos proceden del transporte por carretera, el tnico que
ha funcionado perfectamente durante la crisis COVID. Ac-
tuar sobre la regularidad superficial del pavimento de nues-
tras carreteras y mejorar las condiciones de rodadura redu-
cen de manera muy sustancial (hasta el 12%) no sélo el
consumo de combustible sino las emisiones asociadas de los
vehiculos que circulan por ellas.

Asefmay la Direccion General de Carreteras MITMA
lanzaron muy oportunamente en el afio 2020, en enero, el
Proyecto EMIPAYV, https://www.emipav.eu, que pone el fo-
co en este aspecto fundamental, la vinculacién del estado
de conservacién de las carreteras con las emisiones asocia-
das por los vehiculos que transitan por ellas.

En este entorno tan complejo se abre la oportunidad de
que el sector de la pavimentacion sea un actor imprescindible
para satisfacer los compromisos ambientales y pueda cola-
borar de forma activa para reforzar los pilares basicos que
sustentan la iniciativa “Next Generation UE". Sin lugar a du-
das una oportunidad que debemos saber aprovechar. El afio
2021 deberia ser muy diferente al 2020.
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Tribuna

“La historia se repite”

José Antonio Soto
Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentacion

@soto228pepe

Escribir sobre carreteras desde la perspectiva de quien
durante mds de 47 afios ha estado vinculado profesional-
mente a este bendito tipo de obra civil, supone rememorar
vivencias y situaciones , a veces afortunadas y otras no tan-
to, que nos hicieron vibrar ante la impotencia de un fracaso
o la satisfaccion de un éxito.

Aunque lo decepcionante en estos casos es volver la vis-
ta atrds y darnos cuenta que la historia se repite y como una
imagen dice mas que mil palabras me he apoyado en los
textos y vifietas, publicadas en el boletin bimensual de PRO-
AS principalmente entre los afios 70 y 80. No necesitarian
de ninguna aclaracion ya que el resumen es el de siempre:
los presupuestos para carreteras son siempre escasos, espe-
cialmente para la conservacién. Porque si tuviéramos que re-
copilar lo escrito y dicho sobre la escasa inversion en la con-
servacion de carreteras desde el afio 2009 hasta hoy,

colocando estas mismas vifietas, tendriamos el trabajo prac-

ticamente hecho.

En cualquier caso daremos un re-

paso con algunas frases que se publi-
caron en esos viejos boletines y que
los veteranos de la profesion vivimos
en primera linea.

En la primera de ellas, 1977, se
aprecia una hormigonera y una retro llenas de telarafas de-
bido a su inactividad. El texto se hacia eco de la baja activi-
dad durante el afio, tanto en construccion como en la lan-
guida conservacion de las carreteras, y que lo Unico que
crece son los comentarios adversos de los que circulaban por
ellas. Terminaba advirtiendo que de no conseguir una reacti-

vacion del sector, las consecuencias serian la quiebra de em-

presas y el aumento del paro.

La imagen de esta vifeta lo dice

todo, un cirujano operando a una ca-
rretera que se encuentra en estado de
shock. El mensaje que nos lanzaban,
alla por el afio 1978, era que las ca-
rreteras deberian tener una conserva-
cién preventiva, para no llegar a ese estado y necesitar una
conservacion curativa, que nunca pasa de ser un arreglo pro-

visional y a la larga méas costoso.

Esta otra, nos da idea de lo que
- ocurria hace 42 afios con lo presu-
puestado para la conservacién de ca-
rreteras. Creo que el gréfico podria

ser idéntico al correspondiente a los

Ultimos 12 afios del siglo XXI. El es-
pectador que lo observa parece que se pregunta el porqué
de esta situacion, teniendo en cuenta que, como bien dice
la nota, “No conservar es derrochar”. Termina el comentario
con la reflexion que se viene repitiendo desde entonces,"” los
gastos de conservacién no son aplazables si queremos evi-

tar la degradacién del capital fijo existente de nuestras ca-

rreteras”.

El comentario de ésta se iniciaba

'lcon el siguiente parrafo “Las carrete-
ras de un pais son como las arterias y
las venas de un ser vivo. Son el siste-
ma circulatorio por el que corren los
fluidos vitales que hacen al conjunto
del organismo activo y eficaz". Sin embargo en ese afio los
presupuestos se redujeron a la mitad del afio anterior por lo
que el autor comentaba: “Que las carreteras continuarian
degradandose, que muchas empresas constructoras quebra-
rian incrementando el nimero de parados, que cuando se
pretenda restaurarlas, dentro de unos afios, el gasto serd in-
finitamente mayor, que aumentara la accidentalidad y todo
esto a pesar que las autoridades del Ministerio de O.P., no

lo ignoran”. Todo esto lo podriamos aplicar a nuestro tiem-
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“La historia se repite”

po, y especialmente en unas frases publicadas no hace mu-
cho en una Tribuna de la revista Rutas, firmada por la Direc-
tora Técnica de la Direccién General de Carreteras en la que
decia que, “Siempre hemos sabido que las carreteras, como
las arterias, solo tienen sentido para que fluya la sangre que
nos da la vida "y “La carretera es el elemento esencial en la
economia de nuestro pais y motor de desarrollo, pero en es-
tos momentos, ademads salva vidas”. Vemos que se sigue
pensando igual sobre la importancia de las carreteras y aun-
que estas frases son gratificantes y esperanzadoras no se es-
ta haciendo casi nada por remediarlo.

Termina el afio 78 con la vifieta

del Pregonero enviando el mensaje a
los cuatro vientos de que “Nuestras
carreteras estdn de pena..."”. El autor
nos lanzaba un mensaje de desalien-
to, por parte del sector, al tener que
trabajar en ese ambiente de penuria. Sin embargo, al con-
trario de lo que ocurre actualmente, en esos afnos aquella
penuria se reflejaba en un retraso técnico, cosa que hoy no
estd ocurriendo. Ahi estdn todos los avances conseguidos
por las empresas y grupos de trabajo tanto en nuevos ma-
teriales como en maquinaria, en procesos y ensayos. Es por
todo esto que no podemos caer en la desidia y retroceder
en lo conseguido técnicamente.

= = = =
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Durante el afio 79 la actividad en

la construccion y conservacion de ca-

rreteras fue tan baja que disminuy6

desgaste cada vez méas intenso y con unos gastos de conser-
vacion que han presentado cada afio mayor déficit, respecto
a lo necesario para conservar la red en unas condiciones
aceptables, por lo que estamos llegando a una degradacién
progresiva de un capital que ya poseemos. Creo que si nos
hubiésemos dejado la barba esperando unos presupuestos

de conservacion adecuados estariamos como el sefor de la

vifieta.

En el interior del despacho, un se-
|cretario transmite la peticion del Sr.
Perogrullo, que contintia sentado en
la sala de espera mientras le crece la

barba, sobre que las carreteras nece-

sitan “mads pasta para conservacion". La respuesta del “res-

ponsable” es muy triste.

Llegamos al afio 1980 con los
nuevos presupuestos sin ninguna es-
peranza de mejora, porque la expe-
riencia nos dice que en época de di-
ficultades econoémicas es bastante
frecuente, en Espafia, que uno de los
capitulos en que antes se recortan las inversiones es en ca-
rreteras, lo que resulta un indice claro de subdesarrollo ya
que continuara agravandose el estado de descapitalizacion
de nuestra red de manera doblemente acelerada.

jOjala tengamos pronto que buscar un nuevo tema del
que hablar, y dejar de pedir limosna para las carreteras, por-
que de éste ya se esté ocupando alguien con mas medios!

En la tribuna del n® 32 de esta re-
vista, correspondiente al primer tri-
mestre de 2019, la inicidbamos con la
noticia aparecida en prensa de que el

Me de Fomento preparaba un plan

decenal de carreteras. La misma no-
ticia aparecia en 1980 y espero que no con los mismos re-
sultados. Hoy tenemos una red que exige una actuacién
enérgica e inmediata, como también se decia entonces. Feliz-
mente, en las Ultimas semanas se ha presentado un Plan de
quienes realmente tienen datos del estado real de las carrete-
ras, la AEC, en donde, con una inversién de 32.000 millo-
nes de euros, pueden crear 1 millén de puestos de trabajo
amén de restaurar nuestra red. Esperemos que esto les ha-

ga recapacitar.

Muy significativa la vifieta en

|donde “la lentitud de una tortuga”,
se asemeja a lo que estd ocurriendo
con los presupuestos para conserva-
| cion de carreteras en este pais. Todo

el mundo habla sobre lo mal que es-
tan, que precisan una conservacion porque si no el coste de
la reparacion sera infinitamente superior, que su mal estado
causa una mayor emisién de CO2, que con una conserva-
cién disminuiria la accidentalidad, que las carreteras son un
elemento esencial en la economia de un pais y a pesar de
todos estos reconocimientos las estamos dejando morir antes
de llegar a urgencias. Es mds, siempre nos acordamos de

ellas cuando por ejemplo, después de unas inundaciones, se



precisa realizar obras de emergencia, imprescindibles y ne-
cesarias, pero quizas, los responsables de esas carreteras po-
drian haber minimizado esos dafios con una planificacion
adecuada de necesidades, tanto en el trazado como en los
firmes con las correspondientes y adecuadas obras de dre-
naje.

Hemos dado un repaso a lo que pasaba en nuestras ca-
rreteras hace 40 afos y tristemente llegamos a la conclusién
que hemos aprendido muy poco. En el caso de la red espa-
fiola volvemos a caer en los mismos errores con el agravan-
te que en estos momentos, siendo como somos una poten-
cia tecnoldgica en todo lo relacionado con las carreteras, ya
que poseemos grandes conocimientos en ligantes bitumino-
sos, que dominamos las técnicas de reciclado de pavimen-
tos, asi como las mezclas a menor temperatura, semicalien-
tes, templadas y en frio, también hemos avanzado mucho
en el aprovechamiento de residuos como las mezclas con
NFUs, nuestras empresas del sector disponen de un parque
de maquinaria puntero, nuestras universidades han creado
equipos perfectamente preparados para el desarrollo de nue-
vas mezclas bituminosas y las asociaciones del sector han
realizado una gran labor con la convocatoria de Congresos,
publicaciones técnicas e informativas, y su gran apuesta por

la tecnologia digital. En definitiva, estas y otras muchas ra-

Tribuna

zones, nos ha llevado a ser un referente a nivel mundial y sin
embargo, como ya hemos comentado, nuestras carreteras
se mueren.

Dicho esto, con satisfaccion pero también con cierta tris-
teza, la pregunta es ¢ por qué hemos llegado a esta situa-
cién? Es dificil encontrar una sola razén porque no la hay,
creo que, como en la escuela a los malos alumnos se les en-
via al “rincon de pensar”, es el momento de enviarnos a TO-
DOS los que de alguna forma mas o menos relevante he-
mos tenido algo que ver con esta situacion sin haber
levantado la voz de una manera contundente, a ese Rincén
pues lo tenemos merecido.

Las carreteras se merecen una "“pensada “por parte de
todos y puesto que ellas no pueden manifestarse ante el
Congreso pidiendo mejorar su situacién, quizas habria que
transmitir a la ciudadania, pues al fin y al cabo son los usua-
rios directos, que una peticién en este sentido es tan impor-
tante como cualquier otro servicio esencial.
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Tribuna

¢A qué huelen las nieves?

Andrés Pérez de Lema
Editor Revista
Asfalto y Pavimentacion

@andresperezlema

La ola de frio y nieve nos vino a recordar lo fragiles y vul-
nerables que somos.

Nos dimos cuenta, casi sin quererlo, que el motor de to-
da la sociedad son las carreteras y que dicho elemento, en
su humilde, sufrido y sordo servicio diario nos sirve de co-
lumna vertebral sobre la que descansa todo.

Es como nuestro sistema circulatorio y respiratorio, la fal-
ta de movilidad congestiona y colapsa nuestro modo de vi-
da.

No veo calles, veo venas, arterias. No veo carreteras, veo
musculos. No veo movilidad, veo pulmones que aportan oxi-
geno.

De repente, caimos en la cuenta que nuestros supermer-
cados se abastecen por carretera, las vacunas de la COVID
llegan por carretera, las personas que se caen en el hielo y
se rompen huesos, van a los hospitales por carretera, las per-
sonas acuden a muchos trabajos por carretera, llevan a sus
hijos a los colegios por carretera, nuestras basuras se las lle-
van por carretera, los carteros y la paqueteria vienen por las
carreteras.

¢Qué més tiene que pasar para que nos rindamos a la
evidencia y brindemos el tributo que merece nuestro mejor
patrimonio con los recursos que merece?

Me sorprendié, lo tengo que reconocer, la absoluta falta
de interés en los medios por los problemas y retrasos oca-
sionados con la alta velocidad durante la nevada. Luego re-
flexioné al respecto y al cabo cai en la légica de tanta indi-
ferencia. Y es que sin AVE la vida sigue, nada se para. No

deja de llegar comida a los hogares, ni dejan de atenderse a

los enfermos.

Ahi esta la diferencia, el valor, el mérito, la utilidad. No
te pido que me lo mejores, igualamelo!

Igualame en recursos, igudlame en seguridad, igualame
en inversion.

Por desgracia, para cuando esta modesta tribuna vea la
luz, ya habra pasado el tiempo suficiente como para que los
estragos de Filomena los podamos comentar como una ex-
periencia superada. Pero yo no, yo nunca olvidaré esos dias
en los que el asfalto me ensefié hasta que punto no valora-

ba lo que me habia sido dado y descuidado.
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Tribuna

Innovacarretera 2020: innovacidon en

tiempo de pandemia

José Luis Pefa
Director Gerente de
PTCarretera

%" @joluperd

Innovacarretera, desde su primera edicién celebrada en
2011, ha sido un evento enfocado primordialmente a la in-
novacion, entendiendo por innovacién todo aquello que fa-
cilita la llegada al mercado de productos y tecnologias de-
sarrollados por empresas, universidades y centros
tecnolégicos.

Este modelo de evento hace que la interaccién entre los
diversos actores que componen el mundo de la ciencia, ad-

ministraciones pUblicas y empresas sea un elemento funda-
mental. La llegada de la pandemia de la COVID-19 supuso
un reto para la organizacion de Innovacarretera al no hacer
viable la celebracién de un evento de modo presencial.

Por otro lado, los formatos de eventos digitales basados
en un seminario web adolecen de la posibilidad de facilitar
la interlocucién entre los asistentes. Teniendo en cuenta to-
das estas consideraciones, el comité organizador de Innova-
carretera 2020 tom¢ la decision de realizar el evento con un
formato virtual 3D, modelo en el que los asistentes pueden
conversar en directo y hay una gran facilidad para mostrar
medios audiovisuales de muy diversos formatos: videos, pre-
sentaciones, imagenes, archivos pdf etc.

Ademds del novedoso formato empleado, el segundo
elemento a destacar han sido los contenidos. Innovacarre-
tera siempre ha tenido a gala incluir en las presentaciones y
mesas redondas temas muy actuales relacionados con la tec-
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Innovacarretera 2020: innovacién en tiempo de pandemia

nologia. Ademds, en esta edicion ha habido una participa-
cién muy destacable de diversas administraciones publicas
que estan promoviendo la innovacién a través de iniciativas
como compra publica innovadora, contratacién publica eco-
l6gica, lanzamiento de convocatorias de [+D+i.

Asi, teméticas como carretera conectada, electrificacion
de las infraestructuras viarias, ciberseguridad o digitalizacién
han tenido cabida en el programa. Posiblemente el mayor
cambio en los contenidos respecto a ediciones anteriores de
Innovacarretera ha sido la gran cantidad de tiempo dedicado
al andlisis de la 1+D+i y al desarrollo de estrategias y medi-
das de promocién de la innovacion. Podemos decir que exis-
te un interés claro no solo en la tecnologia sino en cémo se
puede favorecer el uso de la tecnologfa innovadora. Este in-
terés, como ya se ha citado anteriormente, no solo provie-
ne del mundo de la empresa o de la universidad sino de los
propios clientes (administraciones publicas), lo que marca un
claro cambio de orientacion en el sector. Podemos afirmar
que la concepcion de la innovaciéon como un reto que nos
afecta a todos es ya una realidad.

Durante el evento tuvo lugar la presentacion del estudio
sobre inversion en |+D+i llevado a cabo por PTCarretera y
que supone el punto de referencia sectorial para desarrollar

J'lSFAL'l“' Numero 40 A Volumen XI A Primer trimestre 4 2021

actividades de 1+D+i.

Otros elementos destacables han sido la participacién de
ponentes de otras zonas geogréficas, especialmente de
América lo que ha permitido tener una visién complemen-
taria sobre cdmo se estd llevando a cabo el desarrollo e im-
plantacién de tecnologias innovadoras.

Una dltima resefa debe ir dedicada a los proyectos de
I+D+i: Innovacarretera siempre habilita un espacio para que
los investigadores puedan mostrar sus desarrollos mas re-
cientes y que puedan comunicarse con los asistentes. En es-
ta edicion virtual, la existencia de una zona de e-posters per-
miti6 este contacto, mitigando las limitaciones que ha
supuesto la falta de un evento presencial.

Como resumen y conclusion, puede decirse que, si bien
la pandemia ha obligado a un cambio en los métodos para
organizar eventos, esta necesidad de cambio también ha ge-
nerado una experiencia que perdurard, incluso, cuando la
pandemia sea un vago recuerdo en nuestras mentes.

NOTA: Todas las presentaciones de Innovacarretera
2020 estan disponibles a través del siguiente enlace.
https://www.ptcarretera.es/innovacarretera-2/innovaca-
rretera-2020/



Interfases bituminosas mejoradas para la
durabilidad de los firmes: Tensiones
maximas, tiempo de carga y velocidad de
cizalla

Jorge Ortiz Ripoll, Julia Giralt Lladanosa
jortiz@arno.es
Xavier Crisén Grau, BENITO ARNO E HIJOS,
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Las interfases bituminosas son planos de debilidad cuyo comportamiento afecta a la durabilidad del
conjunto del firme: ademas de presentar una resistencia maxima a cortante inferior a la que se tiene en el
seno de las propias capas de mezcla bituminosa, también es menor su rigidez a cortante. Esta ultima
propiedad, y su dependencia de las caracteristicas del riego de adherencia, esta siendo objeto de estudio
en el marco del proyecto de investigacion SUPERBIT.

Es bien sabido que el despegue de las capas bituminosas que constituyen un firme da lugar a
redistribuciones de tensiones que pueden conducir a solicitaciones muy superiores a las de célculo,
acelerando la fisuracion y agotamiento por fatiga de las capas despegadas. Sin embargo, incluso antes
de que se produzca cualquier despegue, el estado tensional del firme esta afectado por la rigidez de la
interfase. A causa de su naturaleza viscoelastica, la rigidez de la interfase depende de los tiempos de
carga y de la velocidad a que se ejerce la cizalla de la interfase y, por ello, debe medirse en condiciones que
simulen con la mejor aproximacion las que realmente se dan en los firmes.

En la presente comunicacién se presentan los resultados de los calculos realizados para efectuar esta
aproximacién, asi como los obtenidos con ensayos de corte sobre testigos extraidos de un tramo
experimental. Con el proyecto de investigacion SUPERBIT se pretenden desarrollar nuevas soluciones
para obtener riegos de adherencia mas efectivos desde el punto de vista de la durabilidad de los firmes,
también mientras las capas permanecen adheridas, que aseguren la integridad de la pelicula de ligante
residual, y la ausencia de cualquier tipo de contaminacién en la obra o en su entorno.

Palabras Clave: Riego de adherencia, interfases bituminosas, pegada, despegada, resistencia, rigidez,
tensidn cortante, velocidad de cizalla.

Bituminous interfaces are planes of weakness whose behaviour affects the durability of the whole of the
firm: in addition to presenting a maximum shear resistance lower than that found within the layers of
bituminous mixture, its shear stiffness is also lower. This latter property, and its dependence on the
characteristics of the tack coat, is being studied in the framework of the SUPERBIT research project.

It is well known that the debonding take-off of the bituminous layers that constitute a firm results in
redistributions of stresses that can lead to solicitations far superior to those of calculation, accelerating
the fatigue cracking failure of the debonded layers. However, even before any debonding occurs, the
pavement stress is affected by the rigidity of the interface. Because of its visco-elastic nature, the rigidity
of the interface depends on the loading times and the shear speed and, therefore, must be measured
under conditions that simulate with the best approximation those that really take place in the firm.
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This article presents the results of the calculations made trying to do this approximation, and results
obtained with shear tests of cores from a full-scale fieldexperiment. The SUPERBIT research project aims
to develop new solutions to obtain more effective tack coats from the perspective of the pavement
durability, also while the layers remain adhered, ensuring the integrity of the residual binder film, and
the absence of any type of contamination around the work site.

Keywords: Tack coat, bituminous interfaces, bonded, debonded, strength, rigidity, shear stress,

shear speed.

1. INTRODUCCION

La eleccion de los sistemas de adherencia mas efectivos re-
quiere establecer criterios tanto en relacién con los procedi-
mientos de ensayo como en cuanto a los valores de las tensio-
nes de célculo. Con el proyecto de investigacion SUPERBIT, en
cuyo marco se desarrollan los presentes estudios, se pretenden
obtener interfases de elevada resistencia maxima a cortante y
mas rigidas que las interfases convencionales, con objeto de
mejorar el estado tensional del conjunto del firme. Ademas,
con la colaboracion de la UPC se esta poniendo a punto un en-
sayo de fatiga a cortante que debe servir para prevenir que las
nuevas interfases mas rigidas puedan comprometer su propia
durabilidad.

Para caracterizar interfases reales, cuya respuesta es inter-
media entre las correspondientes a las interfases ideales com-
pletamente adheridas o totalmente despegadas habitualmen-
te consideradas en los calculos, se ha recurrido al modelo de

Uzan et al. (1978) quienes propusieron describir su comporta-

T = KAu

miento mediante la ecuacion constitutiva de Goodman :

donde:

t  eslatension de corte en la interfase

Au el desplazamiento horizontal relativo entre los bor-

des de la interfase

K un coeficiente que denominaron Médulo de reaccion

horizontal de la interfase

Es sencillo comprobar que K puede interpretarse como un

pardmetro derivado del médulo de elasticidad transversal (G)
de una interfase de espesor finito (h), mediante la ecuacion que
relaciona la tension cortante (t) y la deformacion a cortante (y)

en un material elastico, puesto que:
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y, por tanto

lo que permite entender K como cociente entre el médu-
lo de elasticidad transversal y el espesor de la interfase, con di-
mensiones de tension por longitud o FL™>.

El valor de K puede obtenerse experimentalmente median-
te ensayos de corte como los previstos en la norma NLT-382
puesto que, por definicion, es la pendiente de la recta tension-
desplazamiento en un gréfico como el representado en la fi-
gura 1, que corresponde al modelo propuesto por Romanos-
chi (1999).

Tension de corte, ©

Desplazamiento, Au

Figura 1. Modelo constitutivo de Romanoschi, (1999).

La aproximacién empirica al valor de K, sin embargo, es al-
go més compleja de lo que puede deducirse del modelo indica-
do: en ensayos reales la pendiente de la curva tensién-despla-

zamiento varia con la tension lo que obliga a elegir el nivel de



carga al que se debe medir la tangente (figura 2).

Tensidn de corte, T (MPa)

o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 &0

Desplazamiento, u (mm)

Figura 2. Curva tension-desplazamiento en el ensayo de corte
simple NLT-382

Por otra parte, la naturaleza viscoelastica de la interfase le
confiere una respuesta tenso-deformacional que depende de
la temperatura y del tiempo de carga (o de la velocidad de ciza-
lla, en un ensayo de fluencia como NLT-382). Por tanto, para
obtener aproximaciones realistas tanto a los valores de tmax
(resistencia méaxima a cortante) como de K (médulo de reac-
cion horizontal) es preciso simular adecuadamente los tiempos
de carga propios de las acciones del tréfico.

También interesa determinar el valor de las solicitaciones
reales para conocer cudl es la resistencia maxima necesaria y
para establecer las solicitaciones que han de utilizarse en ensa-
yos dindmicos de fatiga. Por Ultimo, importa correlacionar los
resultados de ensayos monotoénicos, como el ensayo de corte
NLT-382, con los obtenidos de ensayos dinamicos. Una corre-
lacion asi facilitaria notablemente valorar la calidad del sistema
de adherencia, ademas de en funcién de su resistencia maxi-
ma, seglin su durabilidad y sus efectos sobre la distribucion de

tensiones en el conjunto del firme.

2. MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con la exposicién anterior, las actividades que
constituyen esta fase del proyecto de investigacién SUPERBIT
se han dirigido a los siguientes objetivos:

1. Célculo de las maximas tensiones de corte a que puede

hallarse sometida la primera interfase bituminosa de un

firme bajo las acciones del trafico y estimacién de las ten-

siones de corte de célculo en la determinacion de su vida

a fatiga a cortante. Estimacion de la eventual contribu-
cién de las tensiones térmicas a las méaximas tensiones de
corte calculadas.
2. Célculo de los desplazamientos relativos entre las su-
perficies unidas por el riego de adherencia y de los tiem-
pos de carga correspondientes para determinar las veloci-
dades de desplazamiento mas adecuadas en ensayos de
corte monotdnicos como NLT-382, o las frecuencias y ni-
veles de solicitacion en ensayos dindmicos.
3. Obtencioén de la resistencia maxima a cortante y del
maodulo de reaccién horizontal en ensayos de laboratorio
realizados sobre testigos, bajo condiciones deducidas de
los anteriores célculos; revision de las hipotesis utilizadas
en los célculos y adopcién de eventuales ajustes para
completar la aproximacién empirica.

Los célculos realizados se han referido a un sistema multica-
pa elastico, que posee la configuracién y propiedades siguien-
tes:

- Estd compuesto por capas horizontales de espesor uni-

forme, asentadas sobre un macizo semi-infinito,

- El material de cada capa, que se extienden indefinida-

mente en direccién horizontal, es homogéneo e is6tropo,

-Todos materiales son elasticos, con una relaciéon tension-

deformacion lineal, cuya respuesta depende de su mo-

dulo de Young y de su coeficiente de Poisson, y del mo-
dulo de reaccion horizontal de las interfases.

Se ha recurrido al conocido programa de célculo analitico
de firmes BISAR (Schell, 1998), que ofrece la posibilidad de ca-
racterizar la respuesta de uniones entre capas parcialmente ad-
heridas por medio del pardmetro AK, o capacitancia elastica a
cortante (shear spring compliance), definida como

Au
AK = —
T

AK es el inverso del moédulo de reaccién horizontal K'y, por
tanto, BISAR es particularmente Util para distinguir los efectos
de distintas interfases segtin los valores de K obtenidos en en-
sayos de corte.

Para simular la presion ejercida por una rueda de un eje tri-
dem, se han utilizado 50 cargas circulares uniformemente dis-
tribuidas situadas seguin han sido representadas en la figura 1

(derecha). A la izquierda de la misma figura 1 puede verse la
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impronta de un neumético 385/65R/22,5 cargado con 49 kN,
obtenida por los autores. La carga cuasi-rectangular de célculo
tiene, muy aproximadamente, la misma superficie total (58.425
mm2) y la misma superficie de contacto (un 77% de la super-
ficie total) que un neumatico real, superficies a las que corres-
ponden presiones de contacto de 0,84 y 1,09 MPa, respecti-

En la Tabla 1 se describe la seccion de firme estudiada: es
la denominada T121 en la Instruccién de carreteras 6.1 IC a la
que se ha superpuesto una capa de refuerzo de espesor varia-
ble. Este espesor, junto con el médulo de elasticidad de la pro-
pia capa, el médulo de reaccién horizontal de la interfase y las

hipotesis de carga indicadas, completan las variables objeto de

vamente. andlisis.
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Figura 3. Impronta de un neumatico de un eje tridem cargado con 49 kN (izquierda) y cargas circulares utilizadas en BISAR (derecha). El eje x
sefiala el sentido de avance.

Se han considerado tres hipétesis de carga: la correspon-
diente a una fuerza vertical total de la magnitud indicada
(V=49 kN), y dos combinaciones de fuerza vertical y horizontal,
obtenidas con la misma fuerza vertical mas fuerzas horizonta-
les iguales al 55% y al 27,5% de la primera (V=49 kN, H=27
kN'y V=49 kN, H=13,5 kN).

Finalmente, se han ensayado testigos extraidos de un tra-
mo experimental construido en abril de 2018, mediante el dis-
positivo A previsto en la Norma NLT-382, a velocidades de ci-
zalla de 2,5, 50, 100 y 200 mm/min para obtener sus
resistencias maximas a cortante y sus médulos de reaccién ho-

rizontal bajo esas tres distintas solicitaciones.

Tabla 1. Definicion del firme analizado

CAPA ESPESOR MODULO aso C. POISSON SOPORTE

‘ Refuerzo ‘ ‘ Variable Variable ‘ ‘ 0,33 ‘ Variable

‘ Rodadura existente H 5cm H 6.000 MPa 0,33 Completa
‘ Intermedia H 10 cm H 6.000 MPa ‘ 0,35 Completa
‘ Base bituminosa H 15 cm H 5.000 MPa H 0,35 H Completa
‘ Subbase granular H 25 cm H 360 MPa ‘ ‘ 0,35 H Completa
‘ Explanada H Indefinido H 120 MPa ‘ ‘ 0,35 ‘ ‘ -

ASFALTO
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3. RESULTADOS

3.7 Resultados de los cdlculos

3.1.1 Tensiones debidas a las cargas del trafico

En el caso concreto de una capa de 6 cm de espesor, con
un médulo de 6.000 MPa y para K=25 MPa/mm, las tensiones
de corte d,, en la primera interfase varian como indican las cur-
vas representadas en la figura 4, seglin la carga sea solamente
vertical (V=49 kN) o exista ademds una componente horizon-
tal (Hx=0,55V). Las maximas tensiones de corte aparecen ba-
jo el centro de los bordes delantero y trasero de la huella en el
primer caso y en el centro del borde delantero en el segundo.
Modificando las hipétesis de carga puede comprobarse que
solo bajo las capas de rodadura de menor espesor (compren-
didos entre 2 y 3 cm) y en presencia de la méaxima carga hori-
zontal, el punto sometido a la mayor tension cortante se retra-
sa unos 5 cm para situarse en una posicion intermedia entre el

centro y el borde delantero.

Suponiendo un respuesta predominantemente elastica y
prescindiendo de efectos dindmicos, los pulsos de tension
deformacion €,, y desplazamiento u, adoptan la misma for-
ma.

Asi, la variacién del desplazamiento relativo entre los bor-
des de la interfase en un punto situado bajo el centro de la ro-
dada, al paso de un eje tridem circulando a 80 km/h, resultaria
ser la representada en la figura 5.

El tiempo durante el cual se produce la mayor parte del
desplazamiento puede tomarse como tiempo de carga (t). Ala
velocidad de 80 km/h vale t.=0,01 s, aproximadamente bajo
ambas hipétesis de carga. Este tiempo es independiente de la
magnitud de las cargas y de las caracteristicas del firme, con la
salvedad citada de los espesores més reducidos y, sin duda, pa-
ra interfases mas profundas. Conocido el tiempo de carga, es
inmediato obtener la velocidad de cizalla que, como el despla-
zamiento horizontal relativo entre los bordes de la interfase
(Auy) si depende de la magnitud de las cargas vertical y hori-
zontal, del espesor, médulo de Young y coeficiente de Poisson

de las capas del firme, y del médulo de reaccion horizontal de la

CARGA VERTICAL V=49 kN

orr

Tensiones en eje longitudinal (MPa)

i0 08 06 04 02 00 02 04 06 0B

1i0.0 08 06 -04 -02 00 02 04 06 0B 10

Distancia desde el centro de la rueda, x (m)

CARGA VERTICAL V ¥ HORIZONTAL H=0,55V

oxl

orz
0,60

.20

0,00

Distancia desde el centro de la rueda, x (m)

Figura 4. Tensiones en la interfase bajo el centro de la huella y segtin eje longitudinal

También se observa que las tensiones normales desapare-
cen en zonas donde alin se dan elevadas tensiones de corte
(superiores al 50% de las tensiones méximas), dando lugar a
otro punto critico. De nuevo puede comprobarse que su posi-
cion apenas depende de las condiciones de carga y del espe-
sor de capa, y que se sitia muy proximo a x=0,205 m.

interfase.

Los resultados de los célculos realizados, para los valores
extremos del médulo de reaccion horizontal de la interfase
K=co (adherencia perfecta) y K=0 (capas completamente des-
pegadas), y para tres valores intermedios K=1, K=5 y K=25
MPa/mm se muestran en la Tabla 2, en funcién del espesor del

refuerzo. La Tabla 3 recoge la influencia del médulo de Young

Numero 40 A Volumen XI A Primer trimestre 4 2021 J'lSFAL'l“'



Interfases bituminosas mejoradas para la durabilidad de los firmes: Tensiones
maéaximas, tiempo de carga y velocidad de cizalla

de esa misma capa, cuando se hace variar entre E=2.000 y
E=8.000 MPa manteniéndose constante el espesor de 5 cm.
Finalmente, la Tabla 4 se refiere a los efectos de ambos factores
(espesor y médulo de la capa superpuesta) cuando la carga ho-
rizontal equivale a un 50% de la carga horizontal usada en los

calculos anteriores.

Por dltimo, se han calculado las tensiones de corte en
x=0,205 m, donde aparecen en combinacién con tensiones
normales nulas o muy bajas. En la Tabla 5 se muestran los re-
sultados obtenidos para médulos de reaccién horizontal de la
primera interfase K=25 y K=5 MPa/mm, con una capa de re-
fuerzo cuyo médulo de Young es E=6.000 MPa y bajo las hipé-

SOLO CARGA VERTICAL
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Figura 5. Variacion del desplazamiento relativo Auy con el tiempo (v=80 km/h)

En las figuras 6 y 7 puede encontrarse una representacion
gréfica de los mismos resultados, y de los correspondientes a
la hipétesis de carga intermedia (H=0,55V/2). Se supone que la
hipdtesis con solo carga vertical tiene interés desde el punto de
vista del fallo por fatiga a cortante de la interfase. La existen-
cia adicional de una carga horizontal equivalente a 0,55 veces
la carga vertical da cuenta de las tensiones maximas que pue-
den aparecer muy ocasionalmente; por Ultimo, la combinacién
de carga vertical y carga horizontal méas moderada (50% de la
anterior) podria corresponder también a fallos por fatiga a cor-
tante en aquellas zonas donde los esfuerzos transversales (de
aceleracion, frenado o en trayectorias curvas) sean de apari-

cion frecuente.
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tesis de carga indicadas. La figura 8 es una representacion gra-

fica de dos de esas hipétesis de carga.
3.7.2 Tensiones térmicas

Las interfases bituminosas también pueden hallarse some-
tidas a tensiones térmicas, al menos en determinadas circuns-
tancias. Por ejemplo, si existen dilataciones o retracciones di-
ferenciales entre las capas que las limitan. En el presente
epigrafe se ha tratado de hacer una estimacion del posible al-
cance de este tipo de tensiones de corte, que en su caso, de-
berian sumarse a las tensiones de calculo correspondientes a

las acciones del tréfico.



Tabla 2. Resultados para un refuerzo de espesor variable y médulo E=6.000 MPa

S0L0O FUERZA VERTICAL F=49 kN FUERZA VERTICAL F=49 kN y HORIZONTAL H=0,55F
Cortante maximo MPa Cortante maximao MPa
Tras K, MPa/mm Toran K, MPa/mm
&8, cm K=oa K=2% K=5 K=1 E=0 &, cm K=s= K=25 K=5 K=1 K=0
2 0,304 0,114 0,043 0,012 0,000 2 0,510 0,289 0,175 0,074 0,000
4 0,276 0,130 0,050 0,013 0,000 4 0,435 0,261 0,134 0,050 0,000
5 0,266 0,133 0,052 0,014 0,000 5 0,408 0,248 0,123 0,045 0,000
6 0,256 0,133 0,052 0,014 0,000 ] 0,383 0,235 0,115 0,040 0,000
B8 0,234 0,129 0,052 0,014 0,000 8 0,335 0,193 0,099 0,034 0,000
Desplazamiento relativo mdximo, um Desplazamiento relativo mdximo, pm
Au K, MPa/mm Au K, MPa/mm
e, cm K=o K=25 K=5 K=1 K=0 e, Cm K=o K =25 K=5 K=1 K=0
] 0,000 4,54 8,60 11,93 15,16 2 0,000 11,56 35,02 74,72 242,44
4 0,000 5,21 9,96 13,48 16,30 4 0,000 10,44 26,69 50,05 | 145,64
5 0,000 5,32 10,30 13,92 16,67 5 0,000 9,92 24,66 44,61 115,39
6 0,000 5,31 10,45 14,17 16,89 L] 0,000 9.38 22,91 40,45 100,19
B 0,000 5,14 10,33 14,15 16,85 S 0,000 7,73 19,30 34,21 79,86
Velocidad de cizalla, mm/min para 80 km/h Velocidad de cizalla, mm/min
v K, MPa/mm v K, MPa/mm
e, cm K= oa K=25 K=5 K=l K=0 e, Cm K=oa K=325 Km5 K=1 K=0
2 - 27 52 72 91 2 - B9 210 448 1455
4 - 31 60 81 98 4 63 160 300 B74
5 - 32 62 B4 100 5 59 148 268 692
[ - 32 63 85 101 6 56 137 243 601
B - 31 62 85 101 ] a6 119 205 479

de 5cm

Tabla 3. Resultados de los célculos para una capa de refuerzo de diferentes médulos de Young y un espesor

S0L0 FUERZA VERTICAL F=49 kN

FUERTA VERTICAL F=49 kN v HORIZONTAL H=0,55F

Cortante maximo MPa

Cortante maximo MPa

S K, MPa/mm K, MPa/mm
M, GPa K = o= K=25 K=5 K=1 K=0 M, GPa K =es K=25 K=5 K=1 K=0
2 0,246 0,149 0,068 0,020 0,000 2 0,431 0,318 0,193 0,084 0,000
4 0,260 0,139 0,056 0,016 0,000 4 0,420 0,275 0,147 0,056 0,000
) 0,266 0,133 0,052 0,014 0,000 ] 0,408 0,248 0,123 0,045 0,000
A 0,268 0,129 0,049 0,013 0,000 ] 0,395 0,229 0,109 0,038 0,000
10 0,268 0,126 0,047 0,012 0,000 10 0,384 0,214 0,098 0,033 0,000
Desplazamiento relativo mdximao, um Desplazamiento relativo mdximo, um
B K. MPa/mm Au K, MPa/mm
M, GPa K= e K=25 K=5 K=1 K=0 M, GPa K =ea K =25 K=5 K=l K=0
2 0,00 5.95 13,65 20,11 25,48 2 0,00 12,70 38,51 B4,04 326,25
4 0,00 5,56 11,25 15,57 18,96 4 0,00 10,99 29,31 56,41 168,24
[ Q,00 5,32 10,30 13,92 16,67 [ 0,00 5,92 24,66 44,61 115,39
-] 0,00 5,16 9,75 13,03 15,45 -] 0,00 9,15 21,73 37.78 83,87
10 0,00 5,04 9,38 12,45 14,66 10 0,00 8,57 19,68 33,25 72,93
Velocidad de cizalla, mm/min para 80 km/h Velocidad de cizalla, para B0 kmn/hmm/min
W K, MPa/mm W K, MPa/mm
M, GPa K = =a K=25 Km5 =] K=0 M, GPa K = =a K =25 Km5 K= K=0
2 - 36 B2 121 153 2 - 76 231 504 1957
4 - 33 [ 93 114 4 - bb 176 EEL 1009
6 - 32 62 24 100 G - 59 148 268 692
a8 - 31 S8 78 93 a = 55 130 227 533
10 - 30 56 75 BE 10 - 51 118 200 438

La aparicion de tensiones térmicas es més probable en
tiempo frio y cuando se produzcan bruscas caidas de tempe-
ratura. Con temperaturas cdlidas, incluso moderadamente fri-
as, los prolongados tiempos de carga asociados a las solicita-
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ciones de tipo térmico y la naturaleza visco-elastica de los ma-
teriales bituminosos permiten que se produzcan las deforma-
ciones impuestas por los cambios de temperatura sin apenas
modificar el estado tensional de las capas del firme. En gene-
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ral, se considera que puede prescindirse de valorar la presen-
cia de tensiones térmicas cuando la temperatura de las capas

bituminosas es superior a 6° C (Pszczola, 2012).

En la figura 6 se ha representado la geometria utilizada en
los célculos. Se ha supuesto que las dos capas bituminosas que
limitan la interfase en estudio se comportan como losas de lon-

gitud | y que en un cierto tiempo t (tiempo de carga) su tempe-

Tabla 4. Resultados de los calculos para una capa de refuerzo de diferentes espesores y moédulos de Young
cuando V=49 kN y H=0,55/2V

FUERZA VERTICAL F=49 kN y HORIZONTAL H=0,55F/2

FUERZA VERTICAL F=49 kN y HORIZONTAL H=0,55F/2

Cortante maxima Mpa

Cortante maximo Mpa

Trran K, MPa/mm - K, MPa/mm
e, cm K=o K=25 K=5 K=i K=0 M, GPa K= oo K= 25 K=5 K=l K=0
2 0,407 0,201 0,109 0,043 0,000 2 0,338 0,233 0,130 0,052 0,000
4 0,355 0,196 0,092 0,032 0,000 4 0,340 0,207 0,101 0,036 0,000
5 0,337 0,191 0,087 0,029 0,000 & 0,337 0,191 0,087 0,029 0,000
6 0,319 0,184 0,083 0,027 0,000 8 0,332 0,179 0,079 0,025 0,000
B 0,285 0,161 0,076 0,024 0,000 10 0,326 0,170 0,073 0,023 0,000
Desplazamiento relativo miximo, u.,,. pm Desplazamiento relativo maximo, pm
Au K, MPa/mm Au K, MPa/mm
@, cm K=os K=25 K=5 K=1 K=0 M, GPa K = o K=25 K=5 K= K=0
2 0,000 5,053 21,810 43,324 128,798 2 0.00 9,32 26,08 52,08 175,86
] 0,000 7,820 18,324 | 31,769 | 80,969 4 0,00 8,27 20,28 35,99 93,60
5 0,000 7.619 17,476 | 29,267 | 66,029 & 0,00 7.62 17,48 29,27 66,03
6 | 0000 | 7,348 | 16,679 | 27,310 | 58,538 | B 0,00 7.16 | 1574 | 2541 52,16
8 0,000 6,437 15,114 | 24,178 | 48,354 10 0,00 6.80 14,53 22,85 43,80
Velocidad de cizalla, mm/min Velocidad de cizalla, mm/min
v K, MPa/mm W K. MPa/mm
e, cm K =oa K= 25 K=5 K=1 K=0 M, GPa K = oa K=25 Km5 KEml K=0
2 - 48 131 260 773 z - 56 87 174 586
4 47 110 191 486 4 50 68 120 31z
5 46 105 176 396 6 = 46 58 98 220
[3] 44 1060 164 351 8 = 43 52 B5 174
8 ET) 91 145 290 10 - 41 48 76 146

De acuerdo con los modelos de respuesta utilizados en el
presente estudio, el valor de las tensiones de corte en las inter-
fases bituminosas es proporcional al desplazamiento relativo
entre los bordes de la interfase:

T=KAu

y, en consecuencia, pueden calcularse conociendo las dila-
taciones diferenciales entre el borde superior de la capa subya-
cente y el inferior de la capa superpuesta. Las mayores tensio-
nes de corte en la interfase, como las tensiones normales en el
seno de las capas del firme, apareceran con las temperaturas
mas bajas y las variaciones stibitas de temperatura, puesto que
el valor de médulo de reaccién horizontal (K) aumenta cuan-
do lo hace la velocidad de carga y se reduce la temperatura de
la interfase.
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ratura media varia de TO a T1 (capa superior) y de TO a T2 (ca-
pa inferior). Los dos bordes libres estan constituidos por sendas
fisuras virtuales, y alli es donde se producen los corrimiento mé-
ximos. Las deformaciones longitudinales pueden obtenerse

mediante la expresion

£ = alAT

donde a es el coeficiente de contraccién térmica, que para
las mezclas bituminosas habituales suele adoptar valores com-
prendidos entre 2,0y 2,5 x10-5 °C-1 (Pszczola, 2012; Islam,
2015).



- /2
™ u,

* # P

1/2 -

£, =0(T,-T,)

o, I

£, a(T,-Ty)

Au =u,,- U, (&, ¢
o, =KAu,

)X

N

e e e

L 3

-
[T FESESE——r N R 1 S S

Figura 6. Tensiones de corte 8, de origen térmico en la interfase bituminosa

Suponiendo que cada capa sufre la contraccion o dilata-
cién térmica correspondiente a la variacién de su temperatura
media y que sus bordes se mantienen sensiblemente vertica-
les, las maximas tensiones de corte longitudinales en la inter-

fase pueden calcularse mediante la expresion:

1

Ogy = > Ka(T, — T))I

El tiempo de carga asociado a la solicitacion de la interfa-
se depende de la velocidad (V7) a la que varia la diferencia de
temperaturas entre las dos capas bituminosas (T2-T1):

y, junto con la temperatura de la interfase, determina el va-
lor del médulo de reaccion horizontal de la interfase (K) que,
seglin han mostrado diversos estudios (Diakhaté,2007; Kim et
al, 2013), satisface el principio de superposicion tiempo-tem-
peratura.

o El coeficiente de contraccion o dilatacion térmica de las

capas bituminosas es de 2,25 x10-5 °C-1.

e La temperatura inicial de las dos capas bituminosas (TO)

esde-5°C

e La diferencia maxima entre las temperaturas de las dos

capas bituminosas (T2-T1) es de 2° C.

e La velocidad (VT) a la que se alcanza la diferencia de

temperaturas indicadas es de 5°C/hora. El tiempo de car-

ga (t) es, pues, de 24 minutos.

e El médulo de reaccién horizontal de la interfase (K) va-

ria con la temperatura y el tiempo de carga como la re-

sistencia méaxima a cortante y de acuerdo con las predic-

ciones de Canestrari et al. (2013). A las temperaturas y

tiempos de carga considerados su valor es similar al que

se obtiene a 20° C 'y 1,25 mm/min y, por tanto, cabe que
se halle comprendido entre 0,5y 1 MPa/mm.

e La longitud de las losas virtuales puede variar entre 6 y

9 m, es decir, segln las distancias tipicas de la aparicion

de la fisuracién térmica a bajas temperaturas (Marastea-

nu et al., 2004).

En relacién con las hipétesis establecidas cabe sefalar que
la relativa al tiempo de carga puede darse solo en situaciones
excepcionales ya que la temperatura de los pavimentos bitu-
minosos suele variar a velocidades mas reducidas. La hipétesis
relacionada con la verticalidad de los bordes libres de las capas
durante sus movimientos de dilatacién o contraccién también
debe valorarse como la opciéon mas desfavorable: alternativa-
mente, es posible que las capas bituminosas se comporten co-
mo si estuvieran compuestas por laminas horizontales, defor-

méandose cada una de ellas seglin su respectiva temperatura
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Interfases bituminosas mejoradas para la durabilidad de los firmes: Tensiones
maéaximas, tiempo de carga y velocidad de cizalla

(variando con la distancia a la superficie). En consecuencia, los de las méaximas tensiones cortantes de origen térmico a que
resultados obtenidos son, en todo caso, umbrales superiores pueden hallarse sometidas las interfases bituminosas y antes
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de que tengan efecto los fenémenos de relajacién propios de
los materiales viscoelasticos.
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Interfases bituminosas mejoradas para la durabilidad de los firmes: Tensiones

maéaximas, tiempo de carga y velocidad de cizalla

Tabla 5. Tensiones de corte y normales en x=0,205 m

SOLO CARGA VERTICAL V=49 kN

CARGA VERTICAL y HORIZONTAL H=0,55V

CARGA VERTICAL y HORIZONTAL H=0,55V/2

Tensidn de corte en x=0,205 m [Mpa)

Tensidn de corte en x=0,205 m (Mpa)

Tensidn de corte en x=0,205 m (Mpa)

Tiew 20 T Tam

e, cm K=25 K=5 K=1 e, cm K=25 K=5 K=1 e, cm K=25 K=5 K=1
2 0,022 0,031 0,009 2 0,075 0,080 0,047 2 0,049 0,056 0,028
4 0,051 0,031 0,011 4 0,108 0,080 0,037 4 0,080 0,055 0,024
B 0,068 0,038 0,013 ] 0,125 0,073 0,033 B 0,097 0,059 0,023
8 0,080 0,042 0,014 ] 0,135 0,079 0,030 B 0,107 0,061 0,022

Tensign normal concomitante, MPa Tension normal concomitante, MPa Tension normal concomitante, MPa

Ty aim L LIPS

e, cm K =25 K=5 K=1 B, Cm K=25 K=5 K=1 e, cm K=25 K=5 K=1
2 -0,001 0,000 -0,001 2 0,005 0,002 0,000 2 0,002 0,001 0,001
4 -0,003 -0,008 -0,009 4 0,005 -0,004 -0,007 4 0,001 -0,006 -0,008
5] 0,002 -0,004 -0,004 L] 0,021 0,012 0,010 B 0,012 0,004 0,003
8 0,018 0,016 0,036 B 0,049 0,045 0,046 B 0,033 0,031 0,041

S50L0 CARGA VERTICAL V=49 kN
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Figura 9. Tension de corte y normales en x=0,205

Tabla 6. Tensiones cortantes de origen térmico en la interfase, bajo las hipétesis indicadas en 3.1.2

‘Longitud de las losas virtuales, m H 6,00 H 6,00 H 9,00 H 9,00 ‘
’Desplazamiento maximo, mm ‘ ’ 0,14 H 0,14 H 0,20 ‘ 0,20 ‘
|Velocidad de deformacion, 103 mm/min I I 8,33 ‘
’Mc’)dulo de reaccion horizontal, MPa/mm ‘ ’ 0,50 H 1,00 H 0,50 1,00 ‘
‘Tensiones de corte maximas, MPa ‘ ‘ 0,07 H 0,14 H 0,10 ‘ 0,20 ‘

3.2 Resultados de los ensayos

De acuerdo con los resultados de los célculos expuestos,
que indican el interés de elevar la velocidad de desplazamiento
habitualmente utilizada en el ensayo de corte simple, se han
ensayado testigos extraidos del mismo tramo experimental des-
crito por Ortiz et al. (2018) a velocidades de 2,5 y 50 mm/min.
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v pavimentaciéa

En general, las curvas tensién-desplazamiento varian como in-
dica la figura 10, obteniéndose resistencias maximas (tmax) Sig-
nificativamente mas elevadas, con desplazamientos hasta
rotura (Amax) algo superiores y médulos de reaccién horizon-
tal (K) mayores.

En la Tabla 7 se han recopilado resultados de ensayos de



corte realizados a velocidades de 2,5 y 50 mm/min. La resis-
tencia maxima (tnmax) varia entre 0,76 y 1,40 MPa a 2,5
mm/min y entre 1,45y 2,55 a 50 mm/min. Los valores pro-
medio de la resistencia méxima a cortante, en conjunto, satisfa-
cen con buena aproximacion la relacion propuesta por Canes-
trari et al. (2013):

donde t,x y t1 son medidas a las velocidades vy y vy, res-

v 0,22
(l? )
vX vl- "

pectivamente y segln la cual las resistencias a cortante a 50 y
200 mm/min equivalen a 1,93 veces y 2,62 veces, respectiva-
mente las obtenidas a 2,5 mm/min.

Cuando se modifica la velocidad de corte, los desplaza-
mientos correspondientes a la tension maxima (u max) se man-
tienen en valores préximos, lo que apunta que el médulo (de
reaccion horizontal) secante varia del mismo modo que la re-
sistencia maxima a cortante. Sin embargo, la variacion del moé-
dulo tangente (K max), que es el pardmetro de interés, pare-
ce ser distinta en funcién de la serie estudiada y varia entre 1,05
y 2,12 MPa/mm a 2,5 m/miny 1,05y 2,75 MPa/mm a 50

T max (50)
-
7]
£
o
o
@
o
= Tmax(2,5)
o -«
"
=
LV
—

K (2,5)

K (50)

u max [2,5) ¥

Desplazamiento relativo

Figura 10. Curvas tensién/desplazamiento a 2,5 mm/min y 50 mm/min

v=50 mm/min

— v=2,5 mm,y/min

¥ umax [50)

Tabla 7. Resultados de los ensayos de corte realizados a velocidades de desplazamiento de 2,5 mm/min (2,5)
y 50 mm/min (50)

| |
11 0,93 1,75 1,88 1,41 1,05 0,75 1,40 1,63 1,16
13 0,76 1.45 1,92 0,93 1,00 1,07 1,03 1,05 1,02
20 1,05 1,75 1,67 1,22 137 | 112 1,33 162 | 122
21 0,92 2.12 2,32 1,13 1,33 :
20 I 3108 | 162 | 158 H w7 | T = WAl = —i— -

23 0,99 1,48 1,50 0,96 2.12
31 1,40 2,55 1,82 1,39 1,32 0,95 1,39 2,75 1,57

Media A T.,. 50/2,5 1,80 Media AU, 50/2.5 0,97 Media AKX, 50/2,5 1,34

vimentacks,
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Interfases bituminosas mejoradas para la durabilidad de los firmes: Tensiones
maéaximas, tiempo de carga y velocidad de cizalla

mm/min.

Para completar la aproximacién empirica a los médulos de
reaccién horizontal que puedan encontrarse en interfases rea-
les sometidas a la accién del tréfico falta valorar los efectos de
las tensiones normales concomitantes que aparecen en los pun-
tos més solicitados. En modelo de Romanoschi (Romanoschi,
1999) se postula que K es independiente de la tension normal,
sin embargo, Canestrari et al. (2013) encontraron que la resis-
tencia maxima a cortante aumenta con la tensién normal de
acuerdo con la expresion:

donde:

T,n = (14 0,38a,,) -1,, + 0,740,

tsn  eslaresistencia a cortante en presencia de una

tensiéon normal ----n (MPa)

tso es la resistencia a cortante en ausencia de tension

normal (MPa)

O, es latensién normal (MPa)

Sin embargo, y como sucede con la velocidad de cizalla, es
poco probable que la eventual variacién de K con la tensién
normal pueda deducirse de la relacién entre resistencias maxi-
mas a cortante. Estos efectos seran objeto de atencién en pré-
ximas actividades del presente proyecto.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados de los célculos realizados con el programa
BISAR, bajo las hipétesis descritas, indican que las tensiones de
corte maxima causadas por una rueda de 49 kN, en ausencia
de solicitaciones horizontales y para los valores de K més proba-

bles (comprendidos entre 1 y 25 MPa/mm) no alcanzan el va-

lor 0,14 MPa siendo, probablemente inferiores a 0,10 para
cualquier combinacién de espesor y médulo de la capa de re-
fuerzo. En esas condiciones, las maximas tensiones cortantes
que aparecen en puntos donde no existen tensiones normales
de compresion son inferiores a 0,08 MPa.

En presencia de una fuerza horizontal equivalente a 0,55
veces la carga vertical, la tension de corte maxima es siempre
inferior a 0,55 MPa y probablemente inferior a 0,32 en casi
cualquier circunstancia. Sin embargo, desde el punto de vista
de la vida a fatiga a cortante de una interfase parece mas ade-
cuado considerar tensiones de corte inferiores a 0,23 MPa, co-
rrespondientes a solicitaciones horizontales menos extremas.
Las maximas tensiones cortantes que aparecen en puntos don-
de no existen tensiones normales de compresion significativas
son inferiores a 0,14 MPa y a 0,11 MPa si la solicitacién hori-
zontal es la mitad de la adoptada como solicitacién maxima de
célculo. De nuevo, este nivel de tensién parece mas apropia-
do para evaluar la vida a fatiga a cortante de una interfase.

Por otra parte, los calculos muestran que en los ensayos de
corte simple interesa utilizar velocidades de deformacién proxi-
mas a 50 mm/min, tanto para medir la resistencia méaxima a
cortante de una interfase bituminosa como para obtener el va-
lor de su médulo de reaccién horizontal. Ha podido verificar-
se que, de acuerdo con la prediccion de Canestrari et al. (2013),
ensayando testigos a velocidades de deformacion de 50
mm/min se obtienen resistencias maximas a cortante que,
aproximadamente, duplican las obtenidas a 2,5 mm/min.

Finalmente, para obtener las tensiones de corte correspon-
dientes a los andlisis a rotura bajo una Unica solicitacion se han
sumado a las tensiones de célculo bajo correspondientes a las
acciones del trafico, las tensiones cortantes de origen térmico
obtenidas bajo las hipotesis mas desfavorables (0,2 MPa). La

Tabla 8 es una recopilacion de los niveles de solicitacion calcu-

Tabla 8. Tensiones cortantes de calculo, incluyendo las eventuales tensiones méximas de origen térmico (AT)
en los andlisis a rotura bajo solicitacién tinica

| D.-?5 h;ﬂ-P.; T -‘;I'.:.dE.I-KN, H-t{_}:EE-":F-,-aI-—E_“C i = i & .!_ir';'-lte superior I.: -
r 0,52 MPa V=49 KN, H=0,55V, AT=29C 25 MPa/mm | Rotura (s unica) con tensién normal
| 023MPa | V=49 KN, H=0,28V | 26 MPa/mm | Fatiga con tension normal i
! 0,14 MPa V=49 KN, H=0,55V 27 MPa/mm Rotura (s Unica) con tensién normal
: 0,14 MPa V=49 KN, H=0 2B MPa/mm Fatiga con tension normal
0,11 MPa V=49 KN, H=0,28V | 29 MPa/mm Fatiga sin tensian normal

0,08 MPa V=49 KN, H=0 I 30 MPa/mm Fatiga sin tensién normal
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lados.

Ademés de verificar la influencia de la velocidad de despla-
zamiento en la resistencia a cortante se ha comprobado que
las interfases reales presentan, efectivamente, médulos de reac-
cion horizontal comprendidos entre 1y 25 MPa/mm (ensaya-
das en ausencia de tension normal alguna), més probablemen-
te entre 1 y 5 MPa si se trata de interfases obtenidas con riegos
de adherencia convencionales.

Los andlisis realizados también ponen de manifiesto el inte-
rés de obtener interfases con médulos de reaccién horizontal
comprendidos entre 5 y 25 MPa, objetivo que se considera al
alcance del proyecto de investigacion SUPERBIT, si bien toda-
via es prematuro cuantificar el alcance de las mejoras posibles.
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ARNO ha iniciado un proyecto de investigacién denomi-
nado SUPERBIT (Tratamientos para obtener SUPERiores pro-
piedades y eficiencias de los riegos BITuminosos mejorando la
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NLT-382/08

Secciones fijas

Evaluacion de la adherencia entre capas
de firme, mediante el ensayo de corte.

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

Javier Loma, javierloma@padecasa.com

Padecasa

1. Objeto y principio del ensayo

Determinacion de la adherencia entre las capas de mez-
cla bituminosa, o bien entre las capas de mezcla bituminosa y
las capas de materiales granulares tratados con conglomeran-
tes hidraulicos con probetas fabricadas en laboratorio y/o tes-
tigos extraidos de la obra.

Este método permite determinar el esfuerzo cortante ne-
cesario para separar dos capas o bien la determinacién de la
energia de deformacién correspondiente al area delimitada

bajo la curva carga-deformacion.

2. Método operativo

Las probetas de ensayo preferentemente pueden tener di-
mensiones de 100 o 150 milimetros de didmetro.
Preparacion de las probetas-testigos:

-Probetas de laboratorio. Para las probetas fabricadas la-

boratorio (anejo de la Norma) pueden fabricarse con el
compactador de impacto segiin la norma UNE-EN
12697-30 (para didmetro de 100 mm) o con el compac-
tador giratorio seglin la norma UNE-EN 12697-31 (para
didmetro de 100 y 150 mm). La capa de base debe ser
una mezcla del tipo AC16S fabricada con PMB 10/40-70
y un espesor final de 100 mm (para didmetro de probeta
de 100 mm.) o 130 mm (para didmetro de probeta de
150 mm) para posteriormente cortar en ambos casos a
un espesor de ensayo final de 65 milimetros. Sobre esta
probeta se extiende la emulsién de riego de adherencia
con la dotacion deseada (dotacién estandar 500 gr/m2)
de ligante residual) manteniendo para el curado a tem-
peratura ambiente (20-25°C) durante 24 horas. La com-
pactacion de la capa superior se realiza empleando el mis-
mo tipo de mezcla en un espesor >50 milimetros,
empleando una prensa de doble embolo aplicando 21
MPa durante 2 minutos.

100 mm de diametro

- Testigos de obra. Presentaran un didmetro homogéneo,

sin irregularidades en las superficiales laterales y con el in-

terfaz entre las dos capas perpendicular al eje longitudi-
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NLT-382/08Evaluacion de la adherencia entre capas de firme, mediante el ensayo

de corte.

nal del mismo, permitiendo una desviacion maxima de 5
mm para las probetas de didmetro de 100 mmy 7,5 mm
para las probetas de didmetro de 150 mm.

Se determina el didmetro en ambas caras y se calcula la
superficie de la seccién transversal (S).

El acondicionamiento de los testigos/probetas se realiza
en cadmara termostatica a una temperatura de 20+1°C duran-
te al menos 3 horas.

Se coloca el testigo/probeta en el soporte asegurando la
mitad superior de la mordaza. Se debe extremar el cuidado de
la colocacién de la probeta para el ensayo, en el caso de la
mordaza A, el interfaz de las dos capas debe coincidir con el
plano de desplazamiento de os dos sectores mientras que en el
caso de la mordaza B debe sobresalir 5 mm. del extremo de

la mordaza ya cerrada.

Fotografias ensayo dispositivo A.

Se aplica una carga con una velocidad de deformacion de
2,5 mm/min y se registran los resultados de la carga y des-

plazamiento producido hasta la separacion de las capas.
3. Equipamiento
Para la ejecucion del ensayo se precisa el siguiente equi-

pamiento:

Prensa con capacidad para proporcionar una carga mini-

J'lSFAL'l“' Numero 40 A Volumen XI A Primer trimestre 4 2021

ma de 50 kN y velocidad uniforme de desplazamiento de 2,5
mm/min., con registro grafico de la carga y la deformacién de
manera simultanea.

Cémara termostatica para una temperatura de 20+1°C.

Dispositivo de corte. La Norma contempla dos tipos dife-
rentes:

A. Mordaza de dos cuerpos con didmetro interior para

testigos de 100 0 150 mm.

B. Mordaza cilindrica desmontable en dos mitades con

diametro interior de 101,6 mm o 150 mm.

Para la preparacién de las probetas en laboratorio se preci-
san compactadores de impacto y/o giratorio, asi como una
prensa de doble émbolo con posibilidad de llegar a una carga

de 21 MPa. También un equipo para el corte de probetas.

4. Resultados

A partir del grafico de carga-deformacion, se determinan los
siguientes pardmetros:
Superficie de la seccién transversal, en mm2:  S=p.d2/4
Carga maxima de rotura, Fmax, expresada en N.
Resistencia a esfuerzo cortante, Tc, en N/mm?2 calculada a par-
tir de la expresion:
Dispositivo A: Tc= Fmax/S
Dispositivo B: Te= (Fmax/2)/S
El nlimero minimo de testigos/probetas para la realizacion de
los ensayos es de 4.
Ademads, se indicaran los siguientes datos:
- la deformacion a la carga maxima (en mm),
- origen y tipo de muestra,
- didmetro de la muestra de ensayo (en 0,1 mm),
- temperatura de ensayo (en °C),
- velocidad de aplicacion (mm/s),
- dispositivo empleado (A o B).
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5. Puntos Criticos

Aun siendo un procedimiento sencillo para la valoraciéon
de seleccion de los materiales, las condiciones de puesta en
obra y curado en laboratorio no son exactamente iguales a las
realizadas en la obra, por lo que deben ser verificadas con el
ensayo en los tramos de ensayo.

Se han encontrado diferencias importantes en los resulta-
dos obtenidos en los ensayos realizados del mismo material
empleando ambas metodologias, obteniendo valores supe-
riores cuando se utiliza el dispositivo A (15-35%).

Para la realizacién del ensayo con capas ultradelgadas o
de pequefio espesor, es recomendado la realizacion del ensa-
yo con el dispositivo A.

6. Comentarios

Este método permite evaluar la efectividad de diferentes
tipos de emulsiones utilizadas en los riegos de adherencia, con
diferente dotacion, mediante ensayos previos de laboratorio.

Actualmente est4 en proceso de redaccién (version bo-
rrador) una Norma europea EN 12697-48, que recoge varios
procedimientos de ensayo con diferentes metodologias, con-
diciones de temperatura y velocidades de rotura.

Hay un importante trabajo interlaboratorio sobre el em-
pleo de los dos métodos normalizados realizado por labora-
torios adscritos a Aleas (Asociacion de Laboratorios de Ensa-
yo de Asefma), cuyos resultados han sido publicados en varias
jornadas y congresos sectoriales.

La precision del ensayo es del orden del 10% en las me-
jores condiciones, con mayor dispersién para los ensayos re-
alizados en testigos de obra que en ensayos de testigos de la-
boratorio.

Se obtienen mejores resultados para mezclas con superfi-

Secciones fijas

cies de macrotexturas mas bajas, sin poder establecer una co-
rrelacién por esta sola variante, entre la superficie de la capa
de soporte y la dotacién de emulsién éptima.

Los procedimientos que se utilizan en Espafia, y descritos
en la norma NLT, vienen recogidos en la norma europea: el
ensayo descrito para el dispositivo A aparece en el apartado
7, del grupo “Shear Bond Test, SBT", y la metodologia des-
crita para el dispositivo B estd recogida en el anexo C.

Para la evaluacién de la adherencia entre capas se estan
estudiando otros procedimientos alternativos, tanto para su
realizacion en el laboratorio como para la medida in situ en la

obra.
7. Bibliografia

e NLT.- 382/08. Evaluacion de la adherencia entre capas
de firme, mediante ensayo de corte.

e NLT.- 161. Resistencia a compresiéon simple de mezclas
bituminosas.

e UNE EN 12697-30. Compactador de impacto.

e UNE EN 12697-31. Compactador giratorio.

Este método describe 2 procedimiento de ensayo para
valorar la adherencia entre las capas, permitiendo asi ga-
rantizar el correcto funcionamiento de las mezclas bitumi-
nosas en el firme. En la actualidad se estan estudiando nue-
vos tipos y métodos de ensayo, algunos de ellos para ser

realizados “in situ” en la propia obra.
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Secciones fijas

Mirando al pasado

Documento publicado en diciembre de 1960.

Boletin |2,

PROAS - ARENAL 9

Puesto a dejarme deslizar por el cd-
modo tobogan del topico, yo diria
gue el witimo discurso d ?
Ministro de Obras Priblicas, en las
Cortes, ha sido un toque de clarin
para el pais v, particularmente para
los que mds de cerca estamos relacio-
nades con la vida y desarvallo de las
carreteras espafiolas.

Atin no se ha extinguido su eco v ya
estd en la arema, pidiendo pelea, un
toro de wiechas arrobas — un plan de
envergadura nacional para el acon-
dicienamiento de nuestra red viaria —
en cuya lidia sevdn llamaclos a inter-
venir desde los mds altos funcionarios de nuestros Ministerios de Hadienda
v Obras Piblicas, hasta el mas modesio de los espatioles que en estos asuntos
se interese por colaborar v pueda hacerlo eficientemente.

Si la res ha de volver viva a los corrales o si la faena cuajard, es lo gue falte
por ver, :

|
ks archisabido que por causas muy complefas v, sobire todo, por razones eco
nduticas, desde los aitos del Circuito de Firmes Fspeciales, en Dspaiia no se ha
realizado una politica digna de tal nombre, en cuanto se refiere a la conserva
cidn y perfeccionamiento de nuestras carreteras, que hoy pueden calificarse
como las mds imperfectas de las de entre todes los paises de Furopa Occiden-
tal Buen indice de ello es que nuestro pais vieme ocupando, desde hace wu-
chos avtos, ¢f tliimo de los lugares correspondientes a lales paises en las esta
disticas de consumo especifico de ligantes,

Al insisnr ere estos fugares comunes, pretendo recordar gue en Espaiia ha
transcurrido mas cde una generacion en que administradores v téenicos, con-
tratistas y fabricantes, de y para la carretera, nos hemos refugiado en un
fatalismo demoledor para ir saliendo del paso que. a mi juicio, ha traido como
desoladora consecuencia una descalificacion casi total de cerebros y herramien-
las, que, por contraste, hacen mds luminosas las contadas excepciones de los
que han sabido o procurado rebelarse contra lo gue de vegetativo, rutinario
v disolvente tenia ¢l clima que hastu ahera ha imperado en este campo.

De ello, lo sé, se han dado ouenta los hombres que desde sus cargos pibli-
cas se han impuesto la benemerila tarea de redimir tal situacion, y para ellos
damos desde ahora nuestro paso al frente.

Todo lo que somos, sabemos y representamos serd puesio al servicio de este
plan, casi hervico, que se ha de acometer como tarea nacional. Con ello nos
serdn dados el honor de ocupar wn fugar de primera linea en tan construc-
tora batalla y la oportunidad de crear wunos medios de trabajo eficientes y
honestamente ventables, que quedarin al servicio del pais, y permitivin a
nuestra empresa nuevos medios de desenvolvimiento pava aleanzar definitiva-

mente los objetivos que justificaron su creacion.
-
Retunio

BIBLIOGRAFIA

7 ROUTES
" Roper Conquand. Evrolles, Paris, 1957

Es un tratado compleio de construccidn
de carrereras. La obra origival esti divi-
dida en dos romas; el primero estd

cado al estudio de la carretera, trazado
y circulacidn, v el segundo estudia espe-
cialmente los problemas de construccion,

Se trata, probablemente, de la obra mds
maderna sohre estas cuestiones, que se
estudian detenidamente, pero sin exce-
sof que hagan pesada o dificil la lectura,
5S¢ da a cada prohlema las dimensiones
precisas que tiene realmente, v cuantos
datos pucden ser necesarins para la for-
macion de criterios hasicas de prayecro.

Las marteriales askilticos se estudian con
gran claridad v de un modo muy com-
plete, lo mismo fque los métodos de al-
macenaje, transporte, aplicacién, erc.

Como ya hemaos dicho, es esencialmente
un tratado de construccidn de carreteras
en el que no se tocan las aplicaciones del
asfalto de otro tipo, como la construc-
cign de ebras hidraulicas o la impermea-
bilizacion, para las que deberd recurrirse
2 otras obras,

Este Kbro ha sido tmaducido reciente-
mente al casrellann v publicads por Edi-
torial «Revertés en un solo tamo v bajo
¢l titulo Carrereras.

g ASPHALT HANDBOOK

The Asphalt Institute. College Pari,
Marylmd (BB LILL), 1960

Ls wna edicidn revisada del primitivo
Manual del instituto del Asfalte. |.a mejo-
ria lograda en la revision es notahble, v la
obra, en su estado acrual, es muy com-
pleta y utilisima para cuantos <e ocupan
del conples del asfalen en general, v en
especial de Ja construccidn de caminos.

Se rrata de una olwa de caricter esen-
cialmente prictico, que evita el estudio
profundo de las caracterfsticas funda-
mentales del asfalto, limitdndose a la des-
cripeion de los ensayos mds importantes
y al establecimiento de cspeciicaciones
para lus resultados de estos ensayos,

Esta nueva edicion incluge también el
contenide del follern m;fms Desigm of
Asphalt Pevement Structures, publicado
ariginalmente por separado, e incorpora-
do a este manunal come eficaz auxiliar del
ingenicro en la_determinacion de espe-
snres en los pavimentos,

Se discuten también los distintos tipos
de construccidn, los elementos mecini-
cos necesarios y Jas aplicaciones especi-
licas de cada tipy de pavimento,

También se estudian las aplicaciones del
astalto a la mejora del balasto de las vias
ferreas ¥ su empleo en obras hidrdulicas.

Ntmero 40 A Volumen XI A Primer trimestre 4 202 A‘sﬂ!‘ml}l‘ﬂ

menkackén



EIFFAGE

CARRETERA
DEL
FUTURO



PATOLOGIAS DE LOS PAVIMENTOS.

ENTREGA 12.

Andrés Costa
Miembro Comité Revista Asfalto y Pavimentacion

PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacién de la patologia: 05 PRESENTACION GENERAL DE LA PATOLOGIA DE GRIETAS

Descripcion de la patologia: ‘

Una de las afecciones mas habituales en los firmes utilizados son las
fisuras y grietas, que pueden definirse genéricamente como una
discontinuidad o linea de rotura en la superficie del firme.

Tipos de grietas:

L

Grieta longitudinal

Grietas transversales

Las grietas se pueden agrupar o definir segtin su origen, su situacion y
su distribucién. Hay dos grandes grupos de tipos de grietas:

e Grietas de origen estructural: Aparecen como consecuencia del

agotamiento estructural de alguna de las capas del firme.

Grietas de origen no estructural: Producidas por otra causa, co-
mo pueden ser: retraccion hidrdulica o térmica de capas infe-
riores tratadas con cemento, fluencia, fatiga de una capa de

mezcla bituminosa, etc.

Las grietas se pueden agrupar o definir segtin su origen, su situacion y
su distribucion. Hay dos grandes grupos de tipos de grietas:

- Fisura longitudinal.

- Fisura transversal.

- Fisura erratica.

- Fisura parabdlica

- Piel de cocodrilo. Cuarteo.
También hay que distinguir donde esta situada en la carretera.

n gy
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Grieta errética
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Grieta en piel de cocodrilo o cuarteo

Descripcion de la patologia:

De forma general se pueden establecer algunos criterios generales sobre
la causa de las fisuras y grietas de un firme, que son los siguientes:

- Envejecimiento y fatiga del firme. El dimensionamiento del firme se
hace para un periodo de proyecto. Durante su vida util y por la accién
de diversos factores (trdfico, climatologia, etc.)el firme envejece y va
perdiendo progresivamente sus caracteristicas. Es necesario realizar
periédicamente labores de conservacion y mantenimiento para
mantener las caracteristicas estructurales y funcionales iniciales. Cuando
no se hace esta conservacion preventiva, pueden aparecer grietas en el
firme por la pérdida de sus caracteristicas resistentes iniciales. El
envejecimiento puede producirse en todo el firme, dando lugar al
agotamiento estructural, o en alguna de las capas que lo forman por
fatiga de la misma.

- Mala ejecucion durante la puesta en obra de las capas que componen
el firme. La falta de adherencia en las juntas de trabajo o entre capas,
e incluso la falta de compactacion de las mezclas provocan fisuras
funcionales y estructurales respectivamente.

- Defectuosa fabricacion de las mezclas bituminosa. Esto provoca que el
firme construido no soporte adecuadamente las solicitaciones
producidas por el trdfico, o incluso que no soporten las condiciones
climdticas a la que una capa de firme esta sometida.

- Incidencia en el cimiento del firme. El firme debe apoyar sobre una
superficie regular, firme y con suficiente capacidad de soporte. Existen
zonas que, por diversas razones, el firme se apoya en un relleno
inestable (deslizamientos, relleno de terraplén con materiales
inadecuados...), lo que provoca movimientos en las capas superiores,
quedando reflejado por la aparicién de fisuras y grietas.

- Presencia en el firme de juntas constructivas. En la construccion de las
capas del firme son necesarias disponer juntas constructivas, que
introducen una discontinuidad en la capa y un factor de debilidad en
el firme, pudiendo dar origen a la apertura de dicha juntay a la
aparicion de una fisura, siendo frecuentes en el caso de las juntas
longitudinales. Si ademds hay presencia de capas del firme con
materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos sus juntas
constructivas pueden acabar reflejandose en la superficie de rodadura
del firme constituyendo un tipo de grieta que debe tratarse como una
patologia.

- Firme mal proyectado: El incorrecto dimensionamiento de un firme
da lugar a fisuras que suelen aparecer en los primeros meses de su
puesta en obra en forma de piel de cocodrilo, por agotamiento
prematuro de la capacidad soporte del firme.

Tipos de grietas:

* GRIETAS REFLEJADAS.

* GRIETAS CONSTRUCTIVAS.
* GRIETAS PARABOLICAS.

En estas fichas se van a describir 5 tipos distintos de grietas con origenes diferentes, técnicas de reparaciones distintas y
medidas preventivas también diferentes. Son las siguientes:
e GRIETAS ESTRUCTURALES (Piel de cocodrilo).

* GRIETAS GENERALIZADAS SIN DEFORMACION SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO.

ILqFAQLFl“’ Ndmero 40 A Volumen Xi A Primer trimestre A 2021




PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacion de la patologia: 06 GRIETAS ESTRUCTURALES (PIEL DE COCODRILO)

.. Descripcion de la patologia: ‘

S . La fisuracion estructural es un deterioro caracterizado por la aparicion
: T et e de fisuras interconectadas en forma de malla en la superficie del
e R pavimento. El tamafo de los bloques que constituyen la malla muestra el
S - .| estado de evolucién del deterioro, siendo los blogues de tamafio
e oo 3 N g :;.‘/‘.’:? + | decimétrico en una fase inicial y centimétricos en una fase avanzada.
e R Z ;’_‘ Esta malla de grietas también se conoce como “piel de cocodrilo”.
." ‘:r L _‘: {

Fisuracion estructural en zona de rodada

‘ Tipos de grietas:

El trafico que solicita los firmes supone la aplicacion repetida de cargas
que pueden ocasionar el agotamiento estructural de las capas inferiores
-« | por acumulaci6n de esfuerzos de traccidn inferiores al esfuerzo dltimo
: de rotura, fenémeno que se conoce con el nombre de fatiga estructural.
% | Se trata de un deterioro que comienza en el fondo de las capas tratadas
o 9 . ¢ con un ligante asfaltico o un conglomerante hidraulico, puesto que son
jn " las zonas donde el trafico produce los mayores esfuerzos de traccion
Cuando se produce la fatiga de las capas granulares inferiores del firme o
de la explanada, se produce en estas capas una deformacion vertical
permanente que se manifiesta superficialmente por la aparicion de la
Grietas estructurales por fatiga de las capaé granulares ' patologia de grietas estructurales y, en este caso, la deformacion vertical
de la superficie del firme.

Incidencia de la patologia en la via y en los usuarios:

La fisuracién en estado avanzado favorece el despegue de las capas de mezcla bituminosa que forman el firme y, como
consecuencia, el desprendimiento de parte de los pequefios bloques formados. Este fenémeno supone un peligro para la
circulacién al poder ser proyectados estos materiales contra otros vehiculos, al tiempo que pueden suponer una situacién
de riesgo para la conduccién cuando el tamafo de la superficie desprendida es de dimensiones considerables, dando lugar a
la formacién de otro tipo de patologia denominada BACHES. Ademds, las zonas desprendidas favorecen la acumulacién de
agua y formacion de charcos en condiciones de lluvia.

Reparacion de la patologia:

La aparicion de fisuracion en forma de malla en la superficie del pavimento indica el agotamiento estructural de la seccién del
firme. Por esta razon, las soluciones de reparacion de este tipo de deterioro consisten en sustituir las capas afectadas por
materiales de calidad igual o, preferiblemente, superior a la de los materiales originales.

Cuando la solucion adoptada es la sustitucion con mezcla bituminosa, en necesario retirar toda la zona del firme afectada,
tanto en superficie como en espesor, hasta encontrar capas en buen estado, y proceder a la posterior reposicion del firme.
Cuando la fisuracion estructural estd extendida a una gran longitud de la via, el reciclado en frio de los materiales fisurados,
seguido de la posterior extensién de un refuerzo bituminoso, es posiblemente la opcion mas interesante técnica y
econémicamente, debido al aprovechamiento que supone de los materiales existentes.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Acciones preventivas:

A nivel de proyecto, un correcto dimensionamiento del paquete de firme, acorde con el trafico esperado y con la calidad de
los materiales a emplear, permite prever la aparicién de fenémenos de fatiga estructural y, por tanto, agrietamiento en piel de
cocodrilo. Por otra parte, el empleo de mayores contenidos de ligante en las capas de base bituminosas, por ser responsables
de la resistencia a fatiga de la seccion, permite mejorar considerablemente la vida util del firme.

En fase de explotacion, la aparicion de fisuras finas en forma de malla es un claro sintoma del comienzo del agotamiento
estructural de la seccién, siendo recomendable la extension de un tratamiento de impermeabilizacién (como una lechada
bituminosa) para evitar los efectos daninos derivados de la entrada de agua en el firme.

Cuando la abertura entre labios de fisura comienza a aumentar, se recomienda proceder a su sellado mediante una masilla
elastica y la extension de un refuerzo mediante mezcla bituminosa para retrasar el avance del deterioro.

i o ek o o SR

Diversos grados de agrietamiento estructural de un firme (de menor a la izquierda, a mayor a la derecha)

Sellado de grietas estructurales existentes
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PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacion de la patologia: 07 GRIETAS REFLEJADAS ‘

S

%

Fisuracion estructural en zona de rodada

Deterioro del borde de las griet

N

as sin

s

sellar

Descripcion de la patologia: ‘

La grieta reflejada es aquella que progresa a través del paquete de
mezclas bituminosas como continuacién de una fisura preexistente en
la capa de apoyo, pudiendo ser ésta de capas bituminosas fisuradas o
bien de capas tratadas con conglomerantes hidraulicos (cemento), que se
denominaran CTCH.

El principal inconveniente de este tipo de fisuracion, una vez que la grieta
ha ascendido hasta la superficie, es que permite el paso del agua hacia las
capas inferiores del firme, lo que puede provocar una pérdida de
resistencia de los materiales de estas capas y de la explanada, e incluso
fenémenos de erosién y reduccion progresiva de la transmision de carga
entre losas de las CTCH, que a la larga resultan fatales al estar asociados
con fuertes movimientos verticales provocados por el paso de las cargas
de los vehiculos pesados de una losa a la siguiente. Ademas de los
problemas estructurales, con el paso del tiempo las fisuras reflejadas van
degradandose en los bordes, perdiendo material y pueden llegar a
formar pequerios baches.

Causas de la patologia:

. si se supera la resistencia a traccion del material, se fisuren.

La retraccion hidraulica postgraduado de los materiales tratados con
ligantes hidraulicos y los cambios térmicos en esas capas hacen que esos
materiales estén sometidos a tensiones de traccion y compresion
alternativa, a la vez que a fenémenos de alabeo debidos al gradiente
térmico vertical entre caras superior e inferior de la losa. Ello lleva a que,

Por ello, las mezclas bituminosas colocadas encima de capas hidraulicas
se veran sometidas al efecto combinado de estos esfuerzos provocando
que se pueda iniciar la fisuracion en la base de las mezclas bituminosas,
justo encima de la fisura o junta de la CTCH y que progrese hacia la
superficie.

Incidencia de la patologia en la via y en los usuarios:

Cualquier fisura o grieta reflejada en la superficie de rodadura de un firme supone, entre otros problemas, una discontinuidad
en la adherencia del neumatico y el pavimento. Esta pérdida de adherencia puede agravarse en presencia de agua,
especialmente para los vehiculos de dos ruedas. Desde el punto de vista del confort, el conductor puede percibir un ruido
periédico mas o menos intenso al pasar el vehiculo sobre las grietas transversales espaciadas existentes por la reflexion de
las grietas de las CTCH inferiores.
Si ademds los bordes de las grietas estan deteriorados y hay pérdida de material el ruido es mayor e incluso, si se han formado
resaltos o baches por perdida del material, la seguridad y comodidad del usuario se ve claramente disminuida.
Adicionalmente, este fendmeno también afecta a la longevidad mecanica de los vehiculos y se generan esfuerzos adicionales
al sistema de suspension y amortiguacion de los mismos al paso por las fisuras.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Reparacion de la patologia:

En este tipo de firmes, con capas tratadas con conglomerantes hidraulicos, es recomendable adoptar soluciones que retrasen
o impidan la reflexién de las grietas a la capa de rodadura para que no sea necesario realizar actuaciones de reparacion.
Los sistemas de reparacion que a continuacion se describen, también son vélidos para retrasar la aparicién de las grietas
reflejadas durante la fase de construccion de la carretera.
a) Colocacién de mezcla bituminosa sobre el soporte fisurado
Una primera solucién, es la colocacién sobre el soporte fisurado de una o varias capas de mezcla bituminosa en un espesor
suficiente para que las tensiones provocadas por la climatologia y el trafico puedan ser absorbidas por la mezcla.
Adicionalmente, previa a la colocacién de la mezcla, puede considerarse:

e Operaciones de sellado

e Tratamiento superficial mediante riegos con gravillas y microaglomerados en frio
Ademas existen mezclas bituminosas ricas en ligante que, por sus caracteristicas permiten reducir sensiblemente el espesor
total de mezcla bituminosa necesario para evitar la reflexion de las grietas de las CTCH. A este tipo pertenecen las
denominadas mezclas SMA Stone Mastic Asphalt) desarrolladas en la Norma UNE EN 13108-5 y en el Articulo 544 del
vigente PG3 en Espafa (O.C. 3 —2019).
b) Técnicas de interposicion
Un segundo grupo de soluciones antifisuras es el constituido por los recrecimientos asfalticos asociados con una técnica de
interposicion, entre las que se pueden utilizar las siguientes:

¢ Firme inverso

e Geomallas y geotextiles impregnados

e Sistemas intercapa
Adicionalmente, cabria resefiar como solucién una técnica, bastante conocida y empleada en Espafia, como es el reciclado in
situ con emulsién bituminosa. Adecuadamente disefiada y ejecutada, puede resultar muy eficaz, tanto por prestaciones
como por su viabilidad econémica.
En cualquier caso y mientras se adopta alguna técnica de reparacién de la patologia, es recomendable el sellado de las grietas
reflejadas, una vez que aparecen en la capa de rodadura, para evitar la entrada de agua hacia las capas inferiores del firme.

Acciones preventivas:

Durante el proceso de construccién de firmes que contemplan el empleo de CTCH, la principal precaucién a considerar es
limitar los movimientos en las fisuras o juntas reduciendo la longitud de las losas (técnicas de prefisuracion eficaces) y de
limitar los cambios térmicos en las CTCH, mediante suficiente espesor de mezclas ("abrigo" térmico) a la vez que las mezclas
situadas encima de las CTCH deben tener una adecuada resistencia a la fisuracién. Adicionalmente a este criterio general,
pueden considerarse secciones de firmes alternativas, en cualquier caso considerando en su estructura el empleo de CTCH.

. b 55

Sellado de grietas reflejadas existentes

h gy
1“-51"!]‘10 Numero 40 A Volumen XI A Primer trimestre A 2021



PATOLOGIAS EN LOS FIRMES DE CARRETERAS Y AEROPUERTOS

Denominacion de la patologia: 08 GRIETAS GENERALIZADAS SIN DEFORMACION

Fisuracion descendente longitudinal y posteriormente
con fisuras transversales en todo el pavimento

l carga del tréfico
grieta

traccion

compresion

Esquema de la produccion de grietas y fisuras
descendentes

Fisuracion descendente en pista de aeropuerto

Descripcion de la patologia:

Este tipo de grietas se caracterizan por ser generalmente longitudinales y
rectilineas, aunque con alguna pequefia sinuosidad (que las diferencia
de las grietas constructivas, punto 5.9), aparecen en la capa de rodadura
y se propagan hacia abajo, denominédndose también fisuracién
descendente o Top-Down Cracking (en inglés), situandose normalmente
a ambos lados de las rodadas de los vehiculos pesados. Posteriormente,

" en una segunda fase, aparecen algunas fisuras transversales entre las

grietas longitudinales, pudiendo llegar a aparecer una fisuracion
generalizada del 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 cuando se
trata de fisuracion descendente, no hay deformacion superficial.

Causas de la patologia:

Esta patologia se suele producir por una combinacién de baja resistencia
o capacidad de deformarse a esfuerzos de traccion de la mezcla
bituminosa de la capa de rodadura y por la aparicion 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 cohesion interna de la mezcla bituminosa por segregacion
y heterogeneidad del arido grueso y escasez de mastico en al-
gunas zonas.

¢ Bajo contenido de ligante.

e Mezcla con mayor contenido de huecos (por mal disefio o por
deficiente compactacion).

e Bajas temperaturas en la superficie del pavimento (especial-
mente en época invernal).

e Envejecimiento de la mezcla bituminosa, que la vuelve mas fra-
gil.

La aparicién de esfuerzos de traccién en la superficie del pavimento se

puede deber a la accién de las cargas del trafico canalizado, como se ve
en el gréfico adjunto.
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Patologias de los pavimentos. ENTREGA 12.

Incidencia de la patologia en la via y en los usuarios:

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.

La rodadura sobre este pavimento es incomoda, ruidosa y puede resultar incluso peligrosa en época de lluvia con presencia de
agua en superficie.

Reparacion de la patologia:

En funcién del grado de agrietamiento la reparacion es diferente.

En fase inicial de aparicion 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 traccion descritos como causa de este tipo de
fisuracion.

Cuando la fisuracién se ha generalizado, es necesario proceder a colocar una nueva capa de mezcla bituminosa sustitutiva de
la que se ha agrietado.

En este caso, una buena solucién es utilizar técnicas de reciclado de pavimentos, bien in situ o bien con reciclado en planta
asfaltica.

Otra posible solucién, en cualquier caso, consiste en la colocacion de un tratamiento superficial mediante un microaglomerado
en frio que permite impermeabilizar la capa de rodadura y facilitar un pavimento mas como y seguro. Es una solucion temporal
pero, por su economia, es una buena solucién antes de que la degradacion del firme vaya a mas.

Acciones preventivas:

Teniendo en cuenta que los esfuerzos de traccién que aparecen en el firme y especialmente en la capa de rodadura y que
se han descrito anteriormente, no es posible eliminarlos, las actuaciones preventivas deben ir encaminadas a mejorar el
comportamiento de la capa de mezcla bituminosa en presencia de este tipo de tensiones.
Las actuaciones preventivas son las siguiente:
e Correcto disefio de la mezcla bituminosa y su puesta en obra para evitar segregaciones del arido grueso, para que
la mezcla compactada tenga el contenido de huecos 6ptimo para la mezcla bituminosa elegida.
e Utilizacién de mezclas bituminosas ricas en ligante, sin riesgo de deformaciones plasticas, especialmente en aque-
llas carreteras sometidas a condiciones climaticas extremas y con elevadas cargas del trafico pesado.
e Utilizacion de ligantes modificados con polimeros que tienen un mejor comportamiento en cuanto a su susceptibi-

lidad térmica, con un buen comportamiento 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 plésticas, especialmente si se utilizan betunes modificados con polimeros y se
incorpora algtin aditivo estabilizante del tipo fibra de celulosa.

s -

Grietas descendentes inicidndose, que deberian sellarse

Agrietamiento descendente generalizado con inicio de pérdida de
material. Procede colocar una nueva capa de mezcla bituminosa
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La opcion WAM-RAP para el diseno de
mezclas asfaticas de altas prestaciones

Rosana Marcozzi,
tecnologiavial@lemit.gov.ar

Mario Jair,
mariojair@hotmail.com

La tendencia global en el uso de mayores tasas de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en mezclas
asfalticas de nueva construccién e inclusive de alta performance, es creciente.

Las diferentes tecnologias WAM (Warm Asphalt Mixtures o mezclas asfalticas tibias) se han desarrollado
de manera importante en USA 'y Europa en la ultima década.

Basados en los antecedentes y experiencias recogidas e informadas por los autores en previos congresos
de la especialidad [1] [2], el objeto del presente trabajo y continuando con lo realizado, es compartir los
resultados obtenidos en la busqueda de mezclas asfalticas, en este caso, de altas prestaciones que
combinen las técnicas enunciadas precedentemente (WAM-RAP). El objetivo es permitir la fabricacién
de capas de rodamiento de alta calidad aunando las ventajas de reciclabilidad y de trabajabilidad y
mejorando la huella de carbono de todo el proceso, debido al menor tenor de emisiones al ambiente.

Palabras Clave: Micro aglomerados asfalticos en caliente, mezcla asfaltica “tibia”, RAP, medio ambiente.

The global trend in the use of higher RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) rates in new construction and
even high-performance asphalt mixes is growing.

The different WAM technologies (Warm Asphalt Mixtures) have developed significantly in the USA and
Europe in the last decade.

Based on the background and experiences gathered and reported by the authors in previous congresses
of the specialty [1] [2], the purpose of the present work is to share the results obtained in the search for
high performance asphalt mixtures, in this case, combining both technologies mentioned above (WAM-
RAP). The objective is to enable the manufacture of high-quality bearing layers by combining the
advantages of recyclability and workability and improving the carbon footprint of the entire process, due
to lower lower emissions into the environment.

Keywords: Thin layer asphalt mixtures, warm asphalt mixtures, RAP, environment.

1. INTRODUCCION

La industria del asfalto ha buscado en los Gltimos afios, dis-
minuir el impacto ambiental de las tecnologias de pavimenta-
cion basados en éstos ligantes ya sea mediante la reutilizaciéon
del RAP de las capas agotadas o envejecidas (en este caso pro-
veniente de mezclas SMA basadas en ligantes especiales), co-
mo asf también disminuyendo las temperaturas de fabricacion,
colocacion y compactacion de éstas, lo que se conoce como
tecnologia WAM (Warm Asphalt Mixtures o mezclas asfalti-
cas tibias).

El presente trabajo pretende compartir los resultados ob-

tenidos durante la evaluacién comparativa de micro aglome-
rados asfalticos en caliente de bajo espesor para carpetas de
rodamiento, combinando ambas técnicas (uso de RAP y asfal-
tos “tibios") a los efectos de desarrollar futuras propuestas sus-
tentables de disefio y aprovechando las ventajas de ambas tec-
nologias.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL EMPLEADA

Se procedi6 al estudio comparativo de cuatro micro aglo-
merados asfélticos en caliente y semi calientes del tipo MAC F
10, en un todo de acuerdo con las especificaciones de la Di-
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La opcion WAM-RAP para el disefio de mezclas asfaticas de altas prestaciones

reccion Nacional de Vialidad de la Argentina [3] siendo dos con
aridos virgenes y los otros dos, con el reemplazo de éstos por
44% del RAP proveniente de la mezcla SMA citada en la in-
troduccioén. Se utilizaron asfalto modificado del tipo AM3, se-
gun IRAM 6596 [4] y su correspondiente version “tibia” (en
adelante denominado AM3 LT).

Los ensayos sobre los materiales constitutivos de las mez-
clas (agregados, RAP y ligantes) como asi también las curvas
granulométricas de las mezclas MAC F10 y MAC F10 (R44%)
evaluadas (con y sin RAP respectivamente), se observan en el
apartado 3.

Los resultados de las propiedades volumétricas y mecani-
cas (dafio por humedad, ahuellamiento y Hamburgo) se descri-

ben en el apartado 4.
3. ENSAYOS SOBRE MATERIALES CONSTITUYEMTES
3.7 Agregados virgenes y RAP

La composicién de los micro aglomerados MAC F10 (de

referencia) solo con agregados virgenes, y MAC F 10 (R44%)
puede verse en Tabla 1

Tabla 1. Composicion de los MAC F1o y MAC F10

(R44%) de diseno
6/12 77 55
Arena trituracion 0/3 17 --
Filler calcareo 5 --
Cal 1 1 \
RAP Grueso -- 14
RAP Fino = 30 \

El RAP proviene de un pavimento de mezcla SMA 12, con
ligante modificado AM3. Fue retirado del fresado de una calza-
da con més de 14 afios de vida Util y separado en laboratorio
en dos fracciones y caracterizado.

En la Tabla 2 se presentan propiedades del RAP obtenidas
luego de realizar el lavado del RAP por reflujo de solvente y re-
cuperar el ligante mediante destilacion Abson.
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Tabla 2. Caracteristicas del RAP empleado

Contenido de Asfalto Medio, 508 3,56
% s/m

Ensayos sobre el asfalto recuperado

Penetracion (25 °C, 100g, 5s),

0.1 mm 50 53
Punto de Ablandamiento, °C 70,1 70,8
Recuperacion eldstica torsional a
25°C. % 61,1 65,0
Viscosidad rotacional a 170°C 350 370

(2 rpm), mPa.s

Las curvas granulométricas de ambas mezclas de disefio se

muestran en la Figura 1.

= LIMITES MAC FAHDNY - PETG 207 ||

L] - MAC FIC

V| =—mal e (R44%)

% Panants

[T =TT ase 118 236 4T3 620 Wb 127 W04
Apertura d tamiz desgnasion ama)

Figura 1 Curvas granulométricas resultantes MAC F10 y MAC F10
(R44%)

En el caso de las MAC F10 (R44%), a la composicién de
aridos definidas en curva se le incorpor6 un 2,7% de ligante
nuevo, de manera de obtener mezclas con un contenido de li-
gante total orden del 5%.

A fin de reproducir las peores condiciones de fabricacion,
en la mezcladora mecénica se colocaron los agregados virge-
nes a una temperatura de 170°C y el RAP a temperatura am-
biente y se mezclaron enérgicamente durante unos 15 segun-
dos. Se incorpord el ligante virgen y se continué con el proceso
hasta obtener recubrimiento total de los agregados. El tiempo
de mezclado de las mezclas con RAP resultd necesariamente

superior al tiempo de mezclado efectivo de las otras mezclas.



3.2 Ligantes asfdlticos limite del 80 %.

Ligantes originales
Los resultados de la evaluacién de los ligantes originales
utilizados AM3 y AM3 LT se muestran en Tabla 3:

Tabla 3. Propiedades de los asfaltos modificados AM3 y AM3 LT

Penetracion a 25 °C (100g-5s), 0.1 mm IRAM 6576
Punto de Ablandamiento, °C 62,9 65,6 IRAM 6841
Recuperacion eldstica torsional a 25 °C (30 min), % 70,0 82,2 IRAM 6830
Viscosidad rotacional a 170°C, (SPDL 21, 10 rpm), mPa.s 360 305 IRAM 6837
Ligantes recuperados de las mezclas fabricadas 4.2 Verificacién al ahuellamiento
Los resultados de la evaluacion de los ligantes recuperados
de las mezclas MAC F10 y MAC F10 (R44 %) utilizando AM3 Esta verificacion fue realizada mediante el ensayo de Whe-
y AM3 LT se muestran en Tabla 4: el Tracking a 60°C, bajo normativa EN 12697-22 — Parte B. El

Tabla 4. Propiedades de los asfaltos AM3 y AM3 LT recuperados

_ e

MACF 10 ‘ (R44%)
Norma de ensayo

Contenido de ligante 50 5.0 52 53 IRAM 6576

Penetracién a 25 °C (100g-5s), 0.1 mm 58 56 64 83 IRAM 6576

Punto de ablandamiento, °C 64,0 72,0 63,4 \ 62,6 IRAM 6841

Recuperacion elastica torsional a 25 °C, (30 min), % 67,2 680 | 706 68,9 IRAM 6830
Viscosidad rotacional a 170°C, (SPDL 21, 10 rpm), mPa.s 330 455 340 360 IRAM 6837

4. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES VOLUMETRI- equipo consiste en una rueda con un revestimiento de goma
CAS Y MECANICAS EVALUADAS maciza cargada con 705 N que se desplaza con movimiento
alternativo en un recorrido de 230 mm sobre una muestra de la

4.1 Propiedades volumétricas, traccion indirecta y da- mezcla en estudio a razon de 26,5 ciclos por minuto.
fios por humedad La profundidad de huella es medida como el promedio de
25 mediciones equidistantes a lo largo de + 5 cm del centro de
En Tabla 5 se muestran los resultados volumétricos, trac- la probeta.
cién indirecta y dafio por humedad (evaluado segtin la meto- La duracién y la temperatura de ensayo son de 10.000 ci-
dologia definida en la norma AASHTO T-283). clos y 60°C, respectivamente.
Las micro aglomerados “tibios" con y sin RAP presentan Los resultados se informan como las Pendientes de Ahue-
buen comportamiento, superando en todos los casos el valor llamiento o Wheel Track Slope (WTS) calculadas de la siguien-
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La opcion WAM-RAP para el disefio de mezclas asfaticas de altas prestaciones

te forma:
Pendiente de ahuellamiento (WTS) = D10000-D5000/5
[mm/103 ciclos de descargal

pecto del espesor inicial de la probeta.
Las probetas se moldearon utilizando el compactador de

rodillo segin EN 12697-33 y en todos los casos, las mezclas

Donde D1g 000 €s la profundidad de huella a los 10.000 ci- con material reciclado resultan menos deformables.
En Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos con am-
bas mezclas MAC F10 y MAC F10 (R44 %) utilizando ligantes

AM3y AM3 LTy en Figuras 2 y 3, los valores comparativos:

clos de carga en mmy D5000 es la profundidad de huella a los
5000 ciclos de carga en mm.
La profundidad de huella o Proportional Rut Depth (PRD)

es calculada como el porcentaje de profundidad de huella res-

Tabla 5. Propiedades volumétricas y resultados de traccion indirecta y dafio por humedad

- MAC F10 MAC F10 (R44%)
°C 160 120 160 120

T° de compactacion
Contenido de ligante virgen /mezcla % 5,0 5,0 2,7 2,7
GPC --- 50 50 50 50
Da prom g/cm3 2,370 2,358 2,391 2,361
D Rice g/cm3 2,498 2,489 2,510 2,499
% Vacios promedio % 51 53 4,7 55
VAM (DNV) promedio % 17,0 171 16,7 17,3
RBV (DNV) promedio % 69,8 69,1 71,6 68,1
Resistencia a Traccion Indirecta promedio kPa 1102 885 9268 689
Relacion Filler / Asfalto (en peso) == 15 1,6
GPC --- 22 32 22 25
fo iy « e .

Tabla 6. WTT para MAC F10 y MAC F10 (R44%) con AM3y AM3 LT

|
“ MAC F10 MAC F10 (R44%)

T° de mezclado 170 170 170 170

T° compactacion 150 120 150 120

T° de ensayo 60 60 60 60

Profundidad de huella [mm] 2,0 2,7 1,7 2,2

PRD10000 [%] 39 55 35 4,4
WTS10000 [mm/103ciclos] 0,041 0,077 0,030 0,049

-} v,
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Figuras 2 y 3 Comparativa valores WTT para MAC F10 y MAC F10 (R44%) con AM3 y AM3 LT
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Figura 4. Evolucién de las deformaciones con de los MAC F10 y MAC F10 (R44%) con ligantes
AM3 y AM3 LT

En Figura 4, se muestran los graficos de evolucion del ensa- 4.3 Verificacion al WTT de Hamburgo (AASHTO T-

yo de WTT para los 4 micro aglomerados evaluados. 324)

Mediante este ensayo es posible medir el efecto combinado de

las deformaciones y el dafio causado por el agua a una mezcla asfal-
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La opcion WAM-RAP para el diseno de mezclas asfaticas de altas prestaciones

tica sumergida en un bafio de agua a una determinada temperatu-
ra, en este caso, 50 °C.

Durante el ensayo se registra la curva Deformacién — Nimero
de pasadas de la rueda, la cual en general presenta dos rectas con
pendientes bien diferenciadas. Una es la pendiente de deformacion
(creep slope) la cual permite evaluar la susceptibilidad al ahuellamien-
to. La segunda pendiente es conocida como “stripping slope” o pen-
diente de descubrimiento e indica la acumulacién de deformacién
inducida por el dafio producido por el agua.

El punto de inflexién entre las dos pendientes conocido como
Punto de Descubrimiento (Stripping Point) corresponde al nimero
de pasadas de rueda donde comienzan a ser evidentes los dafios por
humedad y que debe superar las 10.000 pasadas y la profundidad
de huella o deformacion mantenerse por debajo de 12.5 mm.

En la Figura 5 se presentan la comparativa de evolucion de los
4 micro aglomerados evaluados MAC F10 y MAC F10 (R44 %) utili-
zando ligantes AM3 y AM3 LT, los cuales muestran un excelente

comportamiento.

La mezcla MAC F10 (R44 %) acumula menos deformacion al fi-
nal del ensayo que las mezcla MAC F10 con agregados virgenes,

cuando se utiliza ligante AM3.

5. CONCLUSIONES

Como continuacién de diferentes trabajos presentados por los
autores en anteriores congresos de la especialidad, el presente do-
cumento comparte los resultados de laboratorio obtenidos en la eva-
luacién de dos mezclas del tipo micro aglomerado asfaltico en ca-
liente MAC F10 y MAC F10 (R44 %), esta Ultima conteniendo 44 %
de RAP proveniente de una SMA a base de ligante modificado de
14 afos de vida til. Los ligantes utilizados para ambos han sido: mo-
dificado del tipo AM3 (IRAM 6596) y su “variante” “tibia"”, deno-
minado AM3 LT.

El objetivo es observar el comportamiento mecénico de las mez-
clas a los efectos de evaluar la sensibilidad de éstas ya sea por el uso

del RAP “modificado” y/o de los ligantes LT, en busca de variantes

HAMBURGO WHEEL TRACKI NG TEST (50 °C)
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12,5
e VAC F10 - AMB

100 e MAC F10 - AMB LT
.E ' e \AC F10 (R44)- AMB
— e \AC F10 (R44) - AMB LT
(%] ;. . .
o_ | | — Limte de defornaci 6n
57’ 51
I3
g MAC F10 (R44)y AVB LT
"835, 0+ MAC F10 - AMB LT

——
VAC F10 - AVB
2,51 MAC F10 (R44})

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Figura 5: Comparativa de evolucién en el Hamburgo Test para MAC F10 y MAC F10 (R44 %) con la utilizacién de ligantes AM3 y AM3 LT

En las mezclas ensayadas, no se alcanza en ningun caso el limite

de deformacion ni se producen efectos de dafio por humedad.
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de menor impacto ambiental y de, al menos, la misma performan-
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Las conclusiones pueden resumirse como sigue:

- Respecto al dafio por humedad, ambas mezclas con RAP
(version AM 3 y AM3 LT) presentan un buen com-
portamiento, superando en todos los casos el valor li-
mite del 80% exigido.

- La resistencia al ahuellamiento mejora ligeramente por
el uso de RAP en las mezclas con ligante AM3. En los
casos de utilizaciéon de ligante AM3 LT, el comporta-
miento entre la mezcla con &ridos virgenes y la mezcla
con RAP, es muy similar.

- En el ensayo de Hamburgo, las mezclas ensayadas no al-
canzan en ningun caso el limite de deformacion ni se
producen efectos de dafio por humedad. La mezcla
MAC F10 (R44 %) acumula menos deformacion al fi-
nal del ensayo que las mezcla MAC F10 con agrega-
dos virgenes, cuando se utiliza ligante AM3.

- La combinacién de tasas importantes de RAP (sobre todo
si proviene de mezclas con ligante modificados) con el
uso de tecnologias WAM, permitirian la fabricacion y
puesta en obra de capas de rodamiento de altas presta-
ciones con similar performance que las obtenidas con
agregados virgenes.

- En el caso de mezclas tibias, parte del disefio seran las re-
ducciones de temperaturas que permitan lograr mez-
clas de calidad. Esto es especialmente importante en el
caso de mezclas de bajos espesores con altos conteni-
dos de RAP.

El uso de tasas crecientes de RAP permite un importante ahorro

ambiental que debemos ponderar adecuadamente.

Al reutilizar recursos no renovables se reduce la cantidad de agre-
gado pétreo que debe ser obtenido y transportado de canteras o ya-
cimientos y, en funcién de la calidad remanente del ligante del RAP,
puede reducirse también la cantidad y calidad del ligante virgen a in-
corporar.

Este trabajo y los anteriores presentados con esta tematica con-
tienen resultados que permiten apreciar estas tecnologias como téc-
nica y econémicamente convenientes.

Como parte de estos estudios, actualmente se esta estudiando
la incidencia en la matriz técnico-econdmica-ambiental, de las varia-
bles asociadas con las energias de mezclado y tiempos de almacena-
miento de mezclas que incorporen altas tasas de RAP proveniente
de pavimentos con ligantes modificados con polimeros, resultados

que formaran parte de futuras publicaciones.
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

En esta seccion se lista la actualizacion de la legislacion y otras disposiciones, las normas EN que se han
publicado, asi como las nuevas normas que se han incluido para su 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 11 de noviembre de 2020 hasta el 19 de
febrero de 2021.

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

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE-pr EN 12847 (Ultima publicacién afio 2009). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligante bituminosos.
Determinacion de la tendencia a la sedimentacion de las emulsiones bituminosas.

e PNE-pr EN 12850 (Ultima publicacién afio 2009). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligante bituminosos.
Determinacion del pH de las emulsiones bituminosas.

e PNE-prEN 13614 (Ultima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la adhesividad de las emulsiones bituminosas por inmersién en agua.

e PNE- prEN 14023 (Ultima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Estructura de especificaciones de los betunes modificados con polimeros

o PNE-pr EN 17643 (Norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligante bituminosos. Determinacion de la
temperatura del médulo de corte equidistante utilizando un reémetro de corte dindmico (DSR). Ensayos BTSV

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5SC2)

NORMATIVA PUBLICADA

° UNE 41201 IN (Publicada en noviembre 2020). Caracteristicas superficiales de carreteras y aeropuertos. Procedimiento de
medicién del coeficiente de rozamiento transversal (CRT) con equipo SCRIM

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

NORMATIVA EN PROYECTO

o PNE-prEN 12697-1 (iltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 1: Contenido de ligante soluble

e PNE-EN 12697-2/prA1 (ultima publicacion afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas

e PNE-EN 12697-6 (dltima publicacion afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 6: Determinacion de la densidad aparente de probetas bituminosas

o PNE-prEN 12697-7 (iltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 7: Determinacion de la densidad aparente de probetas bituminosas mediante rayos gamma

o PNE-EN 12697-11 (liltima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 11: Determinacion de la afinidad entre aridos y bettn.

e PNE-EN 12697-14 ((iltima publicacién afio 2001). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 14: Contenido de agua
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacion)

e PNE-prEN 12697-15 (iiltima publicacién afio 2003). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 15: Determinacion de la sensibilidad a la segregacion

e PNE-EN 12697-19 (iiltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 19: Permeabilidad de las probetas

e PNE-EN 12697-20 (iltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 20: Ensayo de indentacion utilizando probetas ctibicas o Marshall

o PNE-EN 12697-21 (liltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 21: Ensayo de indentacién utilizando probetas planas

e PNE-EN 12697-22 (altima publicacion afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 22: Ensayo de rodadura

e PNE-EN 12697-25 (iiltima publicacién afio 2016). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 25: Ensayo de compresion ciclico

o PNE-EN 12697-28 (liltima publicacién afio 2001). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 28: Preparacion de muestras para la determinacion del contenido de ligante, contenido de agua y granulome-
tria

e PNE-EN 12697-29 (liltima publicacién afio 2003). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 29: Determinacion de las dimensiones de las probetas bituminosas

e PNE-EN 12697-34 (iiltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 34: Ensayo Marshall

e PNE-prEN 12697-36 (ultima publicacién afio 2003). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 36: Determinacion del espesor de pavimentos bituminosos

o PNE-prEN 12697-37 (ltima publicacién afio 2003). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 37: Ensayo de arena caliente para determinar la adhesividad del ligante sobre la gravilla preenvuelta para
HRA

e PNE-prEN 12697-38 (ultima publicacién afio 2006). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 38: Equipos comunes y calibracion

e PNE-EN 12697-39 (iiltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 39: Contenido de ligante por ignicién

o PNE-EN 12697-40 ((iltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 40: Drenabilidad in situ

e PNE-prEN 12697-41 (iltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 41: Resistencia a los fluidos de deshielo

e PNE-EN 12697-42 ((iltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 42: Cantidad de materia extrafia en asfalto recuperado

e PNE-EN 12697-45 (iiltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 45: Ensayo de rigidez a traccion tras acondicionamiento en saturacién (SATS)

o PNE-EN 12697-46 (liltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 46: Fisuracion y propiedades a baja temperatura mediante ensayos de traccién uniaxial

e PNE-prEN 12697-48 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
48: Adherencia entre capas

e PNE-prEN 12697-49 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
49: Determinacion del rozamiento tras el pulido

o PNE-CEN/TS 12697-50 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo.
Parte 50: Resistencia al desgaste

e PNE-EN 12697-53 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
53: Incremento de la cohesion por el método de la esparsion

e PNE-EN 12697-54 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
54: Curado de las muestras para el ensayo de mezclas con emulsién de betin

e PNE-EN 12697-55 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
55: Evaluacion organoléptica de la compatibilidad de los materiales constituyentes de una mezcla con emulsién de betin

o PNE-EN 12697-56 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacion)

56: Preparacion de muestras mediante compactacion estatica

o PNE-EN 13036-5 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Caracteristicas superficiales de carreteras y superfi-
cies aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinacion de los indices de regularidad superficial longitudinal

e PNE-EN 13108-2 (dltima publicacién afo 2007). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 2: Hormigén bituminoso para capas muy delgadas

e PNE-EN 13108-3 (altima publicacién afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 3: Mezclas bituminosas tipo SA

e PNE-EN 13108-4 (dltima publicacién afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 4: Mezcla bituminosa tipo HRA

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

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

e PNE-EN 13108-7 (altima publicacién afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezclas bituminosas drenantes

e PNE-EN 13108-20 (dltima publicacién afio 2009). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 20: Ensayos de tipo

e PNE-EN 13108-21 (dltima publicacién afio 2009). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 21: Control de produccién en fabrica

e PNE-EN 13108-31 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Especificaciones de materia-
les. Parte 31: Hormigon asfaltico con emulsién bituminosa

e PNE-EN 13285 (ultima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas de aridos sin ligante.
Especificaciones

e PNE-prEN 14188-2 (liltima publicacién afio 2005). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos de sellado de juntas.
Parte 2: Especificaciones para productos de sellado aplicados en frio

e DIN EN 17392-1 (norma nueva). ESTADO: ACTIVO Sustainability of construction works - Environmental product declara-
tions - Core rules for road materials - Part 1: Bituminous mixtures; German and English version prEN 17392-1:2020 / Note:
Date of issue 2020-03-13

o PNE 41265-2 IN (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENORFirmes de carreteras. Ejecucion y control. Parte 2:
Prefisuracion de materiales tratados con conglomerantes hidraulicos

ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/SC3)

o PNE-prEN 932-3 (ultima publicacién afio 2004). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades generales de los dridos. Parte 3: Procedimiento y terminologia para la descripcion petrogréfica simplificada

e PNE-EN 933-2 (ltima publicacién afio 1999). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los dridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo, tamafio nomi-
nal de las aberturas

e PNE-prEN 933-5 (altima publicacién afio 1999). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades geométricas de los aridos. Parte 5: Determinacion del porcentaje de particulas trituradas en aridos naturales gruesos e
integrados

o PNE-prEN 933-6 (iltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades geométricas de los aridos. Parte 6: Evaluacion de las caracteristicas superficiales. Coeficiente de flujo de los aridos

e PNE-prEN 933-9 (ultima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades geométricas de los aridos. Parte 9: Evaluacién de los finos. Ensayo de azul de metileno

e PNE-EN 1097-2 (ultima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 2: Métodos para la determinacién de la resistencia a la fragmentacion

o PNE-prEN 1097-6 (altima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y la absorcién de agua
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NORMATIVA EN PROYECTO (continuacion)

ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/SC3)

e PNE-prEN 1097-7 (altima publicacién afio 2009). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 7: Determinacion de la densidad real del filler. Método del picnémetro

e PNE-EN 1097-8 (tltima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 8: Determinacion del coeficiente de pulimento acelerado

e PNE-prEN 1744-4 (dltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades quimicas de los aridos. Parte 4: Determinacion de la sensibilidad al agua de los materiales de relleno para mezclas bitu-
minosas

e BS-EN 16236 (Norma nueva). ESTADO: BAJO REVISION EN 2018 EN BSI Assessment and Verification of the Constancy of
Performance (AVCP) of aggregates. Type testing and Factoty Production Control.

o PNE-CEN/TS 17438 (Norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Origen de los materiales considerados en el des-
arrollo de las normas de aridos del CEN/TC 154

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

Solamente se ha producido la publicacién de una norma que corresponde a la UNE 41201 para la medida del coeficiente de roza-
miento transversal CTR.

En cuanto a las normas que se estan revisando destacar las siguientes:

e Normas para caracterizacion de emulsiones entre las que se encuentran la determinacién del pH EN 12850 y sedimentacion
EN 12847

e En mezclas bituminosas se han incorporado la norma para la determinacién de la densidad por rayos gamma EN 12697-7, la
norma para la medida del espesor de los pavimentos bituminosos EN 12697-36, la norma sobre equipos comunes y calibracién
EN 12697-38 y la de resistencia a los fluidos de deshielo EN 12697-41

* En 4ridos se han incorporado en proyecto la norma EN 932-3 sobre terminologia para la descripcion petrogréfica simplificada,
el método EN 933-5 para determinar el porcentaje de particulas trituradas y la norma de ensayo de azul de metileno EN 933-9.
Destacar también los métodos para determinar la densidad de particulas y absorcién de agua y del filler segtin las normas EN
1097-6 y EN 1097-7 respectivamente.
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NOTA TECNICA NT 03/2020 Sobre el
empleo de arido sidertargico en firmesy

pavimentos

Esta Nota Técnica se encuentra alineada con el Plan de Ac-
cién en Economia Circular promovido por la Comisién Euro-
pea, que incluye orientaciones para que los Estados miembros
establezcan mecanismos para la valorizacién de residuos en el
mercado.

El objetivo concreto de su redaccién es, entre otros aspec-
tos, aclarar la interpretacién que en el PG3 y la Orden Circular
3/2019 se hace sobre el empleo de este tipo de material, mar-
cando ademds unas directrices técnicas.

Entre los puntos a destacar de la Nota Técnica se encuen-
tran los siguientes:

¢ Incluye expresamente la definicion de arido artificial

en el que se englobarian los aridos siderurgicos
¢ Menciona los diferentes articulos de la parte 5 del PG-
3 asi como de la OC 3/2019, en los que se incluye la
referencia de aridos “artificiales".
o Zahorras (Articulo 510)
o Microaglomerados en frio (Articulo 540)
0 Mezclas bituminosas tipo hormigdn bituminoso (Ar-
ticulo 542)
0 Mezclas bituminosas para capas de rodadura (Arti-
culo 543)
0 Mezclas bituminosas tipo SMA (OC 3/2019)
o Pavimentos de hormigon (Articulo 550)
o Hormigén magro vibrado (Articulo 551)

¢ Describe los diferentes procesos industriales a partir de
los cuales se obtienen las escorias consideradas como
aridos siderurgicos

e Consideraciones y recomendaciones para el empleo

de las escorias en mezclas bituminosas destacando los
siguientes puntos a tener en cuenta:

o Las escorias deberan disponer del Marcado CE

o Debido a su elevada densidad, la composicién gra-
nulométrica se determinard de forma volumétrica y no
de forma ponderal. Se puede convertir en ponderales
utilizando como factor de correccion la densidad apa-

rente de las particulas de cada fraccion de arido y pol-

vo mineral.
o Debe tenerse en cuenta la capacidad de absorcion
de este tipo de aridos para una dosificacién adecuada
del contenido éptimo de ligante en la mezcla bitumi-
nosa
o Por las caracteristicas de las escorias en cuanto a su
densidad y capacidad de absorcién, a causa de su ori-
gen y de los procesos de enfriamiento a que son so-
metidas, se debe verificar en planta el proceso de fa-
bricacién de la mezcla disefiada en laboratorio
ajustando pardmetros como tiempos de envuelta, ca-
lentamiento de los aridos y ligante

e Para la puesta en obra se deberd considerar las pro-
piedades termo-fisicas con el objetivo de ajustar las
temperaturas tanto de fabricacién como de inicio y fi-
nal de compactacion

También define, a igualdad de factores que otros tipos de

aridos, una serie ventajas y desventajas para el uso de las esco-
rias.

Como ventajas

e Laformay textura del &rido proporciona, superficies
con elevados coeficientes de rozamiento

e Las mezclas son poco sensibles a la accién el agua por
la gran afinidad arido ligante, son muy resistentes a las
deformaciones plasticas, con moédulos elevados, ma-
yores resistencias a traccién y a la fisuracién térmica a
bajas temperaturas

e Las propiedades termo-fisicas de las escorias, contri-
buyen a una menor tasa de enfriamiento, lo que per-
mite incrementar las distancias y tiempos de transpor-
te, asi como prolongar la accién de los equipos de
compactacion

e Se hace referencia a que en bibliografia especializada
se ha publicado que la forma del 4rido sidertrgico con-
tribuye a reducir el ruido de rodadura

Entre las desventajas

e Elriesgo de potenciales expansiones a causa de la pre-
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sencia de CaO y MgO libres

Debido a la densidad de los &ridos y con ello de la
mezcla, es necesario emplear una mayor cantidad de
mezcla bituminosa para un mismo espesor

Aumento de la cantidad de ligante por la capacidad
de absorcién del rido

Capas intermedias mas rigidas al presentar las mezclas
un mayor modulo ofreciendo un incremento de la ca-
pacidad estructural

Mezclas sonoreductoras favorecidas por la forma ca-
vernosa y textura de los aridos contribuyendo a la re-
duccién del ruido de rodadura

¢ El aumento de la demanda energética en la planta de La Nota Técnica se completa con un anexo que recoge

fabricacion por la mayor capacidad térmica del arido una propuesta sobre la forma en la que incorporar a los Plie-

Se definen también las aplicaciones y tipos de mezclas en gos de Prescripciones Técnicas Particulares en los proyectos,

las que resulta beneficioso el empleo de aridos sidertrgicos: el uso de éarido siderdrgico
e Capas de rodadura en vias de alta intensidad de trafi-
co especialmente en mezclas tipo BBTM, PA, SMA,

AUTL

#89 AFIRMACIONES ASFALTICAS

“La reducida dotacién de las mezclas asfalticas ultradelgadas
(AUTL) permite maximizar la valorizacion de residuos

industriales como aridos siderurgicos, al reincorporarlos como
materia prima en capas de alta friccion. ” (Nota Técnica 03/20 Empleo de
aridos siderurgicos)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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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.

ASEFMA ha advertido del grave défi-
cit acumulado en produccién de mezclas
asfalticas y firmes de carreteras

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezclas As-
falticas (ASEFMA) anuncid el pasado 4 de febrero en rue-
da de prensa que la industria espafiola del asfafto ha cerrado
2020 con una caida del 10% respecto al ejercicio preceden-
te. ASEFMA ha anunciado una cafda del 10,1% en el consu-
mo de betdn en Espafia para mezclas asfélticas en 2020 y
ha advertido del grave déficit acumulado. La estimacién de
|7 millones de toneladas de mezcla bituminosa producida
en el 2020 supone el fin de la ligera tendencia alcista iniciada
en 2016 y representan el 52,3 % de lo que corresponderia
producir a Espafia para cubrir las necesidades de su red de
carreteras.

El méaximo representante de ASEFMA también advirtié
de la situacién mds grave en la que puede verse sumido el
sector."En el afio 2020 la falta de licitacién ha provocado el
desplome de la cartera de obras”, afirmd."'Si en este primer
semestre del aflo no se concretan nuevas e importantes in-
versiones en refuerzo de firmes entraremos en el escena-
rio mds pesimista: una nueva caida superior al 10% también
para este 2021".

“Por la longitud de su red de carreteras, tréfico y clima,
Espafia deberfa producir 32,5 millones de toneladas de as-
falto”, explicd Juan José Potti. Eso significa que se encuentra
en situacidn de déficit desde 2010 con un acumulado de
36,6 millones de toneladas. Dicho déficit se corresponde
con el que sufren las carreteras espafiolas en su elemento
mads importante: el firme y que la Asociacion Espafiola de la
Carretera ha cuantificado en 7.008 millones de euros.

Dicha rueda de prensa se celebrd virtualmente e inter-
vinieron: Juan Lazcano, presidente de la Confederacion Na-
cional de la Construccion (CNC) y de la Asociacion Espa-

fiola de la Carretera (AEC); vy Javier Herrero, Director

General de Carreteras del Ministerio de Transportes, Movi-
lidad y Agenda Urbana (MITMA).

Juan Lazcano expresd durante su presentacion que la
produccion del sector de la construccién cayd un 14,28%
en el tercer trimestre del 2020, la licitacién un 28,7% y la
contratacion un 43%. Por su parte, la licitacién de la Direc-
cion General de Carreteras del MITMA cayd un 63%:"en el
presupuesto fallido de 2020 se contemplaba una inversién
10.738 millones de euros”, sentencid.

“La industria de la carretera afronta el ejercicio actual
con la certeza de que ni tan siquiera los fondos europeos
del programa Next Generation van a aliviar la situacion de
las entidades que operan en el marco de las infraestructu-
ras viarias”, afirmé Lazcano. No obstante, recordd que uno
de los Proyectos Estratégicos para la Recuperacién y Trans-
formacion Econdmica (PERTE) relacionados con la movili-
dad conectada y auténoma incluye actuacion sobre los fir-
mes:“la digitalizacion de la carretera requiere con cardcter
previo una adaptacion fisica de pavimento”.

“El presupuesto de conservacién de carreteras es en es-
tos momentos de 1.050 millones de euros, superior al de
los dos Ultimos afios”, expresd en su intervencidn Javier He-
rrero, Director General de Carreteras del Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana."‘La conservacion
comienza a tener el valor que se merece Y trabajaremos pa-
ra que este crecimiento tenga cardcter de sostenibilidad en
el tiempo”. En referencia al presupuesto de fondos europe-
os afirmd que “hemos intentado que en el programa de
movilizacién de recursos que la carretera tuviera un lugar
preponderante, pero no lo hemos conseguido”. Sin embar-
go sf van a financiarse medidas de proteccion acustica don-

de los pavimentos fonoabsorbentes podrian tener cabida.
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El 7th Eurasphalt & Eurobitume Con-
gress se celebrard en modalidad virtual
en junio de 2021

“Debido a la pandemia del coronavirus se tomd la deci-
sién de posponer el congreso E&E Congress, previsto ini-
cialmente para celebrarse en Madrid en mayo de 2020, has-

|"

ta el segundo trimestre de 2021", han expresado en un
comunicado los organizadores del séptimo congreso de Eu-
rasphalt y Eurobitume."Para asegurar la viabilidad del even-
1o, la Unica opcidn disponible era cambiar el Congreso E&E
Madrid a una plataforma virtual”. En este sentido, la nueva
fecha aprobaba para la celebracion del evento serd del |5
al 17 de junio de 2021 en modalidad virtual, un formato que
fue propuesto por el propio presidente de ASEFMA y
miembro del comité organizador del congreso Juan José
Potti atendiendo a las experiencias de jornadas en VR/3D
previamente desarrollados por la asociacién y entidades co-
laboradoras.

Los organizadores también han informado de que am-
pliardn informacidn a las personas y entidades inscritas cu-
ya participacion en el evento ya estaba confirmada:“‘en las
préximas semanas proporcionaremos mds detalles a los par-
ticipantes confirmados, expositores, ponentes vy autores de
pdsters y comunicaciones aceptadas”.

El 7th Eurasphalt & Eurobitume Congress, que coorga-
nizan cuatrienalmente EAPA y Eurobitume, se celebrard por
primera vez en su historia en modalidad virtual. Bajo el lema
“asfalto 4.0 para la movilidad del futuro”, el programa del
congreso incluye entre sus temas principales los dltimos
avances en |+D+i aplicados a mezclas bituminosas, las ca-
rreteras del futuro v la movilidad inteligente, asi como la con-
servacion de carreteras.

También tiene prevista la organizacion la realizacién de
una exposicion virtual, donde las empresas participantes po-
drdn presentar sus Ultimos proyectos, productos innovado-
resy servicios.

Con esta iniciativa, los organizadores del E&E Congress
siguen la linea de otros eventos del sector organizados des-
de Espafia que han pasado a modalidad virtual VR / 3D, co-
mo la XV Jornada Nacional de ASEFMA, innovacarretera
2020 organizada por la PTCarretera, o el interCILA 2020
organizado por [TAFEC.
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El Consell de Mallorca aprueba la ins-
truccion para la elaboracién de proyec-
tos y ejecucion de unidades de obra sos-

tenibles

La Direccién Insular de Infraestructuras del Consell de
Mallorca da un paso mds en su compromiso para eliminar
las actuales barreras técnicas que limitan la sostenibilidad en
la construccion de nuevas infraestructuras y mantenimien-
to de las existentes. Para ello ha creado una nueva normati-
va técnica denominada “Instrucciones generales para la ela-
boracién de proyectos y ejecucidn de unidades de obras",
que serd utilizada por los técnicos de las obras promovidas
por el Consell.

Dicho pliego de prescripciones técnicas se ha redacta-
do atendiendo a la experiencia existente sobre mezclas bitu-
minosas que incorporan residuos y mezclas semicalientes y
tiene como objetivo asegurar que “la calidad final es la pre-
vista por el proyecto” y que este “contribuye efectivamente
a la sostenibilidad”. En este sentido establece que para que
una mezcla adquiera la categoria de sostenible:

* Ha de incorporar en su fabricacién residuos genera-
dos por diferentes sectores como son los Neumdticos en
el Final de suVida Util (en adelante NFVU) y/o el Residuo
generado en el Fresado de las Mezclas Bituminosas.

* Debe fabricarse a la menor temperatura posible.

El documento aprobado recoge la normativa vigente eu-
ropea, nacional y local, y no incorpora ninguna especificacion
no contemplada en la normativa de aplicacién en Espana.
En esencia esta normativa redactada por el Consell selec-
ciona de la normativa vigente las mezclas bituminosas con
eminentemente caracter sostenible, que a su vez son las
mezclas bituminosas de mayor durabilidad y confort para el

usuario de la carretera.

ASEFMA lanza su calendario 2021
destacando la funcién esencial de la ca-

rretera durante la pandemia del CO-
VID-19

La entidad que representa a los fabricantes espafioles
de asfalto recuerda cada mes cudl era la situacién que se es-
taba viviendo en Espaia hace exactamente un afio en rela-

cién con la pandemia producida por el virus SARS-CoV-2.



Como en anteriores ediciones, apoya los textos principales
de su calendario en imdgenes de gran impacto, incorpora
"Asphalt Advantages” e incluye eventos destacados.

“La carretera ha sido servicio esencial” declara el calen-
dario. Los fabricantes espafioles de mezclas asfalticas desta-
can el valor de la carretera durante la crisis producida por
el COVID-19 en 2020 desde los primeros brotes y durante
sus etapas de confinamiento y estabilizacion. La carretera fue
fundamental durante la crisis del coronavirus para garanti-
zar el abastecimiento a la poblacidn de alimentos, medicinas
y bienes bdsicos durante las fases mds duras de la pandemia,
asi como para garantizar la movilidad de los ciudadanos en
condiciones de médxima seguridad para los viajeros.

“Cortar las carreteras significa el final de la libertad",
apunta ASEFMA en su calendario 2021."Tanto si la priori-
dad es la salud como si lo es la economia la carretera es la
Unica infraestructura de transportes capaz de garantizar el
progreso socioeconémico’. En esta linea, cabe recordar el
Plan de Carreteras Seguras,Verdes y Conectadas de la AEC
para superar la crisis del COVID-19 y la guia de actuacién
frente al COVID-19 para el sector de la pavimentacion asfal-
tica desarrollada por ASEFMA.

Entre los eventos sefialados en el calendario destaca la
Xl Jornada de Ensayos (I | de marzo), el Dia Internacional
de la Conservacion de Carreteras (I de abril), la Il Jornada
Digital de ASEFMA (27 de mayo), el séptimo congreso Eu-
rasphalt & Eurobitume (E&E Congress 2021, del |5 al |7 de
juniio), el Dia Mundial de la Carretera (I | de octubre) y la
XVI Jornada Nacional de ASEFMA (20 y 21 de octubre).

PTCarretera piblica un nimero de la
coleccién de cuadernos tecnoldgicos

La coleccién de publicaciones “Cuadernos Tecnoldgicos
de PTCarretera” surge de los convenios de colaboracién
que la Plataforma mantiene con un importante ndmero de
instituciones académicas activas en la [+D++i en materia de
infraestructuras viarias. Cada Cuaderno se incardina dentro
de alguna o varias de las temadticas y sub-temdticas de la vi-
gente Agenda Estratégica de Investigacion de la Carretera
en Espafia (201 1-2025).

Este tercer nimero es del INTRAS, Instituto Universita-
rio de Investigacion en Tréfico y Seguridad Vial — Universidad

deValencia y se titula:"Ensefianzas para la gestion de la ac-

Secciones fijas

cidentalidad en emplazamientos peligrosos en las carrete-
ras”. Los accidentes de trdfico constituyen uno de los prin-
cipales problemas de salud prdcticamente en la totalidad de
pafses del mundo, con independencia de su nivel de des-
arrollo. En este sentido, y aunque las cifras cuantitativas y cua-
litativas sobre las consecuencias de la accidentalidad viaria
se aportardn mds adelante en la medida en que sean alec-
cionadoras y de interés, es muy importante comenzar desta-
cando la idea de que la ciudadania en general debe concien-
ciarse de las consecuencias que la movilidad supone para
cualquier sociedad, y que la Unica forma admisible de enten-

der la movilidad es aquella que sea segura.

La FAEC ha entregado su VIl Premio
Internacional a la Innovacién en Carre-
teras Juan Antonio Fernandez del
Campo

La Fundacién de la Asociacién Espafiola de la Carretera
(FAEC) celebrd el pasado 26 de noviembre la “VIII Premio
Internacional a la Innovacién en Carreteras Juan Antonio
Ferndndez del Campo”.

El acto, en parte presencial y en parte online, estuvo pre-
sidido por Juan Francisco Lazcano, Presidente de la Funda-
cién. Junto a él, Jacobo Diaz, Secretario de esta entidad y del
Jurado, fue el encargado de leer el fallo.

En esta octava edicion, el galarddén ha recaido en el pro-
yecto “Sistema integral para el mantenimiento eficiente de
pavimentos urbanos (SIMEPU)”, cuya autorfa corre a cargo
de un equipo multidisciplinar de profesionales del mundo
universitario y la empresa representado por Eugenio Pelli-
cer y Roberto Paredes, ambos pertenecientes a la Univer-
sidad Politécnica de Valencia, y Jesus Felipo y Juan Sanchez-
Robles, de las compafifas Pavasal Empresa Constructora y
CPS Infraestructuras Movilidad y Medio Ambiente, respec-
tivamente.

Todos ellos también estuvieron presentes en el acto, asf
como Jorge Sacristdn, Director Comercial de Banco Cami-
nos, que junto a Lazcano quien hizo la entrega del premio a
los ganadores.

El Jurado concedié ademds un Accésit al trabajo “Estu-
dio de riegos asfalticos de liga entre capas asfalticas para re-
habilitacién de pavimentos flexibles fresados”, cuyo autor es

el investigador argentino José Julidn Rivera.
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Rivera se dirigid a los participantes en el acto desde su
pals natal a través de Internet, aunque estuvo representa-
do en la sala por la Secretaria de la Embajada de Argentina
en Espafia, M* Agustina Meda, que fue la encargada de re-
coger el galarddn.

El resto de invitados y participantes participaron de for-
ma telemdtica a través de la sala virtual de la AEC. Entre
ellos, el Presidente del Jurado de esta octava edicion del Pre-
mio, Félix Edmundo Pérez, quien en su intervencion destacd
las importantes aportaciones del estudio a la conservacién
de los pavimentos detallando algunas de las claves del mis-
mo.

El Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras
Juan Antonio Fernandez del Campo estd dotado con una
cuantia de 12.000 euros para la investigacién ganadora vy sus
autores, ademds, se verdn recompensados con la publica-
ciéon del documento en una edicidn especial de coleccién
de la FAEC.

La DGT publica un informe sobre “Si-
niestralidad mortal a 24h en vias interur-
banas”
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El pasado 7 de enero la Direccion General de Tréfico
presentaba un informe sobre "Siniestralidad mortal a 24h
en 2020 enVIAS INTERURBANAS. Son Datos provisionales
del Observatorio Nacional de Seguridad Vial"

Para un afio excepcional, como consecuencia de la pan-
demia por COVID-19, se resumen las principales cifras re-
feridas a los fallecidos a 24h en vias interurbanas en 2020:

* Los fallecidos en vias interurbanas y los movimientos
de largo recorrido presentan descensos similares respecto
a2019:-21%y -25%, respectivamente.

* Se alcanza el minimo histérico con 870 fallecidos (-
231).Es la primera vez que se registran menos de 1000 fa-
llecidos a 24h en carretera (el minimo anterior fue 1.101 en
2019),y el dato de 2020 es un 21% inferior al de 2019.

* Se registraron 59 dias con O fallecidos, frente a 30 en
2019.

* El promedio diario de fallecidos fue de 2,4 (frente a
3en2019).



Eventos

XV Jornada Nacional de ASEFMA

El fresado procedente de pavimentos asfalticos fue el eje
central de la pasada Jornada Nacional de ASEFMA que se
desarrollé en diciembre de 2020 en una modalidad mixta
online: streaming HD v virtual VR/3D. El objetivo de analizar
el modo mds adecuado de reutilizar dicho fresado bajo la
Sptica de la economia circular y de establecer el fin de resi-
duo, en esta decimoquinta edicidn considerd la experiencia
existente del sector a nivel nacional e internacional, los com-
promisos Yy plazos derivados del Acuerdo de Paris (COP21),
las nuevas orientaciones sobre la movilidad de nuestra so-
ciedad y las exigencias derivadas de los aspectos relativos al
medio ambiente y a la sostenibilidad.

Académicos, técnicos y profesionales del asfatto asf co-
mo administraciones de carreteras hablaron durante dos di-
as sobre sostenibilidad, economia circular y gestién de resi-
duos en materia de pavimentos asfélticos, atendiendo a un
programa técnico estructurado en cuatro sesiones y coordi-
nado por los doctores ingenieros Angel Sampedro y Marfa
Carmen Rubio:

* Sesion |1 La gestion de residuos y la economia circu-
lar; aplicada al material fresado procedente de pavimentos
asfdlticos

* Sesion 2: Debate sobre la experiencia de varias admi-
nistraciones de carreteras en el tratamiento del fresado pro-
cedente de pavimentos asfalticos

* Sesién 3: Comunicaciones libres

* Sesion 4: Influencia del estado de conservacion del pa-
vimento en las emisiones generadas por los vehiculos

Ademds, durante la XV Jornada Nacional de ASEFMA
se entregaron los premios:

Premio a la Mejor comunicacién técnica

La Asociacién Espafiola de Fabricantes de Mezclas As-
félticas (ASEFMA) otorgd el premio a la “mejor comunica-
cién 2020 al grupo Eurovia. La entrega del galarddn al equi-
po de investigacidn, en el que participaban Nuria Uguet,

Teresa Marin, Alfonso Pérez, Yannick Marquet, Olivier Petry,

Jacques-Antoine Decamps y Nathalie Paquet.

El trabajo “La carretera 100% reciclada” destacé entre
|8 investigaciones, de alta calidad técnica, que concurrian por
el reconocimiento nacional de la entidad que representa a
los fabricantes espafioles de asfalto. Fue seleccionada por su
rigor cientffico, innovacién, impacto sobre el sector y calidad
expositiva.

La comunicacion carretera |00% reciclada propone una
novedosa metodologia de fabricacidn que permite, por pri-
mera vez a nivel mundial, la elaboracién de una mezcla as-
faltica en caliente empleando un 100% de material obteni-
do del fresado de carreteras como materia prima mineral.
Esta tecnologia, seglin se explica en el trabajo presentado,
se ha aplicado en todas las capas (base, intermedia y rodadu-
ra) de un tramo de la autovia de alta intensidad de trdfico
(Pons/ Saint-Aubin-de-Blaye de la autopista A10 de la red
ASF de Vinci Autopistas) con excelentes resultados.

Gracias a esta operacion, Eurovia y su socio Marini-Er-
mont validaron un concepto de produccion ecoldgica de-
sarrollado en un plazo de dos afios. Los equipos técnicos y
de investigacion pusieron en practica las competencias ad-
quiridas en el reciclado desde hace mds de quince afios pa-
ra desarrollar ensayos sobre ligantes y mezclas que permi-
ten formular productos duraderos y conformes a las
especificaciones."El éxito de esta operacion demuestra que
es posible la produccién de mezclas con muy altas tasas de
reciclado y debe servir para incrementar el empleo de es-
te tipo de soluciones, imprescindibles para la industria vial*,
explicéd Nuria Uguet investigadora del proyecto durante la
presentacion del mismo en la XV Jornada Nacional de
ASEFMA.

Las seis investigaciones finalistas al Premio Mejor Comu-
nicacion Libre.

Premio MPA a las Mejores Prdcticas Ambientales

ASEFMA resolvié con un triple empate el Premio 2020
“Mejores Practicas Ambientales” (MPA) en el dmbito de la
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fabricacion, extendido, aplicacidn y transporte de mezclas
asfalticas. Repsol, Sorigué y UAX.

El Premio MPA 2020 reconoce el valor medioambien-
tal para el sector de las declaraciones ambientales de pro-
ducto de ligantes bituminosas presentadas por REPSOL. La
compafifa multienergética ha desarrollado distintas acciones
que le posicionado como el primer fabricante europeo de
betunes y emulsiones bituminosas en obtener Declaracio-
nes Ambientales de Producto para sus betunes convencio-
nales, betunes modificados con polimero y betunes con pol-
vo de caucho procedentes de neumadticos fuera de su vida
dtil, asi como para emulsiones catidnicas y anidnicas.

También el jurado galardond la obra de renovacién del
firme con técnicas sostenibles que el grupo empresarial So-
rigué realizé en Tarragona, en el marco de la primera obra
de Compra Publica de Innovacién en Cataluiia promovida
por la Direccién General de Infraestructuras de Movilidad
del Departament de Territori i Sostenibilitat de la Generali-
tat. La actuacién de refuerzo de firme fue desarrollada en
noviembre de 2019 en un tramo de la carretera tarraco-
nense TP-7013, entre Alforja y la Selva del Camp e incorpo-
ré técnicas sostenibles de fabricacidn y puesta en obra de
mezclas bituminosas a temperatura menor de 100°C que
resultaron en la reduccién del 55% de las emisiones de CO2
y del 66% en el uso de materias primas.

La investigacién del ingeniero doctor Angel Sampedro
de la Universidad Alfonso X El Sabio sobre “Determinacién
de la huella de carbono de las mezclas asfélticas en caliente y
sus técnicas sostenibles” fue también galardonada en el Pre-

mio MPA 2020. En ella se analiza el uso de distintos porcen-
tajes de asfatto recuperado, procedente del fresado v reti-
rada de mezclas bituminosas envejecidas, para la fabricacion
de mezclas nuevas. También evalla las ventajas ambientales
que, aplicando la metodologia desarrollada, supone la fabri-
cacion de mezclas bituminosas a menores temperaturas que
las mezclas en caliente.

Premio Asfaltero 4.0

Dicho ganaddn recayd sobre Javier Loma, Director de
Tecnologfa en PADECASA por su actividad en redes duran-
te esta #XVJornadaASEFMA y fue entregado el pasado |
de febero por Juan José Potti, Presidente de ASEFMA.

Foto: Entrega del Premio Asfaltero 4.0
Javier Loma y Juan José Potti

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Renovar una red con mezclas asfalticas SMA6 y 8 de baja
resistencia a la rodadura puede suponer ahorros de combustible
del 6%, reduciendo las emisiones de los vehiculos.” (Pavements to reduce

rolling resistance and vehicle CO2 emissions-Dinamarca (Via Emipav))

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE

JI-‘SFAL'I“' Numero 40 A Volumen XI A Primer trimestre 4 2021



Secciones fijas

Calendario de eventos

ANO 2021

ANO 2022

ANO 2023
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Calendario
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[ecturas recomendadas

Informe “Encuesta sobre la gestion de la conservacién”. Diciembre 2020. 13 p.p

[ Asociacian
=y TEcnica de
&= Carreteras

El comité de carreteras de baja intensidad de trafico (BIT) de la Asociacién Técnica de Carreteras (ATC) ha abor-
dado la actualizacion de la encuesta realizada a las Diputaciones Provinciales, Diputaciones Forales y Comunida-
des Autonomas. Los resultados de la encuesta han sido publicados recientemente y en ella se recoge importan-
te informacion para los gestores de dichas infraestructuras.

De los resultados obtenidos se puede estimar que la red de carreteras BIT en Diputaciones Provinciales, Fora-

les y Cabildos se sittia por encima de los 57.000 km y en las CCAA por encima de 54.000 km., lo que supone
una red de BIT Total de 112.000 km aproximadamente. Aproximadamente el 76% de la red de carreteras BIT es-

ta pavimentada con mezclas bituminosas y un 23 % con tratamientos superficiales.

http://www.atc-piarc.com/publicaciones_catalogo.php

Publicacion “Development of advanced evaluation and construction methods for asphalt
joints". VTI. 2020 . 26 p.p.

Las juntas del pavimento asfaltico son una de las partes mas sensiblesde un pavimento y requieren

Development of advanced
evaluation and construction
methods for asphalt joints

mucha atencion durante la construccién para evitar que la vida util del pavimento sea corta. A pesar de

wti

su importancia, no hay herramientas de evaluacion estandarizadas basadas en el desempefio y no se
sabe mucho sobre el impacto de diferentes pardmetros de construccion sobre la calidad de las juntas del
pavimento asfaltico.

Aportar una mejor comprension de la construccion de las juntas y el desarrollo de métodos de eva-
luacién basados en sus mecanismos de fractura esperados en la practica pueden ayudar a contrarres-
tar el fallo prematuro del pavimento.

Este informe recoge el trabajo realizado en un proyecto enfocado a analizar los impactos de los diferen-

tes parametros de construccién en la calidad de las juntas. Ademas, fue estudiada la posibilidad de
usar el ensayo de cizallamiento como método de evaluacién. Los resultados obtenidos pusieron clara-
mente de manifiesto la ventaja de construir juntas de asfalto con geometria inclinada a la vertical y
también se concluyé la importancia de compactar las juntas desde el lado caliente. Ademas, se de-
mostré que una adecuada preparacion de la superficie ayuda a mejora la calidad final.

http://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:1511891/FULLTEXTO1.pdf
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Publicacién “Standard Definitions for Common Types of Pavement Cracking”. NCHRP web-
only document 288. Julio 2020. 478 p.p.

La fisuracién es probablemente la més importante causa de deterioro de los pavimentos asfalticos en
los paises desarrollados. Sin embargo, bajo el concepto fisuracion, existe multitud de causas y formas
diferentes de aparecer la fisuracion.

El documento citado no solo incluye una terminologia precisa para los diversos tipos de fisuracion, si-
no que busca la identificacién correcta de los diversos tipos de fisuracién, asi como su cuantificaciéon,
para poder generar modelos predictivos del deterioro de los pavimentos.

El contenido de este documento esté4 especialmente indicado para gestores de infraestructuras y técni-

cos que trabajan en sistemas de auscultacion.

http://www.trb.org/Publications/Blurbs/181228.aspx
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Base de datos de proyectos de I+D+1

Plataforma Tecnologica Espanola d

PTCarretera

la Carretera

La Plataforma Tecnolégica Espafiola de la Carretera
(PTCarretera) tiene entre sus objetivos el andlisis de las acti-
vidades de 1+D+i que se producen en el sector, tanto a nivel
como internacional. Una de las herramientas que utiliza pa-
ra llevar a cabo dicho andlisis es el uso de una base de da-
tos especifica para recopilar informacién sobre proyectos de
[+D+i.

Los proyectos recogidos en la base de datos correspon-
den tanto a convocatorias nacionales como internacionales
pero deben tener, al menos, una organizacién espafiola que
participe en el proyecto.

Con los datos recogidos en el periodo 2015-2020 PTCa-
rretera ha publicado un informe que muestra los datos mas
relevantes: nimero de proyectos, inversion realizada, tipos
de convocatorias, evolucién temporal de la inversion etc.

El estudio también ha realizado un andlisis de las temati-
cas tratadas en los diversos proyectos de 1+D+i y el campo
de la ingenieria civil ha sido el que mas nimero de proyectos
ha recogido, concretamente 125 proyectos.

Analisis de la
actividad de
I+D+i en el
sector de la
carretera
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Bajo la etiqueta ingenieria civil se agrupan diversas te- El sector de la pavimentacion asféltica es el que mas pro-
maticas, que se muestran en la siguiente tabla: yectos ha desarrollado lo que da una buena muestra de su

capacidad y actividad innovadora.

Palabras clave ‘ Nuevos Proyectos Nacionales

Ingenieria civil

ASFALTO 28 6 22
AUSCULTACION 10 3 7
DISENO 1 1 0
DRENAJE 1 0 1
HORMIGON 1 1 0
LIGANTE 5 1 4
MAQUINARIA 5 2 3
MATERIALES 22 5 17
PISTA DE ENSAYO \ 1 1 0
PAVIMENTACION \ 35 5 30
MANTENIMIENTO \ 15 10 5
PAVIMENTACION 1 0 1
125 35 920
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Digitalizacion del Sector

I Jornada Digital de ASEFMA una nueva

forma de comunicar

La transformacion digital ha sido una realidad en ASEF-
MA desde sus inicios. Ya en el aflo 1996 hizo entrega de un
pendrive con el resumen de todas las comunicaciones en lu-
gar del tipico libro impreso, posteriormente se iniciaron las
emisiones via streaming de los eventos técnicos que llevaron a
un fuerte impulso por las redes sociales, y poco a poco ha ido
creciendo en influencia digital hasta convertirse hoy en dia en
la Asociacion Nacional del sector de mayor influencia digital.
Esto le ha llevado a ser la primera organizacién europea que
ha desarrollado una jornada sobre Asfalto 4.0, la | Jornada Di-
gital que se celebro el pasado 11 de mayo 2020 en formato
exclusivamente online.

Conservacion sostenible, informacién digitalizada, inno-
vacion aplicada y actualizacion real de los pavimentos fueron
algunos de los temas tratados durante la | Jornada Digital de
Asefma. Se trata de una nueva iniciativa que no tiene su ra-
z6n de ser por el formato que se empled para su desarrollo y
difusién sino por su contenido. No pretende ser tinicamente
un descriptivo de tecnologias digitales existentes, sino que su
aspiracién es mostrar anualmente al sector los avances y apli-
caciones reales que ya existen en nuestro sector. Por tanto,
una vocacion global, digital y muy practica aplicada al sector
de la pavimentacion. La transformacion digital esta aqui para
quedarse y esta Jornada va a ser un escaparate anual de pro-
yeccion.

Expertos, académicos, técnicos y personal de la Adminis-
tracién encontraron en esta jornada una continuacién a las
cuestiones sobre transformacion digital y asfalto 4.0 que han
protagonizado eventos anteriores. La Xlll Jornada Nacional de
Asefma, afio 2018, fue dedicada a “La transformacion digital
del sector y el Asfalto 4.0". En la XIV Jornada Nacional de
Asefma, afio 2.019, se hicieron confluir estos 3 conceptos y
ejes de desarrollo en una misma Jornada Nacional: “Asfalto
4.0, clave en la conservacién preventiva y en la reduccién de
emisiones de CO2". Més alla de la necesidad de acelerar la
transformacién digital, hay compromisos concretos medio am-
bientales de nuestra sociedad y parecia muy oportuno debatir

sobre las estrategias de aplicacion de la conservacién de ca-

rreteras, como uno de los pilares del estado de bienestar.

Entre los principales temas que se abordaron en la | Jor-
nada Digital de ASEFMA se encuentran el concepto y desarro-
llo de asfalto 4.0; los estimulos, dificultades y experiencia en
la implantacién de desarrollos digitales en las obras de pavi-
mentacion, suministro de betunes y maquinaria de fabricacién
y pavimentacion; y la “customer experience” en la pavimen-
tacion. Todos los contenidos mostrados tenian que ver con el
mundo de la digitalizacién, aplicando la ya conocida etiqueta
de Industria 4.0 y que a nivel sectorial se ha venido a deno-
minar Asfalto 4.0. Las sesiones acogieron numerosas referen-
cias a experiencias en marcha o de préxima realizacion basa-
das en elementos de digitalizacion: BIM (Building Information
Modelling), mobile mapping, GIS, almacenamiento en la nu-
be, sensorizacién, 10T, big-data que antes eran asociados a
otros sectores productivos, ahora son una realidad en nuestra
actividad, bien es cierto que de forma incipiente, pero con un
firme compromiso de apoyo a su desarrollo.

Durante las mas de nueve horas de emision del evento de-
dicado a la transformacién digital del sector de las infraestruc-
turas viarias se generé un debate en Twitter con el hashtag
#lJornadaDigitalAsefma que logré ser tendencia en Twitter Es-
pafia durante 8,5 horas y lleg6 incluso a convertirse en el no-
veno tema mas comentado en Twitter en dicho pais.

Para este afio 2021 se tiene previsto la celebracion de la
Il Jornada Digital, que tendra lugar en el cuarto trimestre del
afo y va a tener un cardcter internacional y por ello va a te-
ner por primera vez invitados de otros paises por lo que en la
jornada se recurrird a la subtitulacién de estas intervenciones

en inglés o aleman. Sin duda se augura otro trending topic.
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www.probisa.com

Nada se pierde todo se recicla.

Para construir o reparar calzadas Probisa elabora
soluciones alternativas como el reciclaje de la carretera
“in situ”, la reutilizacion de residuos industriales y
domésticos, o de los materiales de demolicidn. Las viejas
carreteras ya no se pierden, y de este modo, ahorramos
recursos naturales. Nuevas ideas hechas realidad.

Probisa
Abrimos paso a nuevas ideas

P PROBISA
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Observatorio del sector

Durante la celebraciéon de la Asamblea General de Asefma en enero 2021 se realizd, como viene siendo
habitual, una primera estimacion sobre la evolucion de la produccién de mezclas bituminosas en Espaia,
a partir del dato de consumo de betun ofrecido por los suministradores en Espafa en el afio 2020.
Asefma ha obtenido a partir de los consumos de bettin para pavimentacion, una primera estimacion,
que arroja una caida de hasta los 17 millones de toneladas en 2020, segun las primeras estimaciones a
cierre de ejercicio. Los fabricantes espafioles de mezclas asfalticas sefialan con preocupacion que se esta
produciendo la mitad de lo que corresponderia a un pais como Espafa.

millones de toneladas de mezcla bituminosa

132 145 184 0 455 g0 188

2.0072.008 2,009 2.010 2011 2012 2013 2014

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1. Evoluciéon de mezclas bituminosas de 2007-2020

32,5 millones de toneladas es la cifra de produccién de mezclas bituminosas que corresponderia a Espaia
para mantener en un estado de conservacion su red de carreteras atendiendo a la longitud de la misma,
trafico y condiciones climatolégicas.

Segun el presidente de ASEFMA “El déficit de produccion acumulada en los Gltimos diez afios es de 136,6
millones de toneladas”, lo que corresponde con el déficit de las infraestructuras viarias espafiolas sefialado
por la Asociacion Espafiola de la Carretera (AEC) de 7.008 millones de euros para reposicion y refuerzo de
firmes.

Ndmero 40 A Volumen XI A Primer trimestre 4 2021 J'-‘SFAL'I“'



Secciones fijas

millones de toneladas de mezcla bituminosa

Figura 2. Evolucién 2007-2009 Mezclas Bituminosas

Durante dicha Asamblea, también presentaron los tltimos datos oficiales de EAPA correspondientes a la
produccion europea de la industria en 2019. Espafia sigue ocupando la séptima posicion en produccién de
mezclas bituminosas (18,8 millones de toneladas) por detras de Alemania (40), Francia (35,8), Italia
(30,1), Reino Unido (25,2), Turquia (23,5) y Polonia (19).

En referencia a la contribucion de la industria del asfalto a la neutralidad climética y especificamente en la
reduccion de emisiones, la produccion de asfalto es un indicador de la inversion en carreteras y que el
deterioro de la red viaria aumenta el consumo de combustible y, por extension, las emisiones de CO2
del transporte por carretera.

En esta linea cabe destacar el cambio de filosofia de ASEFMA cuyo lema ahora es “Reduciendo emisiones,
reforzando el firme"

PRIMERA ESTIMACION 2.020 (CONSUMO BETUN ESPANA)

TOTAL (1) TOTAL (1) Evolucién
019 2020 2019-2020

(" Betiin no industrial, consumido en Espafia

Betuin para MBC =10,1 %

Figura 3. Datos Primera Estimacién de Consumo de Bettn Espafia 2020
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DESCUBRE LA GAMA DE
EMULSIONES ASFALTICAS

Gracias a las mejoras en la Gama de Emulsiones de Cepsa,
disfruta de soluciones especificas para cada aplicacion y optimiza
las prestaciones de cada tratamiento.

INFORMATE EN cepsa.es

Riegos de adherencia Riegos de adherencia termoadherente
Otros riegos auxiliares Tratamientos superficiales con gravilla
Microaglomerados y Lechadas Mezclas bituminosas en frio
Mezclas templadas Reciclados con emulsion

CEPSAH

Tu mundo, mas eficiente.



