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Editorial

Una respuesta adecuada

esde hace mas de 10 afios el sector de la pavi-

mentacién asfaltica ha estado viviendo en

Espafia unas circunstancias muy dificiles que
han traido como consecuencia un descenso muy impor-
tante de la actividad, la desaparicién de empresas y la pér-
dida de muchos puestos de trabajo. No es cuestién volver
a describir aqui las causas y consecuencias por las que en
el periodo 2007-2013 se pasé de una produccion anual
de mezcla bituminosa en Espafia de casi 50 millones en
2007 a tan sélo 13,2 millones de toneladas en 2013.

Desde el afio 2013 hasta ahora la produccién anual de
mezcla bituminosa en Espafia se ha movido en una horquilla
comprendida entre los 13,1 millones de toneladas de 2016 a
los 18,8 millones de toneladas de 2019. Escaso, muy esca-
so todo para un pais como Espafia que es el segundo de ma-
yor superficie en la Unién Europea tras Francia y que tam-
bién es el segundo tras Francia en el tamafio de la longitud
de su red de carreteras. Segln célculos de Asefma, la pro-
duccién anual necesaria de mezcla bituminosa para conser-
var adecuadamente la red de carreteras de Espafia deberia
ser de unos 30-32,5 millones de toneladas. Estamos muy le-
jos de esas cifras y por tanto acumulando déficit afio tras afio
desde el afio 2010, en conservacién de nuestros firmes de
carretera.

El aflo 2021, segun los datos recientemente ofrecidos
por las empresas fabricantes de Espafia, ver observatorio del
sector, se ha cerrado la producciéon anual con una cifra de
18.9 millones de toneladas de mezcla bituminosa. Sigue
siendo escasa, lejos de esos necesarios 30-32,5 millones
anuales, si bien representa la cifra mas alta de produccién
desde el afio 2012.

Las perspectivas para este afio 2022 parecian buenas en
cuanto a los proyectos a licitar en obras de refuerzo de fir-
mes, segln se pudo constatar en la Asamblea General de
Asefma del 3 de febrero de 2022 o eso era lo que se pensa-
ba en este sector pero la subida totalmente descontrolada,
de precios de las materias primas y de la energia, entre otras
cosas, ha puesto de nuevo contra las cuerdas las razones pa-

ra un acercamiento a los niveles razonables de actividad. He-

mos pasado por una situaciéon muy critica en el mes de mar-
zo de 2022. Las empresas valoraban muy seriamente renun-
ciar masivamente a la firma en la adjudicacién de las obras.
Esas obras que tanto ha costado ver aparecer en los pliegos
del BOE o en los boletines de las comunidades auténomas,
diputaciones y ayuntamientos.

La primera propuesta, el Real Decreto-ley 3/2022, de 1
de marzo, era insuficiente, no resolvia los graves problemas
provocados por la subida de precios de las materias primas
y la energia y dibujaba un panorama sencillamente aterra-
dor que podia llevar a una paralizacién inmediata de todas
las obras de pavimentacion y a sus gravisimas consecuen-
cias.

Gracias a un trabajo enorme llevado a cabo por el MIT-
MA durante ese mes de marzo con la colaboracién de Asef-
ma, entre otras asociaciones, se publicé también el Real De-
creto-ley 6/2022 de 29 de marzo, ver la seccién de noticias,
que ha modificado la revision excepcional de precios en los
contratos publicos de obras publicada en el Real Decreto-ley
3/2022 de 1 de marzo para compensar la subida de los cos-
tes de materias primas, combustibles y otros derivados del
petréleo que afectan al sector de la fabricaciéon y extendido
de mezclas asfalticas. No es cuestion aqui de valorar en deta-
lle el contenido de ese Real Decreto-ley 6/2022 pero si es
de justicia reconocer que ese enorme trabajo ha permitido
al sector de la pavimentacion poder seguir trabajando y des-
de luego poder afirmar que aunque queda mucho por ha-
cer, por ejemplo, que los indices de revisién de precios del
betlin se actualicen mes a mes como otras materias primas,
se han dado varios pasos en la direccién adecuada y es de

justicia reconocerlo.
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Unidos por el betin

- José Antonio Soto
' | Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentacion

@sot0228pepe

En la XVI jornada de ASEFMA se entregaron, por prime-
ra vez, los premios a la Trayectoria Profesional a cinco mag-
nificos profesionales, Francisco Royo, Vicente Vilanova, Ra-
moén Magraner, Félix Pérez y Carlos Ortiz, que dedicaron, y
aun dedican, la mayor parte de su vida laboral a la carretera.
Fue uno de los momentos més emotivos de la Jornada.

Describir en un folio lo logrado por cada uno de ellos es
tarea imposible, asi que intentaré extraer, de lo que dijeron
sus presentadores en la Jornada, lo més significativo.

Y no solo es por lo que han hecho cada uno en sus res-
pectivas empresas, instituciones o universidades, sino por la
estela que han dejado a las siguientes generaciones que les
servird de guia para su desarrollo profesional. Son, sin duda,
faros direccionales del trabajo bien hecho.

Gran parte de lo conseguido por estos MAESTROS se ha
debido al espiritu de colaboracién desarrollando unas Siner-
gias en donde “el todo es mas importante que la suma de
sus partes”, (pensamiento filosofico de la antigua Grecia),
que se han traducido en unos logros excepcionales, y es que
todos ellos, ademés de liderar grandes equipos, han colabo-
rado con empresas, instituciones y universidades, apoyan-
dose mutuamente para conseguir un fin comdn.

Expresar con palabras sus muchas virtudes resulta impo-
sible aunque, a fuer de ser osado, destacaria su gran huma-
nidad, han sido y siguen siendo grandes disefiadores técni-
cos, de sus equipos han salido grandes profesionales, han
sido motores y lideres de sus respectivas empresas o institu-
ciones, abiertos a las iniciativas de sus colaboradores, dan-
do prioridad siempre a la labor de equipo, grandes gestores
de ideas y empresas, algo aventureros, cercanos en el trato,
comparieros antes que jefes, amigos de sus amigos y exce-

lentes personas.

Tribuna

Pero si tuviéramos que destacar el nexo de union entre
ellos, el conglomerante que ha hecho posible esas sinergias
solo se me ocurre, por encima del resto, uno y es el Bettn.
Alrededor del Bettn, los cinco, de una forma u otra han de-
sarrollado gran parte de su vida profesional, desde el disefio
de maquinaria para su buen control, la puesta en marcha de
nuevos ensayos que nos permiten elegir la mejor férmula de
trabajo, la gestién de empresas aplicadoras de las mezclas
bituminosas o el buen hacer de la administracién a la hora
de prescribir normas. Todos ellos han contribuido a que el
bettin y sus derivados sean quienes marquen las pautas en
el dmbito de la construccion y conservacion de carreteras.

Es labor de las nuevas generaciones mirarse en el espejo
de lo conseguido por estos grandes profesionales en las ulti-
mas décadas y, a ser posible, mejorarlo aportando nuevas
ideas, desarrollando y profundizando en nuevos conceptos,
de tal forma que las carreteras del futuro se construyan bajo
el minimo impacto ambiental, apoyadas en la Digitalizacién
(Asfalto 4.0), la Economia Circular (Reutilizacién) y la Soste-
nibilidad (Pavimentos Asfalticos Sostenibles), conceptos to-
dos ellos impulsados desde los diferentes grupos de trabajo
que forman el Comité Técnico de ASEFMA.

Termino dando las gracias a los organizadores de la XVI
Jornada de ASEFMA que nos han hecho recordar de dénde
venimos en tecnologia de carreteras, con la visién de los dl-
timos 50 afos y hacia dénde vamos en los préximos. Estoy
seguro que muchos estaremos por aqui celebrando el 75 ani-

versario, eso si...algo mas mayores.
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Tribuna

Sopa de letras medioambiental

José Luis Pefia
Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentacion

@joluperd

4

Las tematicas medioambientales afectan de forma direc-

ta a gran parte de los sectores productivos de todos los pai-
ses. La preocupacion por el medio ambiente ha pasado de
ser un asunto anecdético, promovido por una minoria, a ser
un elemento fundamental en la planificacién estratégica de
todos los paises.

Europa se ha convertido en la zona geografica que mas
fuertemente ha apostado en la lucha contra el cambio cli-
matico, marcdndose como objetivo de neutralidad climatica
en 2050. Para alcanzar los objetivos establecidos en el Pacto
Verde Europeo, la Comisién se ha comprometido a movili-
zar al menos un billén de euros en inversiones sostenibles
durante el proximo decenio. Es evidente que la apuesta es
realmente significativa, pero, ademds, dicho plan de finan-
ciacién ha de ser complementado por los paises de la UE in-
volucrando a la mayoria de los sectores econémicos.

Yendo aguas abajo, las medidas generales se deben con-
cretar en acciones especificas y, lo que es mdas importante,
que sean cuantificables. Si no existe un sistema de cuantifica-
cién de los impactos ambientales y de las mejoras produci-
das por las acciones correctoras que se decidan, nos pode-
mos encontrar con un montén de buenas palabras sin
respaldo préctico. El problema es que, en algunos casos, la
no consecucién de los objetivos (por ejemplo, la reduccion
de gases de efecto invernadero) puede aparejar importan-
tes sanciones por parte de la Unién Europea.

Para aquellos no muy familiarizados con la terminologia
medioambiental, en esta tribuna se pretende facilitar una re-
lacién de los términos mas importantes, identificando que
implicaciones concretas puede tener para el sector de la pa-
vimentacion asfaltica.

La vision mas amplia, desde un punto de vista medioam-

biental, la proporciona el andlisis de ciclo de vida (ACV) , que
de forma resumida puede definirse como una metodologia
que permite calcular los aspectos ambientales y los impac-
tos potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un pro-
ducto o de una actividad.

El desarrollo de un ACV exige recoger datos de muy di-
versos tipos: consumos de materias primas, emisiones a la
atmosfera o al agua, consumos energéticos etc. Esta fase de
recogida de informacion es lo que se denomina inventario
de ciclo de vida (ICV). Afortunadamente, gran parte de esta
informacién se encuentra disponible en bases de datos es-
pecializadas, aunque en muchos casos hay que completarla
con tomas de datos para el caso especifico que sea objeto
de estudio.

Para facilitar este trabajo, los expertos han generado di-
versas normas. De esta manera, disponemos de las normas
de la serie ISO 14040, que se centran en el desarrollo de los
ACV, pero también se han ido editando normas mas espe-
cificas como es la ISO 15392:2019 "“Sustainability in buil-
dings and civil engineering works — General principles” o la
norma UNE-EN 15643-5:2018 “Sostenibilidad en la cons-
truccién. Evaluacion de la sostenibilidad de los edificios y
las obras de ingenieria civil. Parte 5: Marco de principios es-
pecificos y requisitos para las obras de ingenieria civil"

La fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida
(EICV) busca evaluar la significancia potencial de los impac-
tos basados en los resultados del ICV. Esta fase contiene ha-
bitualmente los siguientes elementos obligatorios:

e Seleccion de las categorias de impacto, los indicado-

res de categoria y los modelos de caracterizacion;

e Clasificacion: asignacion de resultados del ICV a las

categorias de impacto seleccionadas; y
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Sopa de letras medioambiental

¢ Medicién del impacto (caracterizacion): célculo de

los resultados de indicadores de categoria.

A modo de ejemplo, la categoria de impacto de “calen-
tamiento global” tiene como indicador el “potencial de ca-
lentamiento global”
dad de kg CO2eq

Dado que cada sector necesita informacion especifica

que se expresa en la muy conocida uni-

para poder organizar la informacion relativa a categorias de
impactos, indicadores y su posterior evaluacién, se han de-
sarrollado un tipo de documentos denominados “reglas de
categoria de producto” (RCP)". Asi, disponemos de la nor-
ma UNE-EN 15804:2012+A2:2020 “Sostenibilidad en la
construccién. Declaraciones ambientales de producto. Re-
glas de categoria de producto bésicas para productos de
construccién”. Es més, estd en proceso de preparaciéon una
regla de categoria de producto especifica para las mezclas
bituminosas.

A partir de las reglas de categoria de producto pueden
elaborarse las conocidas declaraciones ambientales de pro-
ducto (DAP), que proporcionan un perfil ambiental fiable,
relevante, transparente, comparable y verificable, basado en
informacion del ciclo de vida (ACV) conforme a normas in-
ternacionales y datos ambientales cuantificados.

Estas DAP son las que habitualmente se utilizan como
elemento de comparacién y evaluacion en licitaciones, pro-
yectos y otros tipos de estudios ambientales. Su gran venta-
ja es que, al estar la informacién estructurada en conceptos
estandarizados, una evaluacion ambiental de mas ambito
(por ejemplo, el de la rehabilitacién de una carretera) tan so-
lo tendria que hacer un “sumatorio” de las DAP de los ele-
mentos incluidos en el &mbito de estudio.

Como resumen, las cuestiones ambientales deben ser te-
nidas en cuenta en el sector de la pavimentacién asféltica
como una herramienta bésica en un futuro préximo. El co-
nocimiento detallado de los impactos ambientales que ge-
nera cada elemento de la actividad industrial puede ser tam-
bién visto como un método de mejora interna continua que
irfa implicito en el objetivo global de mejora del medioam-
biente de nuestro planeta.

aditivo)

#99 AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Desde hace ya mas de 4 décadas las mezclas asfalticas son uno

de los mejores ejemplos de economia circular, al poder

reutilizarse de nuevo mediante su reciclado ” (Uso de mezclas
bituminosas recicladas (RAP), sin calentamiento, rejuvenecidas con

#SOSTENIBILIDAD - MEDIO AMBIENTE
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Tribuna

Nuestra aportacion a la revista Asfalto

y Pavimentacion

Javier Loma
Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentacion

@javloma

Marisol Barral
Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentacion

@mbarralv

iYa son 45 nimeros! Asfalto y pavimentacion es, por
méritos propios, la revista de referencia especifica del sector
de la pavimentacién con mezclas bituminosas en nuestro pa-
is y ademds con una gran presencia e impacto a nivel inter-
nacional, sobre todo en Latinoamérica por el idioma en co-
mun.

Es muy accesible y se puede obtener de forma gratuita
en formato papel o digital, en este tltimo caso se puede re-
alizar la descarga on line por el propio usuario sin ningun
coste desde la pagina web de Asefma.

Presenta una estructura variada y con algunas secciones
fijas, todas ellas con contenidos de actualidad y de sumo in-
terés para el sector. Las secciones fijas abordan tematicas del
presente, como son los ensayos de materiales, la actualiza-
cién de la normativa y/o la legislacion, la seccién del pasa-
do denominada “mirando al pasado”, y también del futuro
con los préximos eventos; congresos y jornadas técnicas sec-
toriales.

Ademas, promociona la investigacion y la innovacién pu-
blicando articulos de proyectos de todas las partes del mun-
do, incluso en algunas ocasiones en otro idioma como el in-
glés, permitiendo participar a todos los técnicos de cualquier
organizacion, tanto privada como publica, ofreciendo dife-
rentes puntos de vista sobre distintas tematicas siempre de
actualidad e interés para el sector de la pavimentacion asfal-
tica.

En resumen, es una revista de facil lectura y de gran inte-
rés sectorial para cualquier tipo de consulta, cuyo seguimien-
to permite estar al dia técnicamente y tener una vision ge-
neral de los avances en el sector especialmente dentro de

nuestro pais pero también fuera.

Desde hace unos afios ya venimos colaborando en algu-
na seccion fija y/o presentando articulos técnicos de ensa-
yos de laboratorio o mezclas bituminosas desarrollados en
nuestras organizaciones, pero en el mes de marzo del pre-
sente afio recibimos la invitacion para participar en el Comi-
té de redaccion de la revista ASFALTO Y PAVIMENTACION.
Pasamos de la sorpresa a la ilusién, del cansancio por la car-
ga diaria de trabajo a la motivacién por poder participar de
forma activa y aportar nuestro granito de arena en los tra-
bajos a realizar para que cada trimestre se publique un nue-
vo nuimero de la revista.

Es para nosotros dos un verdadero placer poder colabo-
rar en esta prestigiosa revista que consideramos el verdade-
ro motor de la comunicacién técnica en nuestro sector en lo
referente a las mezclas bituminosas, perteneciendo al Comi-
té de redaccién de la revista, tarea en la que vamos a traba-
jar aportando nuestra experiencia en el sector y poniendo
toda nuestras ganas e ilusion.

Para terminar, queremos agradecer a las personas que
han hecho posible nuestra incorporacién al comité de redac-
cién de la revista por su confianza y esperamos aportar en
este tiempo todo nuestro esfuerzo y conocimientos para
mantener el excelente nivel alcanzado por la revista. Gracias
a todos Juanjo, Marimar, Andrés, Jacinto, Jose Luis, Pepe,
Lucia, Mayka y Angel, y también como no a Andres, Fran-

cisco y Lies, muchisimas gracias.
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Diseno y ejecucion de un proyecto de
reciclado in situ con asfalto espumado
en Uruguay

Faustina Keuliyan,
faustinakeuliyan@serviam.com.uy

El reciclado de pavimentos in situ mediante el estabilizado con asfalto espumado se implement6 como
solucién para la rehabilitacion de pavimentos en Uruguay, logrando la construcciéon de pavimentos
duraderos y sostenibles, aprovechando gran parte del paquete estructural existente. El presente trabajo
describe un proyecto de reciclado in situ con asfalto espumado, desde los estudios previos y el
correspondiente disefio resultante, hasta su ejecucion y posterior evaluacion de desempefio.

Palabras Clave: Asfalto espumado, estabilizado con ligantes asfélticos, reciclado in situ de pavimentos.

Cold recycling technologies, particularly stabilization with foamed bitumen have become attractive
solutions for pavement rehabilitation in Uruguay, providing durable, sustainable pavements, allowing for
the use of almost all of the existing structure. The following article describes a foamed bitumen
stabilization project carried out in Uruguay, covering from material classification and mix design

procedures, to the construction stage and finally an evaluation of the pavement performance.

Keywords: Bitumen stabilized materials, foamed bitumen, in situ pavement recycling.

1. INTRODUCCION

La tendencia global en términos de infraestructura vial pa-
rece indicar que hay una creciente necesidad de rehabilitacion
y mantenimiento de pavimentos, por encima de la construc-
cién de nuevas estructuras y consecuente expansion de las re-
des viales.

Particularmente, Uruguay cuenta con una red vial Nacio-
nal de 8.781 km de longitud, y si se tiene en cuenta su superfi-
cie la densidad de esta red es comparable con paises de Europa
Oriental o Nueva Zelanda. Si bien la cobertura de la red vial
parece ser adecuada, Uruguay ha visto un drastico incremento
en las cargas que circulan por sus rutas, como se muestra en la
Figura 1, y esto ha resultado en un grave deterioro del estado
de los pavimentos ya que las tareas de rehabilitacién no han
acomparfiado estos cambios tan acelerados.

En este sentido, los materiales estabilizados en frio con li-

gantes asfalticos, ya sea empleando emulsiones o asfalto es-

pumado, han tomado protagonismo como solucién para la re-
habilitacién de carreteras ya que se trata de una técnica que
permite trabajar con diversidad de materiales existentes y otor-
ga apreciables mejoras en su desempefio en servicio.

Asimismo, el desarrollo de tecnologia que permite el reci-
clado in situ de pavimentos ha impulsado el estabilizado con
asfalto, ya que el aprovechamiento de los materiales existen-
tes implica considerables ventajas medioambientales y econé-
micas.

Frente a la necesidad de intervenciones en mantenimien-
to en la red vial uruguaya, se proyecto la rehabilitacion de un
corredor internacional mediante la técnica de reciclado in situ
con asfalto espumado, que implicé el estabilizado de la capa
de base de forma de cumplir con los exigentes requisitos del
transito para un horizonte de disefio de diez afios.

El objetivo del presente trabajo es detallar el proceso de di-
sefio para la rehabilitacion de una ruta existente mediante la

técnica del estabilizado con asfalto espumado, recorriendo des-
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Disefio y ejecucion de un proyecto de reciclado in situ con asfalto espumado en

Uruguay

de los estudios previos en el tramo a rehabilitar hasta la obten-

cion del disefio final, y su correspondiente ejecucion.

Mientras esta espuma es estable, el asfalto estard en un estado

de baja viscosidad, lo que le permite ser mezclado con los ma-
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Figura 1. Evolucién de la carga transportada por la red vial uruguaya [1]

2. MATERIALES ESTABILIZADOS CON ASFALTO

El uso de asfalto como agente estabilizador requiere de una
reduccion considerable en su viscosidad para otorgarle traba-
jabilidad a temperatura ambiente. Esto se puede lograr de dos
maneras: utilizandolo como emulsién asféltica o generando es-
puma de asfalto a partir de su interaccion a altas temperaturas
con agua, lo que genera un estado temporal de baja viscosi-
dad, mientras la espuma es estable.

El comportamiento de los materiales es comparable para
ambos estabilizadores, aunque presentan algunas diferencias
puntuales. En este caso se decidio trabajar con asfalto espu-
mado, para evitar trabajar con los elevados porcentajes de agua
presentes en las emulsiones, que dificultarian el curado de la
capa construida y su desarrollo de resistencia, de acuerdo al cli-

ma que presenta la region de trabajo.

2.1 Asfalto espumado

La espuma de asfalto se logra mediante la inyeccién de
agua dentro de una cdmara de expansién, donde entra en con-
tacto con asfalto a alta temperatura y como resultado de esta
interaccién el agua se transforma instantdneamente en vapor,

que queda encapsulado en pequefas burbujas de asfalto.

teriales granulares que se encontraran a temperatura ambien-
te.

Durante el proceso de mezclado las burbujas de asfalto co-
mienzan a romperse, convirtiéndose en pequefias gotas que
se adhieren a las particulas finas presentes en los materiales a
estabilizar, y esta es la caracteristica que definira el comporta-
miento futuro del material estabilizado. Las particulas de asfal-
to dispersas a través de los finos actiian como puntos de con-
tacto entre las particulas mas gruesas, lo que genera un
considerable aumento en la cohesion del material. La friccion
interna, por depender principalmente del esqueleto granular
dado por la fraccion gruesa de los materiales, se mantiene casi
inalterada.

Ademaés del aumento de cohesion, estas particulas de as-
falto tienen un efecto de encapsulamiento e inmovilizacién de
los finos presentes en el material, lo que resulta en una mejora
en la durabilidad y la susceptibilidad frente a la humedad, con
respecto al material sin tratar [2].

Si bien la estabilizacién con asfalto genera mejoras en el
comportamiento de los materiales existentes, éstos, una vez
estabilizados, mantienen su caracter de granular no ligado, por
lo que su mecanismo de falla serd la acumulacién de deforma-
ciones permanentes inducidas por las cargas del transito. En

este sentido, el estado ultimo de deformacion estard influido

J'lSFAL'l“' Numero 45 4 Volumen XII 4 Segundo trimestre 4 2022



por el grado de compactacion alcanzado in situ, por el agrega-
do de filler a utilizar - que favorece la cohesion —y por el por-
centaje de asfalto a agregar, dos factores que se lograran veri-
ficar en laboratorio.

3. PROYECTO DE ReCICLADO IN SITU

3.1 Definicién del proyecto

Se selecciond el reciclado in situ con asfalto espumado co-
mo solucién para la rehabilitacién de un tramo perteneciente
a un corredor internacional que une Uruguay con Argentina,
fundamental en el transporte de producciéon nacional como
madera, ganado y cultivos agricolas. En este sentido se vera
una exigencia importante en el transito de disefio, teniendo en
cuenta la magnitud de las cargas que circularan por el tramo
en el periodo de disefio de 10 afios.

Se trata de un pavimento flexible, con capa de roda-
dura de mezcla asféltica altamente fisurada que ha tenido di-
versas intervenciones de mantenimiento, de distinta magnitud

y calidad, tal como ilustra la Figura 2.

3.2 Transito de disefio

La Tabla 1 resume el calculo de transito de disefio, que se
obtuvo a partir de datos de puestos de conteo presentes en el
corredor de estudio. Como no se cont6 con datos de pesaje
para dicho tramo, las cargas se determinaron con datos perte-
necientes a un corredor cuyas cargas y vollimenes son compa-
rables.

El transito promedio diario anual (TPDA) es de 1476 vehi-
culos y se adopté una tasa de crecimiento del 3% anual, para
un horizonte de 10 afios. Se proyect6 un escenario en que el
50% de los vehiculos pesados llevan su carga méaximay el
50% lleva su carga minima.

De acuerdo al manual sudafricano Technical Guideline: Bi-
tumen stabilised materials (TG2) [2] los materiales estabilizados
con asfalto se definen como BSM1 (por su sigla en inglés bitu-
men stabilised materials) para transitos de disefio mayores a 6
millones de ejes equivalentes, tipicamente obtenido a partir del
estabilizado de piedra partida y RAP, y BSM2, capaz de llevar
transitos de entre 3 y 6 millones de ejes equivalentes, y se pue-

de lograr a partir del estabilizado de materiales granulares y

- | G e 1]

Figura 2. Estado previo del pavimento a rehabilitar
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Tabla 1. Calculo de transito de diseno

Vehiculos pesados cortos Vehiculos pesados medianos | Vehiculos pesados largos
12 97 223

TPDA por carril
Factor de equ[vz.ilenaa de carga 0.05 011 0.09
minimo
Factor de equl’va.llenaa de carga 18 \ 6.9 71
maximo
Ejes equivalentes diarios por carril 10 ' 339 796
Transito de disefio para 10 afios 5.24 x 10° ejes equivalentes

RAP.

El proyecto de rehabilitacion, por el tipo de tramo en
consideracién y por el transito de disefio, se proyectard de
acuerdo a las especificaciones establecidas para un material de
tipo BSM2.

3.3 Ensayos previos

Por tratarse de un reciclado, serd fundamental realizar con
un alto grado de detalle una caracterizacién previa tanto del
paquete estructural como de las propiedades de los materiales
existentes. En este caso los estudios previos incluyeron:

e Un cateo por kilémetro, hasta una profundidad de 30

cm para conocer el posible horizonte de reciclado y

el espesor existente de mezcla asféltica. Es importan-
te comentar que, para lograr una adecuada eficien-
cia en la compactacion, no se trabaja con reciclados
superiores a 25 cm.

Calicatas de espesor completo, para determinar es-
pesores existentes y caracterizar las distintas capas del
paquete estructural. Para esto se extraen muestras de
cada unay se determina: humedad existente, granu-
lometria, limites de Atterberg y humedad 6ptima, in-
cluso para la capa de subrasante. En cada calicata se
realizé6 un ensayo de cono dindmico de penetracién
(DCP, por su sigla en inglés) que posteriormente se
correlacioné con valores de CBR.

Progresiva (km)
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Figura 3. Espesores de mezcla asfaltica existente
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Tabla 2. CBR obtenido por correlaciéon para horizontes de 15 cm

Estadistica

Profundidad de la capa (cm)

112 35

‘ Promedio (%) I 108 | 118
\ Percentil 90 (%) | 174 | 186

\15\
|

|
216 199 85 \ 19 \

| | |

e Ensayos DCP cada 500 metros, para densificar la in-

formacion obtenida en cuanto a espesores, y poste-
riormente correlacionar los valores de penetracién con
resultados de CBR.

Se resumen algunos de los resultados obtenidos en la Fi-
gura 3y enlaTabla 2.

A partir de lo anterior, se llegé a las siguientes conclusiones:

e Se cuenta con un espesor promedio de mezcla asfal-
tica de 19 cm, que para el primer kilémetro aumen-
ta considerablemente, alcanzando espesores de en-
tre 42 y 47 cm. Esto se tratard de manera diferencial
al momento de la ejecucion.

Los valores de CBR obtenidos para la subrasante por
correlacion con DCP son del orden de 15%. En este
sentido se puede afirmar que al momento de realizar
los ensayos la subrasante se encuentra en un estado
seco, que le otorga un alto grado de consolidacién
que hace que al correlacionar el indice de penetracion

con el CBR se obtenga un valor elevado. Consideran-

do las calicatas, donde se caracterizo a la subrasante
como un material limoso a arcilloso, con coeficientes
de expansién que pueden alcanzar hasta 2,7; se tra-
bajara con valores mds conservadores para la capaci-

dad soporte de la subrasante.

3.4 Deflexiones

Se cuenta con mediciones de deflexiones en el carril hacia el Nor-
te, que se considera el de disefio por ser el mas cargado. Mediante
la metodologia AASHTO se determinaron tramos homogéneos, co-
mo muestra la Figura 4, para estudiar posibles soluciones diferencia-
les tramo a tramo.

La metodologia sudafricana usa valores de referencia para eva-
luar las deflexiones medidas y asi determinar la condicion estructu-
ral del pavimento de estudio [3]. La Figura 5 muestra, considerando
los cuatro tramos homogéneos, las deflexiones méaximas obtenidas
y la correspondiente comparacion con los valores de referencia, que

se indican en la Tabla 3.

Progresiea (m)

Figura 4. Definicion de tramos homogéneos
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Figura 5. Evaluacion de deflexiones maximas
Tabla 3. Evaluacién de condicion estructural del pavimento

Material de base Condicion estructural Deflexion maxima medida (pm)

Adecuada <500
Base de material granular En riesgo 500-750
Deficiente >750

A partir de lo anterior se puede concluir que la mejor condi-
cién estructural esta presente en la Seccién 1, lo que es coin-
cidente con el elevado espesor de mezcla asféltica constatado
en los estudios previos. Sin embargo, todas las secciones res-
tantes presentan valores de deflexiones cercanos o por encima
de 500 pm, que indica una condicion estructural que va de “en
riesgo” a “deficiente”.

El estado previo de las cuatro secciones es similar, por lo
que se decide adoptar una Unica solucién de rehabilitacién pa-
ra todo el tramo. Se tratard los elevados espesores de mezcla
asféltica presentes en el primer kildémetro de manera diferen-

cial por aspectos constructivos y de aptitud del material, que

se comentaran mas adelante.

4. DISENO PROPUESTO

De acuerdo a la calidad de los materiales existentes y los
requisitos estructurales del proyecto se propusieron tres alterna-
tivas para el disefio del reciclado, resumidos en la Tabla 4, que
se llevan a laboratorio para ensayar y determinar su aptitud co-
mo material de tipo BSM2.

Se estudio, por otro lado, el denominado disefio 3, para el

Tabla 4. Disefios propuestos para reciclado

RAP Materllal granular | Material granular de Polvo de trituracién Piedra partida
existente aporte (5-14mm)
1

68% 12% 20%
- : AC16 (+0,2%
2 85% 15% BECSA-ASF#01)
4 68% 12% 10% 10%
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estabilizado del material presente en banquina (100% granu-
lar). Este estudio fue a modo de verificacion, ya que se adopta-
ria para las banquinas igual solucién que lo proyectado para la
calzada.

Para cada disefio se siguié una metodologia de trabajo en
laboratorio de forma de optimizar cada uno de los componen-
tes presentes en el estabilizado, que se detallara en las secciones

a continuacion.

4.1 Materiales granulares

Una de las mayores ventajas que ofrecen los estabilizados
con asfalto, principalmente para proyectos de reciclado, es que
permiten trabajar con diversos materiales, desde granulares,
piedra triturada, RAP e incluso materiales previamente estabi-
lizados, con cemento Portland, por ejemplo.

Sin embargo, existen requisitos de granulometria y plastici-
dad que hay que considerar. En este sentido se debera trabajar
con materiales base con indices de plasticidad inferiores a 10,
que se podran estabilizar con cal en caso contrario, y se debe-
ra prestar especial atencion al porcentaje de finos (particulas
menores a 0.075mm). Los finos presentes en el material favo-
recen la dispersién de las gotas de asfalto, por lo que son un
importante requisito para lograr buenos valores finales de cohe-
sién. Sin embargo, porcentajes elevados de finos demandaran

contenidos de asfalto mayores, por tener mayor superficie es-

pecifica.

Las Figura 6 muestra las granulometrias de los tres disefios
a estudiar, enmarcados en la granulometria sugerida por el TG2
[2].

4.2 Tipo de asfalto

Para la estabilizacion de materiales se utilizan asfaltos con-
vencionales, preferiblemente con penetraciones entre 80 y 100
dmm. Asfaltos més duros producirdn espumas de peor calidad,
de las que se puede esperar una peor dispersién. Sin embargo,
al no contar en Uruguay con asfaltos en ese rango de pene-
traciones, se trabajé con asfalto tipo AC-20, cuya penetracion

fue considerablemente menor, ubicandose entre 40 y 55 dmm.

4.3 Adicion de filler

Se utiliza cemento Portland en dosis no mayores a 1% en
peso de material seco, para favorecer la adhesividad del asfal-
to a los materiales granulares y para mejorar la dispersion de la

espuma.

4.4 Porcentaje 6ptimo de asfalto

Para la determinacién del porcentaje 6ptimo de espuma

de asfalto se recurre al ensayo mecanico de resistencia a la trac-
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Figura 6. Granulometrias de materiales a utilizar
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cion indirecta (ITS por su sigla en inglés, indirect tensile
strength). Para los tres disefios propuestos, y considerando el
agregado de 1% de cemento Portland, se moldean probetas
para dosis de asfalto de 1.8%, 2.0% y 2.2% en peso de mate-
rial seco, que se ensayan en condicién seca y saturada.

La elaboracion de probetas supone el mezclado del mate-
rial con la espuma de asfalto logrando su homogeneidad y co-
rrecto estabilizado, su posterior compactacion y curado hasta
llegar a las condiciones de humedad requeridas por el ensayo.

Se usa una unidad de espumado de laboratorio que cuen-
ta con una cdmara de expansion, como se muestra en la Figu-
ra 7, en conjunto con un mezclador de paletas, para estabili-
zar y mezclar el material y asi replicar el trabajo de la recicladora
in situ. Durante el mezclado se trabaja con un contenido de
humedad del orden de 70-80% de la humedad éptima del
material previo a su estabilizado.

el método AASHTO modificado. Por su parte, la compactacion
de probetas se realiza con el porcentaje de humedad 6ptima.

Las probetas correctamente compactadas se someten a un
proceso controlado de curado, de forma tal que comiencen a
perder humedad paulatinamente en tanto desarrollan su resis-
tencia inicial. Se seca en horno a 40°C durante 72 horas, verifi-
cando el peso constante y se llevan a ensayar la mitad de las
probetas secas, como muestra la Figura 8. Las restantes se lle-
van a condicién saturada mediante la sumersién en un bafio a
25°C durante 24 horas. El control de las temperaturas serd im-
portante en tanto afecta el comportamiento del asfalto pre-
sente en las probetas.

De acuerdo a los resultados obtenidos y la especificacion
para BSM2, detallados en la Tabla 5, se define el 6ptimo de as-
falto en 2% ya que tanto los valores secos como saturados
cumplen con los requisitos de disefio. Se descarta el 1,8% por

WLB 105

A continuacion, se procede a la compactacion de las pro-
betas, que se realiza con un martillo vibratorio para replicar las
energias de compactacion alcanzables en obra, teniendo co-
mo densidad objetivo el peso especifico seco maximo, segtin

JLQFAL'I“' Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022
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Figura 7. Unidad de espumado de laboratorio [4]

el riesgo que presenta trabajar con caudales tan bajos, ya que
impide alcanzar presiones adecuadas para lograr una buena
atomizacion de la espuma.



Figura 8. Ensayo de resistencia a la traccién indirecta

Tabla 5. Resultados de ensayo de traccion indirecta (ITS)

m % asfalto % filler ITSseca (kPa) BSM2 (kPa) ITSsat (kPa) BSM2 (kPa)

| 1 I H 175-225 13| 75-100

\ 22 | 1 | 218 I 175-225 H 142 H 75-100

5 \ 2 | 1 \ 216 175-225 || 161 | 75-100
\ 22 | 1 \ 181 175-225 \ 142 | 75-100

4 \ 2 | 1 I 166 175225 | 125 | 75-100
\ 22 | 1 | 166 175225 | 132 | 75-100

4.5 Ensayo triaxial

Una vez definido el porcentaje 6ptimo de asfalto en 2%, se se-
lecciona el disefio final sometiendo a cada una de las mezclas al ensa-
yo triaxial tanto seco como saturado. De este ensayo se obtienen las
propiedades de cohesién y friccion interna que definen al material
estabilizado, y de su condicién saturada se tiene un mejor conoci-
miento de su susceptibilidad frente a la humedad.

Las condiciones de humedad de trabajo se mantienen tanto pa-
ra el mezclado como para la compactacion, cuya metodologia tni-
camente cambia en el nimero de capas que se compactan, ya que
estas probetas son de 30 cm de altura, como muestra la Figura 9.

Se resumen los resultados obtenidos para el ensayo triaxial en la

Tabla 6, donde a su vez se detallan las especificaciones para los ma-

teriales tipo BSM2.

4.6 Seleccidn del disefio final

Los resultados obtenidos en el ensayo triaxial indican que la tota-
lidad de los disefios propuestos cumplen con las especificaciones pa-
ra BSM2. Se observa, adicionalmente, que la cohesién retenida su-
pera lo indicado para BSM2, y por lo tanto el material tendrd un
excelente comportamiento frente a la accién de la humedad, resul-
tando en mayor durabilidad.

Teniendo en cuenta que el Disefio 2 implica el aprovechamiento

total de los materiales existentes, se opta por esta mezcla para la eje-
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cucién del reciclado in situ. Se efectda, con los pardmetros de cohe-
sion y friccion interna obtenidos a partir del ensayo triaxial, un cal-
culo estructural segtin la metodologia sudafricana para la determi-
nacién del espesor de reciclado, que segln la estructura resultante y
el transito de disefio resulta de 25 cm. Como capa de rodadura se
colocara mezcla asféltica convencional de 4 cm de espesor, a la que
no se adjudica aporte estructural, sino que Unicamente tiene aporte
funcional.

Algunos comentarios adicionales que se agregan a la solucion fi-

Figura 9. Ensayo triaxial sin confinamiento

nal incluyen:

¢ El grado de fisuracion existente, en forma de bloque,
presenta una desventaja constructiva ya que con el
paso de la recicladora estos bloques se desprenden
intactos, perjudicando la granulometria obtenida.
Ademas, la proporcién de mezcla frente a materiales
granulares implica un horizonte de trabajo muy exi-
gente para la recicladora y dificultard las presiones de
inyeccion de la espuma. Ante esto, se realiza un fresa-
do previo de la totalidad del tramo.

e Se requiere un aporte de 8 cm de material granular
en el primer kildémetro, donde se encuentran eleva-
dos espesores de mezcla asféltica, para garantizar el
aporte de finos necesario y por ende una buena co-
hesién interna

e Por el alto grado de bacheo que presenta el tramo,
con mezclas de espesores y calidades variables, se
presta especial atencién a estos casos ya que el asfal-
to, por su elasticidad, presentara problemas para
compactar y generara heterogeneidades en el mate-
rial a tratar. Se considera sustitucién del material en

casos particulares.

5. EJECUCION DE PROYECTO

Se completo el reciclado del tramo completo en calzada y ban-
quina en dos etapas, ya que se exigié una temperatura de trabajo
para el material in situ mayor de 15°C ya que bajas temperaturas
perjudican la calidad de la espuma y la homogeneidad de la mezcla.

Ademas de las temperaturas, otro aspecto constructivo a tener
en cuenta es la calidad y eficiencia de la compactacion, no solo por
tratarse de una base granular, cuya densidad alcanzada serd funda-
mental en su desempefio en servicio, sino por trabajar con un espesor
de 25 cm. En este aspecto se cont6 en obra con un exigente control
de calidad que implicé la realizacion de al menos dos ensayos Proctor
modificado diarios y la medicion diaria de densidades mediante den-
simetro nuclear.

La ejecucién de un ancho de 4.50 m por carril, como es el caso

Tabla 6. Resultados de ensayo triaxial

m Cohesion (kPa) BSM2 (kPa) BSM2 (°) C°hes'°f,‘/ retenida | poy (%)

100-250 354 3040 6075
\ 2 H 233 \ \ 100-250 \ \ 33.4 \ \ 30-40 H 86 H 60-75 \
\ 4 I 299 | 100-250 || 34.1 | 30-40 | 184 | 60-75 \
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de estudio, implicé el trazado de un cuidadoso plan de trabajo, para
asegurar una adecuada distribucion de los materiales, optimizando
las pasadas de cada uno de los equipos (esparcidora de cemento por-
tland, recicladora y maquinaria de compactacién) y garantizando un
adecuado solape entre cortes, sin exceder la superposicion del estabi-
lizado, ya que el exceso de cemento podria dar problemas. La Figura
10 ilustra el tren de reciclado que permite la correcta ejecucion del
estabilizado in situ, teniendo posteriormente etapas de perfilado y
compactacion, para lograr las pendientes transversales adecuadas
para la capa de base, pero con especial énfasis en la compactacion,
para garantizar los valores finales de resistencia alcanzados a nivel

de laboratorio.

5.1 Desafios encontrados

La obra conté con un estricto control de calidad desde el inicio,
cuidadosamente definido y dimensionado de acuerdo a la disponi-
bilidad de personal y equipamiento de laboratorio. Se controlaba dia-
riamente el material estabilizado mediante la realizacién de ensayos
ITS secos y saturados, para lo que prestd especial atencién al mues-
treo in situ, buscando la representatividad de toda la capa. Se hacian
ademas mediciones diarias de la humedad existente del material, con
estrecha comunicacion con la obra para hacer los ajustes necesarios y
posteriormente se hacian mediciones de las densidades alcanzadas

en obra.

Figura 10 Tren de reciclado in situ

El control de las humedades de trabajo se encuentra estrecha-
mente ligado con las densidades alcanzadas y a su vez con la calidad
de la estabilizacién ya que la humedad favorece la dispersion de la
espuma. Por otro lado, los excesos de humedad generaran deforma-
ciones prematuras, que podrian darse por situaciones tan cotidianas
como pérdidas en mangueras o recarga de agua de compactacion.

Una vez ejecutados los trabajos de estabilizado y compactacion,
se protege la capa terminada mediante un riego de curado con emul-
sién asféltica convencional diluida al 25%, para evitar la erosién pro-
vocada por el transito. Mientras este riego no se ejecuta, la capa ter-
minada se mantiene himeda, ya que las pérdidas bruscas de

humedad podrian provocar fisuracion superficial.

No obstante, se presentd la necesidad de realizar algunos retra-
bajos en zonas que presentaron deformaciones prematuras, por dos
motivos distintos, que llevaron a soluciones distintas. Por un lado,
deformaciones sin presencia de fisuracion, por causa de humedades
excesivas en el material fueron corregidas mediante fresado. Por otro
lado, deformaciones acompanadas por fisuracion, teniendo valores
adecuados para la resistencia del estabilizado, normalmente se da-
ban por una elevada heterogeneidad en el material existente y un
soporte inadecuado para la capa estabilizada. En este caso se opta
por la sustitucién de la capa subyacente y un re-estabilizado ajustan-
do las dosis.

Sin embargo, el principal desafio que impuso el proyecto fue la

fisuracion encontrada tanto en la capa de base estabilizada como en

mantocksn
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la capa de mezcla asfaltica, como muestra la Figura 11.

Ante la situacién encontrada se pudo concluir que, por un lado,
como los valores de densidades y de resistencia obtenidos en la eta-
pa de obra fueron adecuados, y ademas se presentaba con ausencia
de deformacion, no podian ser atribuibles a fallas en el comporta-
miento mecanico del material estabilizado.

Finalmente, se pudo categorizar alguna fisuracion, por su locali-
zacion y espesor (menor de 3mm), como un exceso de cemento por-
tland presente en los solapes constructivos, mientras que otras fisuras
de mayor espesor surgieron por causa de movimientos de la subra-
sante, que en zonas fue caracterizada como arcillosa. Estas se pro-
pagan desde la subrasante hacia las capas superiores, fueron opor-
tunamente selladas y hasta el momento no han mostrado mayor

evolucion.

5.2 Evaluacién del proyecto ejecutado

Ante la interrogante que introdujo la mencionada situacién de

fisuracién, se realizé una nueva campafia de medicién de deflexio-

JLWITA!"!“' Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022
v pavimentaciéa

Figura 11. Fisuracién encontrada en mezcla asfaltica

nes posterior a la rehabilitacion del tramo, que se muestra en la Fi-
gura 12, habiendo transcurrido un afio desde su ejecucion, tiempo
durante el cual el estabilizado sigue incrementando su resistencia.

Como se aprecia en la figura, hubo una importante disminucién
en las deflexiones méaximas. Mientras que previo a la rehabilitacion
la deflexion maxima promedio presentaba valores de 650 pm con
desviaciones del orden de 200 pm, luego de la ejecucion del estabili-
zado la deflexién maxima promedio es de 300 pm con una
desviacion de 98 pm, lo que indica no solo una mejora en la capaci-
dad estructural del material, sino que también se eliminaron varias
de las heterogeneidades presentes en el tramo.

A su vez, si se tiene en cuenta los valores de referencia para eva-
luar la condicién del pavimento, casi la totalidad del tramo se ubica
por debajo de las 500 pm, quedando dentro de la condicién estructu-
ral de “adecuada”, lo que implica una mejora significativa al paque-
te estructural en cuando a su capacidad soporte.

La ejecucion del reciclado in situ cumplié con los requisitos de
proyecto y se prevé un correcto desempefio hasta finalizado su hori-

zonte de disefio de 10 afios. La fisuracion encontrada respondié6 a



aspectos constructivos por un lado e inherentes a los materiales exis-
tentes, y habiendo realizado una campafia de sellado de fisuras, man-

teniendo un adecuando monitoreo se espera que no generen mayo-

res inconvenientes futuros.

6. CONCLUSIONES

realizar un adecuado dimensionamiento de las pasadas de los distin-
tos equipos para el ancho de trabajo y los correspondientes solapes,
de manera de evitar los excesos de cemento Portland. Si bien se rea-
lizé una calibracién del camién esparcidor previo al inicio de los traba-
jos, seria una buena préctica realizarla de manera periédica, a modo

de verificacidn de la homogeneidad en la dosificacion.
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Figura 12. Deflexiones maximas antes y después de la rehabilitacion

Se puede valorar el trabajo realizado desde distintos puntos de
vista. El valor tanto econémico como medioambiental de la solucién
técnica es significativo, visto que permite el aprovechamiento en gran
medida de la estructura existente, y se logran pavimentos duraderos
y resistentes, tal como muestra la evaluacion del firme luego de su
rehabilitacién. No obstante, los desafios encontrados en la practica
muestran que la etapa constructiva es altamente condicionante para
el desempefio en servicio.

En este aspecto se resalta la necesidad de contar, en una etapa
previa a la rehabilitacién, con una buena red de drenajes, para evi-
tar que variaciones en la humedad generen fisuraciones superficia-

les. Otro aspecto constructivo a considerar es el plan de ejecucion,

Finalmente, este y otros proyectos que se han disefiado segtin
la misma técnica en Uruguay han demostrado que se logra un mejor
comportamiento y mayor aprovechamiento de la solucién siempre
que se cuente con un paquete con alto grado de homogeneidad en
cuanto a tipo y calidad de materiales existentes y sus espesores. La
presencia de heterogeneidades implica el tratamiento diferencial de
lugares puntuales, lo que quita eficiencia a la construccién, generan-
do incertidumbres y comportamientos distintos a lo largo del tramo.

Teniendo en cuenta los aspectos practicos que permitirdn opti-
mizar la solucién y su comportamiento en servicio, se ha visto que la
técnica de reciclado con asfalto espumado es una herramienta de

gran poder para la rehabilitacion de pavimentos en Uruguay, donde
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se tiene una red con grandes necesidades de mantenimiento, frente

a un deterioro acelerado e inesperado.
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Secciones fijas

UNE-EN 12697-44:2011
Propagacion de fisura por el ensayo de
flexion con una probeta semicircular

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

Método de ensayo de flexion de una probeta semicircu-
lar que permite determinar la resistencia a traccion de la pro-
pagacion de una fisura inducida de una mezcla bituminosa.
Con este método se puede determinar la carga maxima que
puede soportar una mezcla cuando tiene una fisura antes de
romperse, asi como si esta fisura es critica o no.

La fase previa del inicio de la fisura debe determinarse con
otro tipo de ensayos, como es el ensayo de fatiga.

2. Método operativo

Durante el ensayo una probeta semicircular que presenta
una fisura central se somete a flexién en tres puntos aplicando
una deformacién con una velocidad constante de 5 mm/min.

Las probetas para el ensayo pueden obtenerse mediante la
fabricacién de placas de mezcla de 50 + 3 mm de espesor con
el compactador de rodillo (UNE EN 12697-33) y extrayendo
posteriormente testigos de 150+ 0,1 mm de didmetro. Tam-
bién puede utilizarse el compactador giratorio (UNE EN
12697-31) con moldes de 150 mm. de didmetro con el espe-
sor mencionado.

Otro procedimiento para la preparacién de las probetas
de ensayo es la extraccién de testigos de obra con dimensio-
nes similares, 150 = 0,1 mm de didmetro, reduciendo su es-
pesor a 50+ 3 mm

En todos los casos, las probetas deben presentar caras pla-
nas y paralelas puliéndolas si es necesario. Se cortan en dos
probetas semicirculares iguales y se realiza, en la mitad de la

probeta, una entalla con una anchura de 0,35+ 0,1 mmy una

profundidad de 10,0 = 1,0 mm.

Foto 1. Probeta de ensayo con entalla inducida.

FISURA

figura 1. Detalle posicién de la fisura.

Se pesa la probeta seca, se mide el didmetro (D), la altu-
ra de la probeta (h), el espesor (t) y la profundidad de la en-
talla, con una precisién de 0,1 mm.

Las probetas se acondicionan durante 4 horas en una cé-
mara climatizada a la temperatura especificada +1°C. Segln
indica la norma, en la mayoria de los casos el ensayo se efec-
ta a una temperatura de 0°C. Se extrae la probeta de la cé-
mara de acondicionamiento y se apoya en el dispositivo de

ensayo, a continuacién, comienza el ensayo aplicando sobre
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UNE-EN 12697-44:2011 Propagacion de fisura por el ensayo de flexiéon con una

probeta semicircular

la probeta una carga a la velocidad de 5 mm/min sobre la pro-

beta, registrando la fuerza con una precision de 1 N y el des-

plazamiento vertical con precisién de 0,01 mm.

i,

figura 2. Probeta durante el ensayo de rotura.

Se verifica el ensayo mediante la comprobacion de la evo-
lucién de la linea de la fisura tras la rotura que debe estar en
una zona situada a 15 mm del centro de la pletina de carga.
Si la fisura termina fuera de esta zona, debera repetirse el en-

sayo con otra probeta.

Se calculan los siguientes parametros:

e Se determina la carga maxima, Fmax.,i y la deformacion
vertical, AWi

e Se calcula la deformacion unitaria bajo fuerza maxima,
Emax.,i

e Se calcula la tension maxima, Omax.,i

o Se calcula la resistencia a la rotura, Kic,i y Kic,i

Formulas de calculo:

AT —
£ - s o= > “o
max. 1 e

4. 263 % Frax 3

i >
N/mm~
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- [ )./ 32
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3. Equipamiento

El ensayo precisa los siguientes equipos:

e Compactadora de probetas giratoria y moldes de 150
mm de didmetro (UNE EN 12697-31) o el compactador
de placas (UNE EN 12697-33).

j-‘;gl?)ll"l“' Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022
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e Equipo de extraccion de testigos.

e Prensa multiensayo con un rango al menos de 50 kN
y capaz de medir cargas con exactitud de 0,2 kN y 0,01
mm de deformacién. Debe mantener una velocidad de
deformacion de 5,0 + 0,2 mm/min durante todo el en-
sayo

¢ Mordaza de ensayo y accesorios (pletinas de apoyo).
e Magquina de corte para realizar una entalla con anchu-
rade 0,35 £ 0,1 mm y profundidad de 10,0 + 1,0 mm.
e Otros equipos complementarios de laboratorio, como
balanzas, estufas, etc...

figura 3. Maquina de corte para generar una fisura en probetas.

4. Puntos Criticos

El punto critico de este ensayo es la dificultad para reali-
zar la fisura con las tolerancias que sefiala la norma, ya que
obliga a emplear discos de corte especiales de dificil localiza-
cién y elevado coste.

Este ensayo se efectlia a bajas temperaturas (generalmen-
te a 0°C), por lo que es preciso disponer de una cdmara cli-
matica en la prensa de rotura.

No se dispone de suficiente experiencia con este ensayo

en nuestro pais.

5. Comentarios

Este ensayo también se conoce como “Ensayo SCB" por
su denominacién en inglés: Crack propagation by Semi-Cir-
cular Bending test.

Se esta pendiente realizar ensayos interlaboratorios en va-
rios laboratorios de Aleas para verificar la influencia de una

entalla mayor y también la posibilidad de utilizar otras tempe-
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raturas de ensayo (pe. 5°C).

De un anillo organizado en los Paises Bajos con una mez-
cla tipo AC16 SURF con 3 tipos de betunes distintos (20/30,
40/60y 70/100 y a una temperatura de 0°C) obtuvieron, pa-
ra un valor medio de Kic de 30,6 N/mm?3/2, una repetibilidad
de 2,44 N/mm3/2 y una reproducibilidad de 2,49 N/mm3/2,

6. Bibliografia

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

e UNE-EN 12697-31. Compactacién de probetas con la gi-
ratoria.

e UNE-EN 12697-33. Compactacion de probetas con el
compactador de placas.

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

El procedimiento de ensayo SCB es un procedimiento
sencillo que puede aportarnos informacién complementa-
ria con posibilidad de valoracién en conjunto con otros
procedimientos similares sobre el comportamiento de las

mezclas bituminosas en el firme.

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas asfalticas drenantes constituyen una util herramienta
en gestion de escorrentias por tormentas” (Editorial, niimero 20)

#SOSTENIBILIDAD - MEDIO AMBIENTE
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Uso del reforzamiento flexible en
betunes modificados para pavimentos

Gabriel Hernandez Zamora,
gabriel.hernandez@dynasol.com

Rodolfo Barragan Ramirez,

Rodolfo M. Lépez Delgado, Juana Trevifio Trujillo

Este trabajo presenta el uso de betunes modificados utilizando elastémeros de estireno-butadieno como
polimeros modificadores que brindan reforzamiento eldstico y flexibilidad cuando el betiin se combina
con agregados pétreos en formulaciones de mezcla en caliente. La primera seccion del trabajo permite
ver que estos betunes modificados permiten formular mezclas con hasta 30% de RAP reemplazando en
la misma proporcién el agregado pétreo, manteniendo valores de modulos de resiliencia y resistencia a
rodera por rueda cargada en valores parecidos a especimenes de mezcla en caliente sin RAP. La segunda
parte del trabajo presenta una nueva familia de elastdmeros SB de alto contenido vinilico que infiere alta
elasticidad y flexibilidad a la mezcla, manteniendo al betin en niveles procesables de viscosidad, y que
puede cumplir los mas altos estandares reolégicos de acuerdo a la norma AASHTPO M332, y que ademas
puede aplicarse hacia otras areas de aplicacién como emulsiones de betin modificadas para slurry seal
altamente elastico.

Palabras Clave: RAP, SBS, Slurry seal, elastémero SB, vinilo.

This work presents the use of modified bitumen using styrene-butadiene elastomers as polymeric
modifiers. These polymers impart elastic reinforcement and flexibility when this polymer modified bitumen
(PMB) is combined with petrous aggregates in hot mix bitumen formulations. First section of this work
includes application of PMB combined with 30% of RAP replacing the aggregate in the same proportion
and keeping resilience modulus and loading wheel tracking test for rutting resistance as the same as
obtained with hot mix bitumen prepared with the aggregate without RAP. Second part of this work,
introduces a new family of high vinyl styrene-butadiene elastomers which confer high elasticity and
flexibility to PMB, keeping the levels of viscosity easy for being processed and accomplishing all rheological
standards according with AASHTO M332 besides of the possibility to be applied in other applications as
polymer modified asphalt emulsions for highly elastic slurry seals.

Keywords: RAP, SBS, Slurry seal, SB elastomer, vinyl.

1. INTRODUCCION ala que se encuentre. Adicional a la aplicacién en pavimentos,

el bettin se ha utilizado para producir impermeabilizantes, ma-

El asfalto o bettin es uno de los materiales de ingenieria
mas antiguos que se conoce y que se ha utilizado para la cons-
truccién de pavimentos. En nuestra época sus usos se han di-
versificado aprovechando sus propiedades adhesivas y la de-
pendencia de sus estados fisicos en funcién de la temperatura

teriales para rehabilitar las carreteras con emulsiones bitumino-
sas, materiales adhesivos y selladores de grietas.

De acuerdo a una publicacion del afio 2015 del Asphalt
Institute y Eurobitumen [1], la produccion global de bettn en el
mundo es de aproximadamente 87 millones de toneladas por
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afio, de las cuales el 85% se utiliza para diferentes aplicacio-
nes de pavimentos.

Los paises desarrollados han tenido un crecimiento impor-
tante particularmente después de la segunda guerra mundial; y
en conjunto a dicho crecimiento ha venido el alto volumen de
tréfico, alta densidad de carga, los cuales en combinacién con
un mantenimiento insuficiente produce dafios severos en la su-
perficie del pavimento (roderas y grietas). Lo anterior ha pro-
movido diferentes investigaciones para mejorar las propieda-
des del betiin y a la vez la durabilidad de los pavimentos.

Muchas de estas investigaciones incluyen el uso de betin
modificado con polimeros, y uno de los grupos de polimeros
mas aplicados son los elastémeros de estireno-butadieno [2,3],
de los cuales se han estudiado diversos temas que incluyen des-
de su naturaleza, compatibilidad y cambios de propiedades re-
olégicas y termomecanicas que infieren al betin modificado
[4,5].

Adicional a las mejoras en el uso de betunes modificados,
se han perseguido nuevos retos de aplicacion del bettin con
una visién de sustentabilidad, por ejemplo, el uso de bettn re-
ciclado [6, 7, 8] a partir de pavimentos triturados tipo RAP (re-
claimed asphalt pavement) y la interaccién de dichos betunes
reciclados con betunes modificados con polimero [9] para me-
jorar las propiedades que ha sufrido el primero a través del en-
vejecimiento con el tiempo.

Por otro lado, también se han generado tecnologias que
permitan mejoras importantes en propiedades de recuperacién
elastica y flexibilidad [10], a un nivel en el que se reduzca de
manera sobresaliente la generacion de roderas ante este incre-
mento del trdnsito mediante el uso de polimeros que generan
baja viscosidad, mejor procesamiento cuando se elabora el as-
falto modificado y un nivel de flexibilidad y recuperacion elas-
tica que permiten generar médulos de reforzamiento impor-
tantes sin dificultad para poder elaborar mezclas de betin en
caliente.

Este trabajo presenta dos casos, uno de ellos dirigido al uso
de RAP combinado con bettin modificado para lograr mejoria
en la fatiga de una mezcla en caliente; y, el segundo caso, una
nueva generacion de betunes modificados con elastémeros
SBS de alto vinilo que promueve baja viscosidad para obtener
betunes altamente flexibles con mejora sustancial en la reduc-
cion de roderas [15].

2. MATERIALES

2.1. Uso de betun modificado con RAP en mezcla en
caliente.

En esta primera etapa se seleccioné un elastémero de es-
tireno butadieno tipo SBS lineal que presenta las propiedades
descritas en la tabla 1.

Este polimero se mezclé en una proporcion de 2.5% pe-
so/peso con betdn virgen grado PEMEX EKBE PG 64-22 de la
refineria de Salamanca para llegar a un bettin modificado gra-
do PG 76E-22, con las propiedades descritas en la tabla 2. La fi-
gura 1 presenta el esquema representativo de la estructura del
SBS utilizado.

Para este estudio se utilizé un banco de agregado calizo
del AVRA ubicado cerca de Tampico, Tamaulipas, México. El
control granulométrico de dicho agregado siguié un disefio ti-
po SUPERPAVE como se describe en la tabla 3 para el tamafio
nominal de 19 mm y la figura 2 presenta la curva de distribu-
cién granulométrica del agregado pétreo utilizado. Se utilizé
también un RAP triturado obtenido del almacén de Tampico,
Tamaulipas, el cual se tamizo6 para obtener una granulometria
controlada de acuerdo recomendacion AMAAC [11], que se
describe en la tabla 4, y la figura 3 presenta su distribucién gra-
nulométrica comparando contra los limites establecidos para
el control del agregado pétreo virgen mencionado antes.

Donde:
@ Mondmero estiress () MonGmero butsdiens 4 Agente acoplante

Figura 1. Estructura del SBS lineal
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Tabla 1. Propiedades del polimero modificador de bettin tipo SBS lineal.

PROPIEDAD DEL POLIMERO SBS VALOR

Contenido de estireno total; % peso/peso

| Condodectomotut hpmopen
‘ Bloque de poliestireno; % peso/peso ‘ 31
‘ Configuracion del SBS ‘ ‘ SBS lineal ‘
‘ Viscosidad Brookfield en Tolueno al 25% de sélidos, mPa.s ‘ 700

Fraccion de SBS lineal, % ‘ 20 ‘
‘ Fraccién de dibloque SB di-block, % ‘ 80
‘ indice de fluidez a 200°C y 5 Kg, g/10min ‘ ‘ 8 ‘
‘ Dureza Shore A ‘ 69

Tabla 2. Propiedades de bettin modificado con SBS.

PROPIEDAD METODO DE PRUEBA VALOR

‘ Temperatura de ablandamiento, °C ‘ ASTM D36
‘ Penetracién a 25°C (77°F), 100 g, 5 s, dmm ‘ ‘ ASTM D5 ‘ ‘ 51 ‘
‘ Viscosidad Brookfield a 135°C (275°F), cP ‘ ‘ ASTM D4402 ‘ ‘ 1087 ‘
‘ Recuperacion elastica por torsion, % ‘ M.MMP.4.05.024/02 51
‘ Ductilidad a 4°C (39.2°F), cm ‘ ‘ ASTM D113 ‘ ‘ 25 ‘

Recuperacién eldstica por ductilémetro a 25°C (77°F) después de N-CMT-4.05.002/06 71

RTFO, %
Grado PG SUPERPAVE, °C (AASH'?SPI\E\';I;%V;MBZ) 76E-22

Granulometria del agregado Apertura (mm) Porcentaje que pasa (%)

Tabla 3. Granulometria del agregado pétreo.

| |

‘ 3/4in ‘ 19 92

‘ 172 in ‘ ‘ 125 ‘ ‘ 76 ‘
‘ 3/8in ‘ 95 65

‘ 1/4in ‘ 6.3 50

‘ 4 ‘ 4.75 42

\ : =
‘ 20 ‘ ‘ 0.85 ‘ ‘ 17 ‘
‘ 60 ‘ 0.25 9

‘ 200 ‘ ‘ 0.075 ‘ ‘ 4 ‘

Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022 J'-‘SFAL'I“'



Uso del reforzamiento flexible en betunes modificados para pavimentos
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Figura 2. Distribucién granulométrica del agregado pétreo en
tamafio nominal 19 mm de acuerdo con SUPERPAVE.

Tabla 4. Granulometria del RAP de acuerdo con
recomendacion AMAAC.

Control
granulométrico

‘ 1.25 H 31.30

1 ‘ 25.00
‘ 3/4 H 19.00
‘ Number 4 ‘ ‘ 4.75
‘ Number 30 ‘ ‘ 0.60

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA
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Figura 3. Curva granulométrica del RAP triturado controlado con
los limites de la tabla 4 (de acuerdo con la recomendacién
AMAAC) y comparando contra los limites del agregado pétreo
virgen.

2.2. Betunes modificados con altas propiedades eldsti-
cas.

Para esta segunda parte se utilizé un segundo tipo de elas-
témero lineal con alto contenido de estructura vinilica (1,2-Bu-
tadieno) con las propiedades descritas en la tabla 5, y asfalto
mexicano grado PEMEX EKBE PG 64-22 de la refineria de Sala-

manca.

3. DESARROLLO

3.1. Uso de betun modificado con RAP en mezcla en
caliente.

En diferentes estudios se ha reportado que los elastomeros de
SBS generan reforzamiento en el betiin modificado, esto se traduce
en un incremento de propiedades como el médulo de corte reolégi-
co (rigidez) o la reduccion de la penetracion. En la figura 4 se pre-
sentan las tendencias de estas variables mencionadas utilizando el
elastomero SBS lineal descrito en la tabla 1 y modificando el betin
virgen EKBE PG 64-22 a dos concentraciones de polimero de 2 y 3%
peso/peso.

En algunos estudios se han reportado resultados de investiga-
ciones de aplicacion de RAP [12] fundamenténdose en el resultado
de la mezcla en caliente final; sin embargo, un tema de interés es es-
tudiar el efecto que tiene la combinacién de un bettin modificado
con el bettin del RAP que se utilizard en la mezcla, en principio se es-
peraria que el bettin contenido en el RAP deberia de tener una com-
posicion quimica diferente a un bettin convencional. Para probar lo
anterior se llevé a cabo la extraccion de bettin de RAP utilizando un
equipo rotarex siguiendo el método ASTM D2162 [13] y utilizando
cloruro de metileno como disolvente para la extraccién del betdn.
Posteriormente con el uso de un equipo de destilacion rotatoria (ro-
tavapor) se recuperd el bettn que fue analizado por latroscan para
comparar la composicion de las fracciones que integran al betin en-
vejecido comparado con bettin convencional como se muestra en la

figura 5.
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Tabla 5. Propiedades del polimero modificador de bettin tipo SBS lineal de alto vinilo.

PROPIEDAD DEL POLIMERO SBS ALTO VINILO VALOR

Contenido de estireno total; % peso/peso

31

Bloque de poliestireno; % peso/peso

31

Configuracion del SBS

SBS lineal

Viscosidad Brookfield en Tolueno al 5.23% de solidos, mPa.s

9.5

Fraccion de SBS lineal, %

100

Fraccién de dibloque SB di-block, %

Dureza Shore A

Modulo de corte reoldgico (G/sen i), kPa

55
Temperatura, °C
BMP-2%5B5
=0 - BMP-5%585

65

-===-EKBE PG-64-22
- B - BMP-4%5B5

— - BMP-3%585

Penetracion, dmm

3

g

g

g

19 24
Temperatura, °C
—— BMP-2%5BS

=0 -BMP-5%585

--=---EKBE PG-64-22
-=3-- BMP-2%585

= - BMP-3%58S

Figura 4. Ejemplo de reforzamiento del bettin modificado en propiedades de médulo de corte reolégico y penetracion.
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Composicion, %
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Figura 5. Estudio de composicién comparativo entre el bettin convencional y bettn extraido del RAP.
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Uso del reforzamiento flexible en betunes modificados para pavimentos

Se utilizé el betiin extraido del RAP para observar el efecto de
su combinacién con bettn convencional y por otro lado con bettn
modificado cuyas propiedades previamente se han descrito en la ta-
bla 2, y se midi¢ el efecto de las mezclas en el médulo de corte
reolégico (G*/seno &), observando las tendencias descritas en la figu-

ra 6.

peratura, por ejemplo, para 64°C, B1=B2=0.016; para 70°C, B1=B2=
0.026, y para 76°C, B1=B2= 0.036, resultado curioso que por cada
6 grados de temperatura estas constantes B1 y B2 se van moviendo
en un valor incremental de 0.01.

Para preparar diferentes mezclas en caliente con diferente

proporcién de RAP se fueron haciendo combinaciones del agregado

G*/sen §, kPa

as
40
A
- = T=64C =me-- T=70°C T=76°C .
35 K
’ .
30 - A= T=64°C+SBS —A—T=70°C+SBS  —A—T=76°C+SBS At

0 10

20 30 40

Mezcla de betun extraido del RAP con betin modificado, %

50 60 70 80 90 100

Figura 6. Efecto en el médulo de corte reoldgico de combinacion de bettin extraido de RAP con bettin convencional y betdin modificado con

Las curvas observadas en la figura 6 son funciones exponen-
ciales descritas por las ecuaciones (1) y (2) (la primera para la com-
binacién de bettn del RAP con bettin convencional y la segunda de
la combinacién de dicho bettin del RAP con bettin modificado con

SBS).

¢=Al exp(Bl)v
¢=A2exp(B2)v

Donde ¢ es el médulo de corte reolégico, A1, A2, B1y B2 son
constantes que dependen de la temperatura de prueba; y, v es la
fraccion de betlin extraido del RAP, y después mezclado bien sea con
el bettin convencional o con betiin modificado con polimero.

En todas las curvas experimentales obtenidas se observa que

A2 =1.17A1, y que B1=B2; sin embargo, B1 y B2 varian con la tem-
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SBS.

pétreo descrito en la tabla 3, con RAP controlado con la granulome-
tria mencionada en la tabla 4, y se fueron midiendo las estabilidades
Marshall para determinar el punto 6ptimo en cada proporcién de
RAP incluido en la mezcla, con probetas compactadas en prensa
Marshall con 50 golpes por cada lado. Los resultados de las curvas
de estabilidad se presentan en la figura 7, donde se observa que con-
forme se va incrementando el contenido de RAP en la mezcla se va
necesitando menos contenido de bettin modificado para llegar al
punto 6ptimo de la estabilidad Marshall, esto nos indica que el RAP
también da aporte en dicha estabilidad.

En otra experimentacién realizada, si se mantiene constante la
concentracion de betiin modificado a un 5% peso/peso en la mezcla
en caliente, y se va variando el contenido de agregado pétreo y RAP
se observé un comportamiento en los valores de estabilidad Mars-

hall como se describe en el histograma de la figura 8; y, ademas se
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Figura 7. Estabilidades Marshall de mezclas calientes tipo HMA para encontrar el punto éptimo de betin modificado en mezclas con RAP.

midio la resistencia a la formacion de roderas utilizando la rueda car- —

gada APA con 8000 ciclos en estado saturado y seco, observando 1200
los resultados obtenidos en la figura 9. En esta figura 9, se observa ii::
que el bettin modificado con SBS permite mejorar la resistencia a la P aos0
formacién de roderas cuando se compara frente al betun virgen, g
manteniendo el nivel de resistencia con 30% de incorporacién de :
RAP en la formulacién de la mezcla en caliente. Con un 40% de RAP, as0
el nivel de formacién de rodera es mayor que el bettin convencional -~

750
y muy cercano al limite de aceptacion de 10 milimetros de profun- S

o 20 30 40

didad. Si no se controla la granulometria del RAP llegamos a una con- Contenida de RAP e mezclas HMA con 5% de betin madificade, %

Estabilidad Marshall, Kgf

dicién inestable donde se pierde la resistencia estructural. Figura 8. Evolucién de la estabilidad Marshall manteniendo
constante el contenido de betiin modificado y variando el

En el aporte estructural definitivamente hay una contribucién del i -
contenido de RAP en la mezcla tipo HMA.

RAP que puede hacer sinergia con el bettin modificado. Para ver el
efecto del betin modificado se compararon formulaciones de mez-
clas en caliente sin RAP comparando el bettin modificado con el be-
tun convencional y observando una mejoria en la estabilidad Marshall

como se presenta en la figura 10.

Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022 illSFAL,l“'



Uso del reforzamiento flexible en betunes modificados para pavimentos

Betdn
= I i Betun jf MWt oo
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Figura 9. Formacién de rodera medida por rueda cargada APA.
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Figura 10. Estudio comparativo de estabilidad Marshall en mezclas formuladas con bettin convencional comparadas frente a mezclas
formuladas con betin modificado.
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También, en esta investigacion también se comparé el des-
empefio a la fatiga, utilizando un equipo de compactacién giratoria
para preparar especimenes de mezcla de betun caliente controlan-
do el contenido de vacios de 4 + 1%; después, estos especimenes
fueron cortados para obtener especimenes de vigas de fatiga para
medir el nimero de ciclos de resistencia antes de su ruptura, utilizan-
do ciclos de vibracion de 10 Hertz a 20°C, con una deformacion con-
trolada del 5%. La figura 11 muestra las tendencias de la prueba de
fatiga comparando tanto al bettin modificado con polimero como al
bettin virgen o convencional utilizados en la formulacién de la mez-
cla caliente. Se debe recordar cdmo se hace mencién del inicio de es-
ta parte 1, que el bettin modificado lleva en su composicién 2.5%
peso/peso de SBS lineal (descrito en la tabla 2) en betun PG 64-22
para llegar a un grado PG final PG 76E-22, con cuatro preparacio-
nes independientes de especimenes para observar la repetibilidad en
la medicion. Igualmente, se hicieron 4 preparaciones de especime-

nes independientes utilizando el mismo lote de bettn virgen.

miento del bettin con propiedades altamente elésticas, es factible uti-
lizar SBS de alto contenido de vinilo como el que se describe en la ta-
bla 5. Estos polimeros permiten manejar altas concentraciones en el
betiin modificado buscando obtener el mayor reforzamiento, pero a
la vez una alta capacidad de recuperacion eléstica para disminuir las
roderas, como puede verse en el histograma de la figura 12, en mez-
clas tipo HMA con 5.5% de ligante bituminoso. En la parte baja del
eje de las abscisas se menciona la viscosidad del ligante bituminoso
observando que con SBS tipicos, a altas concentraciones se rebasa el
valor de seguridad permitido en la viscosidad Brookfield a 135°C que
es de maximo 3000 cP de acuerdo a la norma SUPERPAVE.

En la figura 13 se observa la respuesta elastica medida por el
método AASHTO M332 [14] de los betunes altamente modificados
con elastomeros SBS de alto vinilo, los cuales generan materiales mas
rigidos (menor compliance Jnr), pero con una respuesta eldstica ma-
yor. Lo anterior se debe a que el elastémero forma redes de polime-

ro mas homogéneas en su distribucion sobre la matriz de betdn, re-
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Figura 11. Resistencia a la fatiga en especimenes de mezcla en caliente comparando bettin modificado con SBS (BMP) versus bettin virgen

convencional (BET Virgen).

3.2. Betunes modificados con altas propiedades elds-
ticas.

En la busqueda de materiales que permitan tener un reforza-

duciendo los dominios de bettn libre y generando un material mas
elastico.
Estas tecnologias de pavimentos altamente eldsticos también

presentan muy alta flexibilidad, que puede aplicarse a tecnologias de
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Uso del reforzamiento flexible en betunes modificados para pavimentos

emulsiones bituminosas para slurry seal y tratamientos de microsu- pera su forma aprovechando estas propiedades altamente elasticas

perficie como se muestra en la figura 14, donde presenta una mues- antes mencionadas.

tra de slurry seal, que se flexiona en forma de U y la probeta recu-
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convencional Radial 3% Radial 6% vinilo 6% vinilo 7%
Viscosidad Brookfield a 477 2165 4987 2711 2956

135°C, cP

Figura 12. Mejora en el nimero de ciclos de rueda de Hamburgo con el uso de betunes altamente modificados con SBS de alto vinilo.
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Figura 13. Mejora de la respuesta elastica en el bettin altamente modificado con el uso de SBS de alto contenido vinilico.
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Figura 14. Probetas de slurry seal altamente eléstico con betunes modificados con elastémeros de alto contenido vinilico formulados con
emulsiones bituminosas modificadas.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

La primera parte de este trabajo presenta datos reoldgicos
que demuestran que los betunes modificados con elastéme-
ros de estireno-butadieno tipo SBS incrementan el reforzamien-
to cuando se comparan frente al bettin virgen. Particularmen-
te, cuando se va incrementando la concentraciéon de polimero,
lo anterior se traduce en mayores médulos de corte reolégico y
menores valores de penetracion.

El betdin contenido en el RAP es un material envejecido que
ha perdido en gran medida los componentes de la fraccion aro-
matica y se ha enriquecido de asfaltenos y resinas, esta Ultima
fraccion posiblemente atribuida a la oxidacién con el tiempo.
En esta investigacion se combiné RAP, agregado pétreo virgen
y betiin modificado logrando mezclas en caliente con buenas
propiedades de resistencia mecénica.

Sin embargo, cuando se formula una mezcla en caliente
que incluye RAP y bettin modificado con SBS, se deben realizar
disefios previos, con una granulometria controlada del RAP y
del agregado pétreo, que de acuerdo con lo observado en la
figura 7, conforme se incrementa el contenido de RAP en el
disefio de la mezcla, se requiere menor contenido de betin
modificado para alcanzar la maxima estabilidad. No obstante,
parece haber un maximo en el uso de RAP, ya que en esta in-
vestigacion se observé que por arriba de niveles del 30% pe-
so/peso en la formula, el valor maximo de estabilidad Mars-
hall disminuyd.

También se observé que con un maximo de 30% peso/pe-
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so de RAP con la granulometria utilizada en este trabajo, se
mantuvo la resistencia a la formacion de roderas medida por
rueda cargada APA, dicha resistencia se mantuvo en niveles
comparables al disefio de mezcla en caliente utilizando dnica-
mente bettin modificado con polimero, y en ambos casos, me-
jores resultados comparados con el disefio de mezcla en calien-
te con betuin virgen. No obstante, cuando el contenido de RAP
se incrementd a 40% peso/peso, el incremento en formacion
de rodera fue mayor que el observado con la mezcla formula-
da con bettin virgen, como se mostré en la figura 9.

Una condicién necesaria para el uso adecuado de RAP es
su control granulométrico, porque de otra forma, los comen-
tarios hechos en los parrafos anteriores no tienen lugar, ya que
la resistencia a la formacién de roderas alcanza niveles por fue-
ra de la especificacion maxima permitida.

Finalmente, los resultados de las curvas de estabilidad
Marshall en probetas hechas con dicha prensa, mostraron que
se requiere menor contenido de betdin modificado para obte-
ner valores superiores de estabilidad Marshall, comparado con
las mezclas formuladas con bettn virgen. Algo similar se ob-
servo en probetas para fatiga dindmica moldeadas con com-
pactador giratorio, con una forma parabdlica con concavidad
hacia abajo, y valores mayores de ciclos de fatiga en los especi-
menes formulados con betiin modificado, como se observa en
las figuras 10y 11.

Pasando a la segunda parte de este trabajo, nuevos betu-
nes modificados formulados con una nueva generacion de

elastémeros tipo SBS de alto contenido vinilico fueron formula-
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dos, observando que dichos polimeros confieren una resisten-
cia mayor a la formacién de roderas frente a betunes modifi-
cados con SBS convencionales. Estos nuevos betunes permi-
ten manejar niveles del polimero de mas del doble de
concentracion en los betunes modificados cuando se comparan
frente a los SBS convencionales, sin incrementar la viscosidad
de forma inoperable.

Las ventajas de estos nuevos materiales es que ademas de
incrementar la resistencia estructural vuelven al betdn altamen-
te elastico y flexible. Estas caracteristicas permiten formular
mezclas en caliente de alto médulo, que pueden competir en
resistencia estructural frente a pavimentos de concreto hidrau-
lico y alas cuales se les conoce como betunes de alto médulo.

Debido a que estos nuevos SBS de alto vinilo no incremen-
tan sustancialmente la viscosidad es posible utilizarlos en otras
aplicaciones como por ejemplo en emulsiones de betdin modi-
ficado para formular materiales de rehabilitacion altamente
elasticos, mejorando con ello la recuperacion elastica y la du-
rabilidad.

5. CONCLUSION

La busqueda de alternativas para mejorar las propiedades
elasticas y flexibles del bettin han llevado al uso de polimeros.
En este trabajo se utilizaron dos tipos de polimero de las dife-
rentes familias que se pueden sintetizar en el grupo de elasto-
meros de estireno-butadieno del tipo SBS. Por un lado, un SBS
convencional con contenidos de fraccién vinilica en torno al
11% peso/peso, el cual se us6 para modificar un bettin virgen
para mejorar sus propiedades de grado de desempefio PG, el
reforzamiento del bettin (medido a través del médulo de corte
reoldgico); y también el reforzamiento de la mezcla en caliente
formulada con este tipo de bettin (medido con pruebas de es-
tabilidad Marshall y deformacién permanente con rueda car-
gada).

No obstante, buscando aplicaciones sustentables, estas me-
joras en las propiedades antes mencionadas permiten utilizar
materiales reciclados como el RAP; sin embargo, la investiga-
cion permitié delimitar algunas condiciones necesarias para que
el RAP permita ser utilizado como un agregado que sume al
aporte estructural de la mezcla en caliente cuando se combina
con el betdin modificado, una de estas condiciones es el con-
trol adecuado de la granulometria; y por otro lado, la previa

determinacién de contenido maximo de RAP que brinde los
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valores mayores de estabilidad Marshall y de resistencia a la
formacion de roderas.

La investigacién permitié ver que existe un contenido ma-
ximo de RAP con un control granulométrico propuesto en ba-
se a la recomendacion AMAAC, combinado con el bettin mo-
dificado y el agregado pétreo para dar los valores méaximos de
reforzamiento estructural de la mezcla en caliente una vez
compactada; y que la sinergia de ambos materiales permite lo-
grar resultados sobresalientes cuando se compara frente a pro-
betas formuladas con bettn virgen sin RAP.

Por otro lado, este trabajo presenta un segundo caso don-
de se presentan otro tipo de elastémeros SBS de alto contenido
de vinilo (en torno a 40% peso/peso), los cuales brindan pro-
piedades superiores en el bettin modificado porque pueden ser
concentrados en el bettin cuando se comparan contra los SBS
de bajo contenido vinilo, manteniendo la viscosidad del bettn
en niveles procesables.

Lo que se persigue al concentrar el bettin con estos nue-
vos materiales poliméricos es mejorar de forma substancial las
propiedades elésticas del betiin (como la recuperacién elasti-
ca) y las propiedades flexibles (cumplimiento de la norma AAS-
HTO M332), para brindar durabilidad a los pavimentos ante
la formacién de roderas, agrietamiento térmico y que puedan
competir en resistencia frente al concreto hidraulico. Diversas
investigaciones se han realizado con estos nuevos materiales
poliméricos [15], no solo para incrementar el médulo estruc-
tural del pavimento sino su durabilidad.

La diversificacion de usos de este tipo de betunes formu-
lados con SBS de alto vinilo permite formular emulsiones de
bettin modificado que pueden ser utilizados en tratamientos
de slurry seal para dejar capas de material bituminoso con al-

ta resiliencia, flexible y elastico.
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

n esta seccion se lista la actualizacién de la legislacion y otras disposiciones, las normas EN que se han
publicado, asi como las nuevas normas que se han incluido para su revisiéon y que se encuentran en
proyecto, para diferentes materiales relacionados con las mezclas bituminosas (aridos, ligantes
bituminosos y mezclas).

En esta entrega se recoge el listado de normas desde el 4 de marzo hasta el 30 de mayo de 2022.

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

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE- prEN 12595 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la viscosidad cinematica

e PNE- prEN 12596 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la viscosidad dindmica por viscosimetro capilar al vacio

e PNE-pr EN 12846-1 (Ultima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligante bituminosos.
Determinacion del tiempo de fluencia por medio de un viscosimetro de flujo. Parte 1: Emulsiones bituminosas.

e PNE-pr EN 12846-2 (Ultima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligante bituminosos.
Determinacion del tiempo de fluencia por medio de un viscosimetro de flujo. Parte 2: Betunes fluidificados y fluxados.

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

e PNE- prEN 14770 (Ultima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion del médulo complejo de corte y del angulo de fase usando un reémetro de corte dindmico (Dynamic Shear
Rheometer (DSR))

e PNE- prEN 14771 (Ultima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la resistencia a la flexion. Reémetro de flexion (BBR)

e PNE- prEN 14769 (Ultima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y ligantes bituminosos.
Acondicionamiento pro envejecimiento a largo plazo acelerado usando un recipiente de envejecimiento a presion (PAV)

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

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C2)

NORMATIVA PUBLICADA

e UNE-EN 12697-14 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 14: Contenido de agua

e UNE-EN 12697-19 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 19: Permeabilidad de las pro-
betas

* UNE-EN 12697-20 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 20: Ensayo de indentacion uti-
lizando probetas cubicas o Marshall

e UNE-EN 12697-21 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 21: Ensayo de indentacion uti-
lizando probetas planas
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C2)

NORMATIVA PUBLICADA (continuacién)

e UNE-EN 12697-29 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 29: Determinacién de las
dimensiones de las probetas bituminosas

* UNE-EN 12697-34 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 34: Ensayo Marshall

e UNE-EN 12697-39 (Publicada marzo 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 39: Contenido de ligante por
ignicion

e UNE-EN 12697-42 (Publicada abril 2022). Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 42: Cantidad de materia extra-
fia en asfalto recuperado

e UNE-EN 12697-45 (Publicada abril 2022) Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 45: Ensayo de rigidez a traccion
tras acondicionamiento en saturacién (SATS)

MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C2)

e PNE-prEN 12272-1 (dltima publicacién afio 2002). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Tratamientos superficiales.
Métodos de ensayo. Parte 1: Indice y regularidad de la dispersién del ligante y de las gravillas

e PNE-prEN 12272-3 (dltima publicacién afio 2003). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Tratamientos superficiales.
Métodos de ensayo. Parte 3: Determinacion de la adhesion entre ligante y arido por el método de ensayo de choque de la
placa Vialit.

* PNE-prEN 12697-4 (tltima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 4: Recuperacion de bettin: Columna de fraccionamiento

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

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

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

o PNE-EN 12697-26 (liltima publicacién afio 2018). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 26: Rigidez

e PNE-EN 12697-28 (ultima publicacion 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 12697-33 (iiltima publicacién afio 2019). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 33: Elaboracion de probetas con compactador de placa

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

o PNE-EN 12697-37 (liltima 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 12697-40 (dltima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 40: Drenabilidad in situ

o 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 12697-43 (tltima publicacion afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de
ensayo. Parte 43: Resistencia a los combustibles.

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

o PNE-prEN 12697-47 (Gltima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos
de ensayo. Parte 47: Determinacion del contenido de cenizas de los asfaltos naturales
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacion)

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

e PNE-EN 12697-49 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
49: Determinacién 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 cohesién 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 emulsiéon de betin

* 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 betdn

e PNE-EN 12697-56 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte
56: Preparacion de muestras mediante compactacion estética

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 afio 2007). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 2: Hormigén bituminoso para capas muy delgadas

e PNE-EN 13108-3 (dltima publicacién afo 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 (altima publicacién afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.
Especificaciones de materiales. Parte 6: Masticos bituminosos

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

e PNE-EN 13108-20 (ultima publicacion 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

o 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 41210 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Métodos de ensayo para mezclas bituminosas. Resistencia
estructural y a la fisuracién por fatiga con UGR-FACT

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

ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/5SC3)

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

o PNE-prEN 933-1 (ltima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades geométricas de los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método de tamizado

o PNE-EN 933-2 (tltima 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

Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022 illSFAL,l“'



Secciones fijas

ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/SC3)

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

o PNE-prEN 933-6 (altima 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-EN 933-9 (ultima publicacién afio 2013). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos. Parte 9: Evaluacién de los finos. Ensayo de azul de metileno

e PNE-prEN 933-11 (altima publicacién afio 2009). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades geométricas de los aridos. Parte 11: Ensayo de clasificacion de los componentes de los aridos gruesos reciclados.

e PNE-prEN 1097-1 (altima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 1: Determinacion de la resistencia al desgaste (Micro-Deval)

e PNE-EN 1097-6 (tltima 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 absorcion de agua

o PNE-prEN 1097-7 (altima publicacion 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 1744-4 (Gltima publicacion 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

o 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

e PNE-prEN 17555-1 (Norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Aridos para obras de construccién. Parte 1:
Caracteristicas

e PNE-prEN 17555-2 (Norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Aridos para obras de construccién. Parte 2:
Informaciéon complementaria

e PNE-146316 (Norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Declaracién de prestaciones digital para aridos confor-
me a las Normas EN 12620, 13139 y 13043

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

Se han incorporado a revision las siguientes normas de ensayo de ligantes:

e Normas para la determinacion de la viscosidad cinética y dinamica EN 12595 y EN 12596 respectivamente

e Normas para la valoracion de los ensayos reolégicos EN 14770 y EN 14771 (DSR y BBR), asi como para valorar el envejeci-
miento de los betunes a partir del método PAV segtin la norma EN 14769

Los movimientos que se han producido dentro del Comité de Mezclas Bituminosas han sido los sigueintes:

® Publicacién de las siguientes Normas EN 12697-14, 19, 20, 21, 29, 34, 39, 42 y 45

e Se ha incorporado en la relacién de normas en proyecto una norma UNE sobre el método de ensayo UGR-FACT para la deter-
minacion de la resistencia estructural y a la fisuracién como norma UNE 41210
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NOTA TECNICA NT 01/2022
Utilizacion del Ensayo Fénix en el
control de calidad de las obras de firmes
con mezclas bituminosas

Son varios los métodos de ensayo que se disponen para
valorar las caracteristicas de las mezclas bituminosas que de
una forma u otra representan las propiedades del desempe-
fio deseado, considerando un equilibrio entre todas ellas.

Esta Nota Técnica se ha elaborado con la colaboracién y
aportacion de los Servicios Centrales y las Demarcaciones de la
Direccién General de Carreteras con el objetivo de profundizar
en el conocimiento del comportamiento de las mezclas a di-
ferentes temperaturas, en lo referente a su resistencia frente
a la propagacion de fisuras, su ductilidad y su energia de cohe-
sion interna, para de esta forma caracterizar la resistencia y
deformabilidad. Los resultados obtenidos podran ser conside-
rados para su empleo en el disefio de mezclas.

El método de ensayo a emplear corresponde al “Ensayo
Fénix" desarrollado por la Universidad Politécnica de Catalu-
fia y normalizada por el CEDEX mediante la norma NLT
383/20 empleado para determinar la resistencia y deforma-
bilidad a diferentes temperaturas.

Las conclusiones de las diversas experiencias donde se
aplique el método de ensayo servirdn para establecer los limi-
tes adecuados tanto a firmes de nueva construcciéon como re-
habilitados, también servird para valorar las mezclas que in-
corporen material reciclado y evaluar aspectos ligados a su
rigidez.

El alcance debe cubrir todo tipo de actuaciones y circuns-
tancias para posteriormente los resultados ponerlos a dispo-
sicion de la comunidad cientifica dedicada al estudio de las
mezclas bituminosas y su comportamiento.

En la Nota Técnica se adjunta un anejo preparado por los
doctores Félix Pérez y Rodrigo Miré catedraticos de la Univer-
sidad Politécnica de Catalufia sobre la aplicacion del método
de caracterizacion y control de ejecucion de mezclas bitumi-
nosas mediante el ensayo Fénix.

El principal objetivo de la Nota Técnica es iniciar la aplica-

cion de la norma NLT en las mezclas para obras de nueva
construcciéon o en rehabilitacion con el objetivo de tomar ex-
periencia sobre su aplicabilidad y su posible incorporacién en
las especificaciones.

Para conseguir una recopilacion de datos, se ha definido
un programa de actuacion para las distintas fases de ejecu-
cién de las obras aplicando el Ensayo Fénix, y para ello se ten-
dran en cuenta las siguientes condiciones:

Para el estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de

trabajo se incluirdn los resultados del ensayo Fénix a las tem-
peraturas de 20, 5y -5 °C sefialando los valores de:

e [TR: Indicador de Rigidez a Traccién (MPa/mm)

e RT: Resistencia a Traccion (MPa)

e DT: Desplazamiento de tenacidad (mm)

e T:Tenacidad (J/cm2)

e S: Superficie transversal de carga (mm?2)

e La curva de caracteristicas Fénix

Para el control de fabricacién se definird como lote, la can-

tidad de muestra extendida y compactada por capa en una
jornada de trabajo y sobre cada lote se determinara la curva
Fénix a partir de un minimo de cuatro muestras por cada tem-
peratura de ensayo. Las curvas se deberan haber obtenido con
el mismo procedimiento de compactacién y sobre mezcla re-
cién fabricada y nunca recalentada

Control de recepcién de la unidad terminada de cada lote

se extraeran tres grupos de dos testigos tomados de tres zonas
equidistantes del tramo. Estos testigos proporcionaran cuatro
muestras por zona que se ensayaran a 5y 20 °C.

Teniendo en cuenta la experiencia hasta ahora, se incluye
en esta Nota una serie de valores limites para diferentes tipos
de mezclas y fases de la obra para las correspondientes carac-
teristicas mecanicas. Se han excluido las mezclas de alto mé-

dulo y las drenantes.
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ensayo

| Tipode Mezcla Mezcla
AC (1) BBTM, SMA @)

Férmula de3trabajo ‘ il ‘ ‘ >C ‘ 2025 H 205 ‘
(FD) ‘ RTxDT ‘ ‘ 5y 20°C @ ‘ ‘ MPa mm ‘ ‘ >0,20 H >0,30 ‘

. ‘ DT, respecto a FT ‘ ‘ 5FC ‘ ‘ % ‘ ‘ > 90 ‘ ‘ > 80

Férmula de
fabricacién (F) ‘ RTXDT, respecto a FT ‘ ‘ 5y 20°C @) ‘ ‘ % ‘ ‘ >80 ‘ ‘ >90 ‘
oc @ % ‘ ‘
Control sobre ‘ DT, respecto a F ‘ ‘ 5y 20°C ‘ ‘ % ‘ > 65

testigos ‘ RTxDT, respecto a F ‘ ‘ 5y 20°C @ ‘ ‘ % ‘ ‘ >80 ‘

25/55-65

(1): Referidas a probetas son recalentar compactadas por impacto, 75 golpes por cara
(2): Referidas a probetas son recalentar compactadas por impacto, 50 golpes por cara
(3): Datos obtenidos sobre probetas fabricadas en laboratorio
(4): Se determinaran los valores a ambas temperaturas para todas las mezclas, pero en el caso de las mezclas AC el valor de referencia
serd a 5° C para mezclas con betunes 50/70 y betunes modificados PMB 45/80-(60-65-75); y a 20°C para mezclas con 35/50 y PMB

JI-‘SFAL'I“' Numero 45 A Volumen XII 4 Segundo trimestre A 2022



Secciones fijas

Mirando al pasado

Documento publicado en noviembre - diciembre de 1974.

VOLUMEN 1il.—Pdg. 161

COMENTARIO DE ACTUALIDAD

Escribimos 2ste comentario a mediados de noviembre, es decir,
dentro de lo que, cronoldgicamente al menos, se ha venido habitual-
mente llamando en el campo de construccion de carreteras, final de
la temporada. Sin embargo, aungue cronolégicamente, tal como aca-
bamos de decir, lo sea, el «fin de temporada» no se acusa en cuanto
a actividad de forma tan visible como solia hacerlo en tiempos pa-
sados. Se confirma v se refuerza lo que va hemos comentado en
ocasiones parecidas en los ltimos anos, de que la temporada es-
paiola de actividad en las obras de carreteras va alargdndose cada
vez mds, gracias fundamentalmente al convencimiento alcanzado por
los constructores de gue nuestro clima permite continuar las acti-
vidades de construccion de pavimentos asfdlticos prdcticamente du-
rante todo el invierno, salvo en zonas y momentos excepcionales. Claro estd que también contribu-
ye a esta beneficiosa reduccion de la acentuada estacionalidad de la construccion de pavimentos
asfalticos el apreciable incremento del volumen de obra, que hace gue los constructores encuentren
escasas las fechas disponibles para la realizacion de sus trabajos, por lo que, haciendo de la nece-
sidad virtud, aprovechan todos los dias razonablemente posibles dentro del aio para efecutar sus
obras.

En este comentario, que corresponde al ultimo boletin del aito, parece también adecuado
hacer una referencia a la evolucién del consumo nacional de aglomerado asfdltico. Es a todas lu-
ces evidente que el empleo de este material se ha generalizado de tal forma que, cuando se habla
de pavimentos asfdlticos, va todo el mundo piensa fundamentalmente en el aglomerado asfdltico
en caliente, relegando a los aglomerados en frio y a los tratamientos superficiales de diversos tipos,
al papel secundario que normalmente les corresponde en todos los paises desarrollados. La situa-
cién ha cambiado mucho, evidentemente, de diez anos a esta parte, entre oiras cosas, en cuanto al
equipamiento de los constructores se refiere, pues si en esa época pasada a la que nos referimos
eran contados los constructores de carreteras que tentan plantas de aglomerado, incluso entre los
considerados como muy importantes, hoy el nmimero de plantas ha crecido de una forma tan no-
table que la situacion ha cambiado de signo por completo, de forma que prdcticamente no hay
constructor de carreteras grande ni mediano que no tenga al menos una planta de aglomerado de
algunas de las marcas reconocidas, y en excelente estado de funcionamiento.

Esta abundancia de equipos suscita a veces, entre los pesimistas, el temor de lo que podria
pasar en un futuro inmediato si disminuyera el ritmo de actividad en construccion de carreteras.
Nuestra respuesta es siempre la misma: el ritmo de construccion de carreteras no puede disminuir
por ningtin motivo que no sea una auténtica catdstrofe nacional. Esta actividad de construir mds
y mejores carreteras es una de las pocas en que el disfrute crea la necesidad, de tal forma que cuan-
to mds se construye, mds necesidad se crea de seguir construyendo, por lo que sin duda hay que
esperar que en el aio 1974 el abundante parque espanol de plantas de aglomerado asfdltico tra-
baje tanio o mds que en el muy activo aiio 1973, en beneficio de nuestra red de carreteras y, en til-
timo término, de la economia del pais.
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Noticias del sector

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

con el sector de la pavimentacion.

Francisco Lucas: nuevo presidente
de Eurobitume

Eurobitume informa que D. Francisco Jose Lucas Ochoa,
Director de Desarrollo de Negocio de Asfaftos y Asistencia
Técnica de Repsol, ha sido elegido Presidente de Eurobitu-
me en la Junta General Anual de la Asociacion.

Francisco Jose (Curro) Lucas, experimentado profesio-
nal de la industria del betdn y del asfalto, ocupaba hasta
ahora el cargo de vicepresidente de Eurobitume, asumien-
do el cargo del, hasta ahora, presidente Frank Biel de la em-
presa Total Energies.

Durante su mandato de un aflo como presidente, las
prioridades de Francisco Jose incluyen destacar las creden-
ciales del betdin como material de construccion sostenible;
garantizar que Eurobitume continde satisfaciendo las necesi-
dades de sus miembros y partes interesadas en un entorno
dindmico; y apoyando la entrega del tan esperado segundo
evento E&E, que tendrd lugar enViena en noviembre de
2022.

También se centrard en la importancia de una comunica-
cién eficaz, para que se escuche la voz de la industria del be-
tn, y siga posicionando a Eurobitume como la primera refe-
rencia de betin en Europa.

Desde el Comité de Redaccion de la Revista Asfafto y
Pavimentacidn, queremos agradecer y nos sentimos muy or-
gullosos de poder tener a Curro Lucas como la persona
que representa a Espafia fuera de nuestras fronteras.

Los fabricantes de asfalto espafioles
consideran adecuadas las modificaciones
al decreto que establece medidas
excepcionales en materia de revision

de precios en los contratos de obras
publicas

La Junta Directiva de ASEFMA valora favorablemente el
recién publicado Real Decreto-ley 6/2022 de 29 de marzo
por el que se adoptan medidas urgentes en el marco del
Plan Nacional de respuesta a las consecuencias econdmicas
y sociales de la guerra en Ucrania y que modifica las medidas
excepcionales en materia de revisién de precios en los con-
tratos publicos de obras publicadas en el Real Decreto-ley
de 3/2022. La posicién de los mdximos representantes del
sector del asfalto en Espafia es undnime: sefialan que el go-
bierno reconoce el alza extraordinaria e imprevisible del
coste de las materias primas y combustibles durante 202 |
y consideran adecuadas las medidas de compensacion pa-
ra su aplicacion en la mayor parte de las obras.

“Mas del 50% del coste de la fabricacion y extendido de
mezclas asfdlticas estd ligado a la evolucion del precio del
petrdleo cuyo precio se ha duplicado en 2021 arrastrando al
precio del betin que se ha multiplicado por |,8; el del gas
por 3,5;y el del fuel por 2,2"" explican desde la patronal."Ello
ha supuesto un incremento del 20-30% de los costes en to-
das las obras licitadas por el Ministerio de Transportes, Movi-
lidad y Agenda Urbana en el 2021, lo que estimamos en un
sobrecoste de 25-40 millones de euros”.

El sistema fijado por el reciente Real Decreto-ley 6/2022
corrige las medidas adoptadas en el Real Decreto-ley de
3/2022 cuyos requisitos, metodologfa y procedimiento de
cdlculo impedfan que la mayor parte de las obras licitadas
desde el dltimo trimestre de 2020 pueda acogerse a las
condiciones del Real Decreto-ley, para que prdcticamente

en todas se pueda aplicar la revision.
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En concreto, el Real Decreto-ley 6/2022 amplia la fase
de contrato para la aplicacion de la norma, extiende el peri-
odo de aplicacion del umbral de revisién de precios, mejora
los criterios de célculo de dicho umbral y prorroga la fecha
limite de reclamacién:
|. La revisién de precios aplica a los contratos publicos de

obras en ejecucion, licitacion, adjudicacion o formaliza-

cion a la entrada en vigor de este real decreto-ley, o

cuyo anuncio de adjudicacion o formalizacion se publi-

que en la plataforma de contratacion del sector publico
en el perfodo de un ano desde la entrada en vigor de
este real decreto-ley.

2. El calculo del incremento de costes se efectuara
suprimiendo de la formula aplicable al contrato los
terminos que representan los elementos de coste dis-
tintos de los antes citados e incrementando el termino
fijo.

3. La revision excepcional de precios se aprobana, en su
caso, por el organo de contratacion previa solicitud del
contratista, que debena presentarla durante la vigencia
del contrato y antes de la aprobacion por el organo de

contratacion de la certificacion final de obras.

El Dia Internacional de la
Conservacién de Carreteras IRMD
2022 promueve el mantenimiento de
carreteras como medida para
preservar el medio ambiente

El pasado 7 de abril, bajo el lema “Conservar las carre-
teras es preservar el medio ambiente”, se celebré el Dia In-
ternacional de la Conservacion de Carreteras (IRMD 2022,
por sus siglas en inglés). Una jornada mundial de reflexion y
sensibilizacién sobre el impacto del estado del pavimento
en las emisiones de gases contaminantes procedentes del
transporte por carretera y, en este sentido, la Asociacién Es-
pafiola de la Carretera (AEC) a iniciativa del presidente de
ASEFMA 'y EAPA, Juan José Potti, incluyd una mesa redon-
da en elV Congreso Andaluz de Carreteras dedicada exclu-
sivamente a la conservacion de carreteras.

Ocho ponentes tuvieron la oportunidad de exponer sus
ideas sobre conservacion de carreteras, movilidad inteligen-
te, sostenibilidad de pavimentos y criterios ambientales y so-

ciales en el disefio de carreteras. La mesa estuvo coordinada
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por Juan José Potti, quien prresentd la evolucién del Dia In-
ternacional de la Conservacién de Carreteras desde su pri-
mera celebracion en abril de 2019, el valor de las carrete-
ras como infraestructura esencial y el proyecto EMIPAV
dedicado al andlisis del impacto real de las estrategias de re-
habilitacion de firmes en el consumo de combustible y en
las emisiones generadas por los vehiculos que circulan por
dichos pavimentos.

Dicho encuentro estuvo representado por ponentes de
|a talla de Xavier Flores, secretario general de Infraestructu-
ras del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urba-
na (MITMA); Cristine Leroy, directora técnica de Routes de
France; Anders Hundahl, CEO de la asociacién danesa de
pavimentos asfalticos Asfaftindustrien; Javier Herrero, direc-
tor general de carreteras del MITMA,; Enrique Catalina, di-
rector general de infraestructuras de la Junta de Andalucia;
Javier Piedra, director de carreteras de la Diputacion Provin-
cial de Valencia; y Angel Sampedro, director del drea de in-
genierfa de la Universidad Alfonso X El Sabio.

La mesa redonda estuvo retransmitida gratuitamente
desde la plataforma de itafec y desde su aplicacion para mé-

viles PDV by itafec, disponible en la App Store y Google Play.

Juan José Potti renueva su mandato
como presidente ejecutivo de ASEFMA
hasta 2026

El pasado mes de febrero la Asociacién de Prensa de
Madrid, acogi6 la Asamblea General de ASEFMA donde Juan
José Potti renovd su mandato al frente de la Asociacién Es-
pafiola de Fabricantes de Mezclas Asféltica durante los pro-
ximos cuatro afios.

El equipo de gobierno que le acompafid en este perio-
do estuvo formado por Eduardo Ferndndez de Eiffage In-
fraestructuras, como vicepresidente primero; José Manuel
Lorente, de Probisa Eurovia, como vicepresidente segundo;
Jesus Guillén, de Pavasal, como tesorero;Vicente Meseguer,
de CHM Obras e Infraestructuras, como secretario;y Fran-
cisco Diaz, de Padecasa, como interventor. La Junta directi-
va se completa con once vocales: Antonio Alvargonzélez, de
Alvargonzdlez; Eidgo Garcia, de Virton; Eduardo Vara, de Co-
llosa; Fernando Garcia, de Campezo; Francisco Carrera, de
Gévora; Gregorio Javier Gonzdlez, de Hergonsa; Javier Ca-

meo, de Tecnofirmes Jordi Alvareda, de Vialex; Mateo Velasco,



de Asfalpasa; Manuel Monolio, de Becsa; y Tomds Enfedaque,

de Pabasa.

Tras su renovacion como presidente ejecutivo expresd
que en el nuevo cuatrienio espera “‘consolidar el crecimien-
to de un sector que es clave para reducir las emisiones ge-
neradas en el transporte por carretera” y sefiald las tres
grandes Iineas que conforman la hoja de ruta de su nueva
“legislatura’"

»  Compromiso verde: desarrollo del proyecto de investi-
gacion EMIPAV que evalda el impacto real del pavimen-
to sobre consumo de combustible y emisiones asocia-
das

*  Compromiso con la innovacion: divulgacién de conoci-
miento a partir de publicaciones y eventos técnicos

»  Compromiso con la digitalizacion en el sector de la pavi-
mentacion asfdltica: apoyo a los socios en la implantacion
de procesos y tecnologfas del asfalto 4.0

Se abre el periodo de inscripciones y
envio de resimenes técnicos para el

Congreso Internacional sobre Asfalto
4.0

ASEFMA 'y ZAS, con la colaboracidon de EAPA, anuncian
el lanzamiento del Congreso Internacional sobre Asfatto 4.0
(International Conference on Asphalt 4.0) y convocan a
empresas, laboratorios de control de calidad, universidades,
centros tecnoldgicos y administraciones publicas a presen-
tar resimenes de sus proyectos Y trabajos técnicos.

El debate sobre asfatto 4.0 vuelve a tener como epicen-
tro la ciudad de Madrid. Los dias 20 y 2| de septiembre se
dard continuidad a la jornada sobre la transformacién digital
del sector que la Asociacién Espafiola de Fabricantes de
Mezclas Asfélticas (ASEFMA) lanzé en mayo de 2020. En es-
ta ocasion, ASEFMA organiza junto a su homdloga eslove-
na ZAS y con el apoyo de la asociacion europea de pavi-
mentos asfélticos EAPA el Congreso Internacional sobre
Asfalto 4.0 (ICA 4.0, por sus siglas en inglés).

El congreso se desarrollard durante dos jornadas, en la
que los participantes tendrdn la oportunidad de aumentar
sus conocimientos a través de un completo programa que
incluye conferencias de expertos, comunicaciones y mesas
redondas, asi como un drea (presencial y virtual) de expo-

siciones y sesiones de demostracién de tecnologas.

Secciones fijas

El comité organizador ya ha abierto la convocatoria de
resimenes técnicos e invita a empresas, laboratorios de con-
trol de calidad, universidades, centros tecnoldgicos y admi-
nistraciones publicas a presentar sus trabajos a este gran en-
cuentro internacional del sector de la pavimentacion
asfdltica.

Los resimenes deben enviarse antes del préximo |5 de
junio de 2022 al correo electrénico asefma@asefma.com.es
y deben incluir tftulo de la comunicacién, informacién de los
autores (nombre y apellidos, entidad y correo electrénico) vy
un resumen no superior a las 700 palabras.

Desarrollado bajo el modelo de evento PDV (presen-
cial+digital+virtual), el congreso ICA 4.0 se podrd seguir:

* de manera presencial, desde Madrid

* de manera digital, a través de streaming HD y redes so-
ciales en el hashtag #ICA4point0

* de manera virtual, mediante la app #PDVbyitafec a tra-
vés de la cual los asistentes podrdn, entre otras cosas,
interactuar entre ellos en tiempo real, seguir las confe-
rencias y preguntar a los ponentes o visitar el drea vir-

tual de expositores.

El GT-6 de ASEFMA ha elaboradoun
documento sobre el proceso de verifi-
cacion de descarga de betin en las plan-
tas asfalticas para minimizar riesgos du-
rante las operaciones

El grupo de trabajo VI (GT-6) de ASEFMA, dedicado a la
seguridad y salud laboral, presenta los resuftados del trabajo
desarrollado durante los Ultimos meses para establecer un
procedimiento de verificacién de la descarga de betin en
las plantas asfalticas que minimice el nimero de accidentes e
incidentes durante esta operacién.

Fabricantes de mezclas y proveedores de betin que in-
tegran el GT-6 de ASEFMA han trabajado durante los Ulti-
mos meses en una metodologfa que permita la prevencién
de riesgos durante las operaciones de descargas de betdn. El
resuttado obtenido se concreta en dos documentos: un per-
miso de descarga del betin y una lista de verificacion de ins-
talaciones, a los que ya han tenido acceso los socios de
ASEFMA.

La lista de verificacién para la descarga de betin en plan-

tas asfalticas incorpora un listado de elementos y acciones
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que comprobar en el vehiculo, manejo y mantenimiento de
tanques y tuberfas, zona de descarga y equipos de protec-
cién individual, asi como recomendaciones v verificaciones
antes, durante y después de las operaciones de descarga del
betdn.

Por su parte el permiso de descarga del betdn incluye
apartados especfficos a rellenar por el operador o supervi-
sor de la planta asfaltica y por el conductor del camidn re-
ferentes al producto, camidn cisterna, tanque de destino, ins-
talaciones, posibles incidencias y acciones tomadas.

Ambos documentos, enviados a los socios y disponibles
en formato editable, permiten la personalizacién de cada
empresa mediante logos o imdgenes adicionales.

El coordinador del GT-6 de ASEFMA, José Luis Pefa, se-
fialé durante la entrega de los documentos que “los fabri-
cantes de mezclas y proveedores de betin que integran el
grupo de trabajo han aportado interesantes ideas con visio-
nes complementarias” y agradecié publicamente la colabora-
cién de todos ellos. También recordd los documentos sobre
prevencion de riesgos redactados por el comité de seguri-
dad, salud y medio ambiente (HSE, por sus siglas en inglés)
de Eurobitume vy disponibles online en espafiol:

* Guia para el suministro seguro de betin ¢ Ficha sobre
manejo seguro del betun)

* Ficha sobre primeros auxilios en las quemaduras causa-
das por el betin

* Recomendaciones para reducir el riesgo de derrame

* Quia para duchas de seguridad
V Jornada Nacional ATEB

ATEB ha informado que el proximo dia 10 de noviem-
bre de 2022, regresa laV JORNADA TECNICA NACIO-
NAL DE EMULSIONES BITUMINOSAS — ATEB, en el
Campus de Alcobendas de la Universidad Europea de Ma-
drid. Esta jornada serd especial ya que se conmemora el 20
ANIVERSARIO de la constitucién de ATEB.

La actual Presidenta de ATEB, Dfia. M* del Mar Colas ha
definido a ATEB de la manera siguiente:

“La Asociacion Técnica de Emulsiones Bituminosas
(ATEB) es una asociacion técnica vinculada al sector de la
carretera que, desde su constitucion en el afio 2002, se ha
dedicado a la defensa de los valores aportados por la Emul-

sién Bituminosa y las técnicas que conllevan su empleo en
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la pavimentacion de carreteras. El trabajo que se lleva a cabo
desde ATEB tiene siempre un enfoque técnico y represen-
ta el liderazgo tecnoldgico de un sector que permite posi-
cionar a las técnicas con emulsion, como altemativas viables

en la construccion y mantenimiento de nuestras carreteras”.

XXI CILA - del 21 al 25 de noviem-
bre en Punta del Este (Uruguay)

La organizacién del XXI CILA y el 13° Congreso de la
Vialidad Uruguaya sigue a excelente ritmo. El pasado 18 de
abril finalizé el plazo para la entrega de resimenes, y el nd-
mero final de trabajos presentados fue de 353, contando
con muy buena participacion de Brasil, México, Argentina,
Chile, Espafia y Uruguay. Para el 13° CVU se presentaron
40 trabajos técnicos sobre transporte, seguridad vial y puen-
tes, entre otros temas

El comité de técnico ha finalizado la evaluacién de todas
las postulaciones de trabajos recibidos de 23 paises, de los
cuales 351 han sido aprobados y formaran parte del mate-
rial que se entregard en el congreso.

Mas del 75% de los stands estdn ocupados por impor-
tantes empresas internacionales y se ha aumentado recien-
temente el drea exterior para la exhibicién de maquinaria.

Desde Asefma os animamos a participar en este en-

cuentro internacional.
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Lecturas recomendadas

El aumento en el transporte europeo de mercancias por carretera, el peso de los vehiculos, la presién de los neu-
maticos y frecuencia la de los eventos climaticos extremos estan deteriorando la red de carreteras europeas a

un ritmo anormalmente rapido, acercandola al final de su vida til y requiriendo operaciones de mantenimien-

to mas frecuentes.

En este escenario desfavorable, el transporte por carretera es esta experimentando una de las mayores revolucio-
nes de su historia, con la llegada de nuevos usuarios, como los vehiculos auténomos, eléctricos y de gran ca-
pacidad, que ayudaran a la humanidad a luchar contra el Cambio Climatico y aumentar la seguridad vial.

Sin embargo, todos estos nuevos vehiculos pueden necesitar pavimentos con soluciones que tradicionalmente
solo se utilizaban en aplicaciones particulares. El presente trabajo recoge las principales tecnologias y criterios
de disefio, que la industria del asfalto se desarrollé en los tltimos afios para soportar este tipo de tréfico, ase-
gurando al mismo tiempo una adecuada durabilidad y seguridad en nuestras carreteras.

Se han editado dos versiones del documento, una resumida y otra mas detallada.

El sector del asfalto estd completamente preparado y tiene capacidad para dar apoyo al tréfico de estos vehi- | :

.:'-"y_.(}
Informe “High-performance Asphalt Pavements ”. EAPA. Marzo 2021. e ,,‘L‘:"‘, Rowe
s S

Iigh-perlormanee Lsphall
Pavemcnils - adapiing for
Tuimre road neivorks

culos nuevos mediante mejoras en las prestaciones de los pavimentos.

https://eapa.org/eapa-position-papers/

o ke e M | P 2001

EMENT MBI

Publicacion “New innovations in pavement materials and engineering: A review on pave-
ment engineering research 2021". Journal of Traffic and Transportation Engineering (En-
glish Edition) Volume 8, Issue 6, December 2021, Pages 815.

Estamos acostumbrados a que la mayor parte de las publicaciones cientificas provengan de paises occi-
dentales pero la inversion en infraestructuras de carreteras de China ha generado un desarrollo tecnolé-
gico paralelo al que merece la pena prestar atencion.

La publicacion citada recoge gran parte de los retos que tiene el mundo de la pavimentacién y realiza un
exhaustivo andlisis del estado del arte para cada uno de ellos.

La extension de la publicacién da buena cuenta de la cantidad de temas tratados y de la profundidad con

la que se abordan.

https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S209575642100101X?token=900DD82266C7FC146DF13713B1
1880D605AEA418AF00F2407EA385A4B45296EEDD C5E25527BD43E9B387E06FB1D30CEE&originRe-
gion=eu-west-1&originCreation=20220213221809
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Informe “Relationships Between the Fatigue Properties of Asphalt Binders and the Fatigue
Performance of Asphalt Mixtures”. NCHRP. 2022. 221 p.p.

El Proyecto de Investigacion NCHRP 09-59 “Relating Asphalt Binder Fatigue Properties to Asphalt Mix-
ture Fatigue Performance” abordo el andlisis de la correlacion de la fatiga de los ligantes bituminosos con
la de las mezclas asfalticas.

Muchos ingenieros de pavimentos e investigadores creen que las especificaciones actuales del ligante
asféltico bajo criterios Superpave no predicen adecuadamente la contribucion de las propiedades del i-
gante a las prestaciones a la fatiga de la mezcla asféltica. Sin embargo, en la actualidad no existe un
método alternativo claro para medir el rendimiento a la fatiga de los ligantes asfélticos y su contribu-
cion al rendimiento a la fatiga de la mezcla. Esta ampliamente aceptado que el principal factor que afec-
ta al comportamiento a la fatiga de los pavimentos asfalticos es el disefio estructural: el espesor de las dis-
tintas capas que componen el sistema de pavimento. Sin embargo, otros factores, incluyendo el
contenido de ligante, el envejecimiento del ligante y las caracteristicas quimicas y fisicas de los ligantes
asfalticos utilizados en las capas del pavimento asfaltico, pueden afectar significativamente al compor-
tamiento a la fatiga. Si las propiedades que influyen en la fatiga del ligante pueden ser identificadas,
caracterizadas y especificadas eficazmente, puede ser posible especificar un ligante que pueda mejorar
las propiedades de fatiga de la mezcla. Una especificacion més eficaz del ligante requiere una o mas
pruebas de especificacién que se relacionan de hecho con el rendimiento a la fatiga.

El proyecto de investigacion que ha generado este informe ha durado més de 5 afios y la cantidad y
calidad de la informacion recogida en él da idea de la complejidad del estudio realizado.

https://www.nap.edu/catalog/26302/relationships-between-the-fatigue-properties-of-asphalt-binders-
and-the-fatigue-performance-of-asphalt-mixtures
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FRAVE
BD PAVE

I+D

Big Data for Smart Pavement Management

https://www.bdpave.eu/

La infraestructura vial se ve afectada principalmente por
el tréfico y las condiciones climéticas. Para la caracterizacion
de las cargas de trafico es importante conocer los tipos de
vehiculos (turismos, camiones), su caracter individual (peso
bruto, ejes) y su cantidad y velocidad. Dependiendo, por
ejemplo, de la disponibilidad en tiempo real y la cantidad de
esta informacion, se puede utilizar para la gestion del flujo
de tréafico, para la planificacion estratégica (andlisis de dete-
rioro del pavimento, anélisis de colisién, anlisis de vulnera-
bilidad) o ambos.

En combinacién con otros datos, por ejemplo, condicio-
nes meteoroldgicas, condiciones de calidad del aire, carac-
teristicas y rendimiento de la superficie y el subsuelo, datos
geométricos, antigliedad y tipo de pavimento, funcién de
conexion, etc., los objetivos mencionados anteriormente de
"gestion del flujo de trafico" y "deterioro del pavimento".
analisis' puede llevarse a otro nivel de calidad y confianza.
Se estan poniendo a disposicion del publico conjuntos de da-
tos adicionales que, aunque no son "grandes", pueden brin-
dar una mayor comprensién del papel y el rendimiento de
los sistemas de transporte en nuestra sociedad. Esto incluye,
por ejemplo: datos de poblacién, econémicos, de empleo y
de salud. Este nivel de comprension es necesario para pro-
porcionar el caso de negocios para la inversion estratégica
en infraestructura vial.

La terminologia de 'big data' se usa en todo el mundo

para estrategias como estas, no solo para las necesidades de
transporte. Los grandes datos se pueden definir como datos
de gran volumen que a menudo se recopilan en tiempo real
de varias fuentes. Esto implica una gran variedad de activos
de informacién a menudo no estructurados que solo de-
sarrollan su potencial e "inteligencia" con tecnologia y méto-
dos especificos. El nivel reciente de tecnologia (que incluye
deteccion, almacenamiento de datos, poder de procesamien-
to y métodos) permite una vision completamente nueva so-
bre el uso de los datos existentes y el acceso a nuevas fuen-
tes de datos, incluidos los datos de fuentes multiples. Incluso
el crecimiento exponencial y la disponibilidad de datos ya no
parecen ser un criterio decisivo.

Ademas de los ya grandes desafios para almacenar, or-
ganizar y manejar big data, el desafio crucial es convertir big
data en Smart Data, que son datos utiles, de alta calidad y
seguros que se pueden usar en los procesos de gestion de
activos.

El siguiente programa de iniciativa descrito tiene como
objetivo examinar toda la cadena de procesos de convertir
big data en informacién para lograr mejoras en la gestion de
activos. Esto se realizard como muiltiples pilotos enfocados
en la "gestion de pavimentos basada en la condiciéon" que
muestren el valor agregado y la viabilidad de un enfoque de
big data para abordar los desafios de la ingenieria civil. Las

estrategias, herramientas y procesos desarrollados se pue-
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PAVE
Big Data for smart
pavement management

A FEHRL initiative

den utilizar para otras areas de aplicacion basadas en el
transporte.

El Plan Estratégico Europeo de Investigacién e Imple-
mentacion de Carreteras y Cross-modal 2017 — 2020
(SERRP) de FEHRL se public en 2017 e identifico el Big Da-
ta como un tema de importancia para la investigacion de ca-
rreteras en el futuro. Un grupo de miembros de FEHRL, de-
cidié explorar las oportunidades que los grandes datos
podrian brindar a las administraciones de carreteras en el di-
sefio, la operacién y la gestion de la red de carreteras. Final-
mente, se decidié centrarse en el deterioro del pavimento de
las carreteras, investigando formas de incorporar las técni-
cas de medicion actuales y explorar conjuntos de datos adi-

cionales que podrian usarse para predecir mejor el deterio-

ro de los pavimentos de las carreteras, brindando a las ad-
ministraciones de carreteras mejores datos sobre el estado
de los activos y permitiendo que se lleve a cabo el manteni-
miento preventivo emprendido.

BASt ha asumido el liderazgo de este grupo y se ha de-
sarrollado un plan de proyecto con paquetes de trabajo téc-
nicos, administrativos y de difusién identificados. Si bien el
enfoque se centra en los pavimentos de las carreteras, algu-
nos de los paquetes de trabajo iniciales se centran en la ges-
tién y el formateo de datos y seran utiles para futuras apli-
caciones. Actualmente, los socios del proyecto estan
comprometiendo tiempo o los resultados de proyectos na-
cionales o de reinversion existentes para abordar los primeros

paquetes de trabajo.
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Digitalizacion del Sector

PDV by itafec, la aplicacion del
V Congreso Andaluz de Carreteras

Del 6 al 8 de abril, en el Palacio de Exposiciones y Con-
gresos de Granada, tuvo lugar la quinta edicién del Congre-
so Andaluz de Carreteras organizado por la Asociacién Espa-
fiola de la Carretera y promovido por la Consejeria de
Fomento, Infraestructuras y Ordenacién del Territorio de la
Junta de Andalucia. Este encuentro reunié a mas de 600 técni-
cos de toda Espafia aunando, en sus tres jornadas de trabajo,
los grandes asuntos que, hoy por hoy, conciernen a las infraes-
tructuras viarias: la transformacion digital, el reto medioam-
biental y la disminucién de la siniestralidad basada en la aplica-
cion del Sistema Seguro.

El' V Congreso Andaluz de Carreteras, puso a disposicion
de los participantes en este encuentro la aplicacion PDV by
itafec. Una herramienta que permite, desde un dispositivo
movil, la interaccion entre los asistentes al evento, asi como
el acceso a todos los contenidos informativos del mismo. El
objetivo de itafec, entidad que ha desarrollado esta aplicacién,
es ofrecer una experiencia inmersiva en realidad virtual
(VR/2D), una experiencia que complemente y enriquezca la
clasica modalidad presencial de las reuniones técnicas.

Maés de 300 usuario se registraron en la aplicacién PDV by
itafecy pudieron disfrutar de la experiencia de disponer de to-
da la informacién del V Congreso Andaluz de Carreteras des-
de su dispositivo moévil. Los organizadores de la mano de su
partner tecnoldgico itafec pusieron disposicion de los asisten-
tes un complemento que no solo reforzaba la parte técnica
del Congreso, también lo hacia en la parte social.

Desde el punto de vista técnico la aplicacion PDV by itafec
ofrecia a todos los usuarios registrados informacion actualiza-
da del Congreso, noticias, documentos técnicos que podian
descargar a modo de "virtual bag" y notificaciones en tiem-
po real para avisar del comienzo de las sesiones o cambios de
Gltima hora.

Mencién especial merece la seccién de programa, que
ofrecia a los usuarios la posibilidad de seguir la sesién desde
su dispositivo mévil mientras consultaba el perfil del ponente e
incluso se ponia en contacto con él a través de un chat priva-

do, ademas de disponer de toda su informacion de contacto y

redes sociales. Las sesiones estaban categorizadas con pala-
bras claves lo que facilitaba a los usuarios la posibilidad de se-
leccionar a través de las areas tematicas las sesiones a las que
querian asistir y configurar asi su agenda.

Los expositores presentes en el hall del Palacio de Exposi-
ciones y Congresos de Granada disponian también en la apli-
cacién PDV by itafec de un espacio virtual en el que mostrar
sus tecnologias e interactuar con los visitantes a través de un
chat privado. Como en cualquier feria tradicional, los asisten-
tes podian obtener informacién de los productos y servicios
de las organizaciones expositoras visualizando y descargando
la informacién disponible en el estand virtual.

Las comunicaciones técnicas que se presentaron en el V
Congreso Andaluz de Carreteras disponian de un espacio en el
que, previo a su presentacion en el auditorio, los asistentes
podian consultar el resumen de la comunicacién. La seccién
de abstract de la aplicacién PDV by itafec ofrece a los autores
de los trabajos técnicos la posibilidad de interactuar con los
asistentes y complementar con videos y documentos su inves-
tigacion.

Por otro lado, PDV by itafec proporcion6 informacién so-
bre las actividades previstas dentro del programa social, inte-
grando mapas de geolocalizacion de los lugares en los que se
desarrollaron las visitas culturales y las experiencias gastroné-
micas.

Para animar a los asistentes a usar la aplicacién PDV by
itafec se integré un sistema de gamificaciéon por puntos. Ac-
ciones como visitar un expositor, chatear con un asistente o
preguntar a un ponente, entre otras, estaban valoradas con
una puntuacion. En tiempo real los asistentes podian ver cuél
era su puesto en el ranquin y realizar asi acciones para acu-
mular més puntos.

Otra de las herramientas que favorece el uso de la aplica-
cién es que algunas secciones, como la galeria de fotos, son
colaborativas. Cualquier asistente puede subir a la aplicacion
PDV by itafec una fotografia tomada por su dispositivo mo-
vil y el resto de asistentes puede valorarla mediante likes.

La aplicacién PDV by itafec estuvo disponible desde la se-
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PDV by itafec, la aplicacion del V Congreso Andaluz de Carreteras

mana anterior para que los asistentes comenzasen a interac-
tuar los dias previos al V Congreso Andaluz de Carreteras, pu-
diesen organizar su agenda de sesiones técnicas y concertar
reuniones con el resto de personas. Una vez finalizado el Con-
greso la aplicacion PDV by itafec sigue siendo util ya que se

1508 4
= Principal

¥ CONGRESE ANDALUZ DE CARRETERAS

Hacia Rroxime:
generacion de
clarreteras

puede utilizar como un repositorio de informacion con las gra-
baciones de las sesiones técnicas, las comunicaciones técnicas
completas, las presentaciones que los ponentes utilizaron, ...

Esta aplicacion es una manera de hacer de un evento local

una experiencia global.

Juan José Potti

Cédigo QR para descarga de la aplicacién PDV by itafec
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Observatorio del sector

Produccion de mezclas bituminosas en 2021

Asefma realiza cada afio un estudio de la evolucion de los principales factores del mercado de fabricacion
de mezclas bituminosas. Recientemente se ha concluido la recopilacién de informacién correspondiente
a la anualidad 2021, sobre los que versa el contenido de esta seccion de Observatorio del Sector.

La produccién total de mezclas bituminosas en 2021 se estima en 18,9 millones de toneladas, lo que
supone un incremento de algo mas de un 10% respecto a los datos del 2020, con lo que se vuelve a la
senda de crecimiento de la produccién tras la caida registrada en 2020. En la Figura 1 se muestra la
evolucion de la produccién desde 2007.

Evolucidon de la produccion de mezclas
bituminosas en Espaiia (2007-2021)
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Figura 1. Evolucion de la produccion de mezclas bituminosas en Espafia

Desglosando la producciéon de mezclas por el tipo de capa, hay muy ligeras variaciones respecto a 2020,
(Figura 2), aunque si se confirma una tendencia desde hace varios afios: el progresivo aumento de mezclas
dedicadas a capas intermedias y de base, lo que indica que las administraciones de carreteras cada vez
realizan mas operaciones de rehabilitacion estructural, dado que apenas hay obras nuevas de carreteras,
en las que el porcentaje de capas intermedias y de base es muy superior al de mezclas para capas de
rodadura.
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PORCENTAJE DE MEZCLAS BITUMINOSAS TIPOS DE MEZCLAS EN LAS CAPAS DE
USADAS EN CADA CAPA DEL PAVIMENTO (2021) RODADURA (2021)
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Figura 2. Distribucién de la produccién de mezclas bituminosas por - - —
tipo de capa del pavimento Figura 4. Tipos de mezclas utilizados en las capas de rodadura en

2021

En la Figura 3 se puede observar como ha ido evolucionando el uso de mezclas bituminosas para los tres
tipos de capas que componen los pavimentos asfélticos.

Evolucién del uso de mezclas bituminosas por tipo de capa del
pavimento
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Figura 3. Evolucion del porcentaje de mezclas utilizado en cada tipo de capa del pavimento

Tras unos afos en que el uso de mezclas para las capas de rodadura alcanzé un maximo, se detecta un
progresivo aumento de los usos para capas intermedias y de base, lo que indica que poco a poco se esta
retornando a programas de mantenimiento de carreteras mas planificados, sin tener que dedicarse casi
todos los recursos a mejorar Unicamente las capas de rodadura.

Fijandonos en las mezclas bituminosas para capas de rodadura, tampoco se observan cambios sustanciales
(Figura 4) en relacion a los diversos tipos de mezclas utilizadas para su construccion. Aproximadamente un
85% de las capas de rodadura contienen mezclas AC, seguidas muy de lejos por las mezclas BBTM, las
SMA 'y, finalmente, las mezclas drenantes.

Con pequefias variaciones, en los Gltimos afios contintia el uso mayoritario de las mezclas AC en las capas
de rodadura (Figura 5).
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Observatorio de Mercado

Evolucion del uso de tipos de mezclas en capas de Mezclas AUTL
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Figura 5. Evolucién de uso de tipos de mezclas utilizadas en las Figura 6. Evolucién del uso del uso de las mezclas AUTL

capas de rodadura

Dentro de grupo de mezclas BBTM, un subtipo de gran interés, dadas sus destacadas prestaciones, son las
mezclas AUTL. En la Figura 6 se muestra la evolucién del uso de este tipo de mezcla sobre la que hay
que tener en cuenta que, si bien en toneladas su uso es minoritario, dado el pequefio espesor que
requieren, su importancia en términos se superficie pavimentada es bastante mayor de la que pueden
mostrar los porcentajes referidos a toneladas de mezcla.

Posiblemente el cambio més relevante en los datos de 2021 es el salto experimentado por las mezclas
semicalientes (Figura 7). El incremento es destacable en dos aspectos: supone un 30% de incremento
en toneladas respecto a 2020, pero aliin més resefiable es que el porcentaje de este tipo de mezclas,
respecto a la produccién global, aumenta sustancialmente, lo que muestra que este tipo de tecnologia
esta arraigando en el mercado.

Evolucién de la producciéon de mezclas
semicalientes en Espafia

-.
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% respecto al total de mezclas bituminosas

Figura 7. Produccién de mezclas semicaliente en 2021

Como resumen, se puede decir que el mercado se recupera ligeramente pero permanece estancado por
debajo de la barrera de los 20 millones de toneladas, lo que implica que en las carreteras espafiolas siguen
aumentando el déficit de mantenimiento, ya que la longitud de la red de carreteras en Espafia exigiria
producciones sustancialmente superiores - del orden de 25 a 30 millones de toneladas/afio- que
corresponderian a los ratios que se pueden ver en otros paises de la Unién Europea con redes de
carreteras homologables a las nuestras.

Se observa un cierto continuismo en el tipo de mezclas utilizadas en las capas de rodadura, aunque el
uso de mezclas de altas prestaciones (SMA y AUTL) consiguen poco a poco mayor aceptacion.

Finalmente, los temas relacionados con la eficiencia energética y mejora de la sostenibilidad ganan
adeptos, como lo demuestra el importante incremento del uso de las mezclas semicalientes.
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5L CEPSRA

CARRETERAS
CON MAS FUTURO

En Cepsa respondemos a nuestra estrategia sostenible y a las necesidades
de nuestra sociedad y clientes con los innovadores y pioneros ligantes
Flexodur BMC-3b y Flexodur BMC-3b BT, que hacen posibles las

denominadas mezclas MASAI (Materiales Asfalticos Sostenibles, Lt e
Automatizados e Inteligentes) y que configuraran de forma eficiente e ..
y duradera las préximas carreteras. ceessnr e .



