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Editorial

50 aniversario de ASEFMA y XXII CILA

ce 50 afios se puso en marcha la creacién

de una asociacién europea de fabricantes

de mezclas bituminosas, EAPA. En aquella

época, afio 1973, no existia todavia la Union

Europea. Ademas se apostd por un modelo basado

en las asociaciones nacionales de fabricantes de

mezclas bituminosas. “En Espafia no existia una

asociacion nacional de fabricantes de mezclas bitu-

minosas y por ello se cre6 Asefma, para ser socio

fundador de EAPA", asi nos lo ha contado el

Presidente de Honor de Asefma, D. José Luis
Quesada.

EAPA fue creada en el afio 1973, por ello, el afio
pasado en el mes de marzo celebramos el 50 aniver-
sario de EAPA en Madrid. Toda una deferencia de EA-
PA hacia Asefma y hacia el que era el Presidente de
EAPA. Un recuerdo imborrable para todos.

El modelo de desarrollo de EAPA basado en unos
estandares europeos de colaboracion desde las asocia-
ciones nacionales fue sin duda visionario para la época
pero ha mostrado sobradamente que ese era el cami-
no adecuado. El camino también que han seguido
otras asociaciones europeas.

No se sabe con precision la fecha exacta en la que
fue creada Asefma. Los primeros pasos se dieron en el
afio 1973, pero parece que fue definitivamente cons-
tituida en el aflo 1974. “Asefma fue constituida con
la ley de los sindicatos verticales y por ello la “s" de
Asefma hacia relacién a Asociacion Sindical..” explica-
ba el Presidente de Honor de Asefma.

Sirvan todas estas serie de anécdotas y explicacio-
nes para poner de manifiesto que hace 50 afios un
grupo de visionarios quiso crear la asociacién europea
y como consecuencia de ello, hace 50 afios creamos
Asefma. Una de las asociaciones espafiolas con méas

historia y tradicion. Nuestro agradecimiento desde es-
tas lineas a las personas que hace 50 afios dieron esos
pasos, Asefma celebra sus 50 afios gracias a ellos.

25 afios més tarde concretamente en el afio 1999
se celebro en Espaiia el X congreso CILA en Sevilla. la
asistencia a ese congreso CILA sigue siendo récord ab-
soluto con mas de 1200 congresistas. Varios miembros
del comité de redaccién de esta revista tuvimos el pri-
vilegio de participar en aquel CILA, en el Comité Técni-
co, e incluso colaborar en la revision de los mas de 200
trabajos que fueron presentados a ese grandioso Cl-
LA de Sevilla.

25 afios mas tarde vamos a volver a tener el privile-
gio de desarrollar un CILA en Espafia.

Este afio, dentro de un mes aproximadamente, del
22 al 26 de abril se va a desarrollar el XXII congreso
CILA en Granada. Todo hace pensar que estamos a un
mes de un gran CILA que va a ser recordado por mu-
cho tiempo. Esta afirmacion se basa en una serie de
criterios objetivos el primero de ellos desde luego es
que en esta ocasion se han recibido 416 trabajos técni-
cos, récord absoluto que demuestra que el CILA esta
mas vivo que nunca y que los técnicos iberoamerica-
nos han hecho un esfuerzo enorme. Otro hecho sig-
nificativo, es que por primera vez se va a celebrar una
reunion de directores generales de Carreteras (DIR-
CAIBEA) durante la celebracién del XXII congreso Cl-
LA. Ademas, hay otra novedad importante que con-
siste en el desarrollo de un programa cultural paralelo
de la mano de escritores e historiadores que han cola-
borado al patrimonio comun de la cultura iberoame-
ricana. Se podrian aportar muchas mas razones, pero
quizés otra muy resefiable sea la aceptacion por par-
te de la Casa Real y en concreto por parte de su ma-
jestad, el Rey de Esparia para ser el presidente del Co-

Nuimero 52 A Volumen XIV A Primer trimestre A 2024 J'LQFAL,I‘“



Editorial

mité de Honor de este XXII CILA de Granada.

En el momento en el que se publica esta informa-
cion, ya hay mas de 500 inscritos a falta de 40 dias pa-
ra el inicio de este XXII CILA de Granada, que lleva por
slogan: “Sostenibilidad, innovacién y cultura en cada
viaje" .Nos vemos en Granada !!
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Tribuna

Durabilidad y Sostenibilidad

Angel Sampedro

Director del Area de Ingenieria
y Arquitectura

Universidad Alfonso X el Sabio
(UAX)

X @angelsampi

El titulo de esta tribuna se compone de dos pala-
bras cuyo significado nadie desconoce, pero cuya re-
lacién no se suele establecer de forma adecuada. La
primera, la durabilidad, es una parte o componente in-
separable de la sostenibilidad, en cualquiera de sus tres
vertientes: la econémica, la social y, por supuesto, la
ambiental.

En el andlisis o cuantificacién de la sostenibilidad
de cualquier producto o servicio, como es el caso de
las mezclas asfélticas o bituminosas, es fundamental
considerar de forma adecuada dos conceptos funda-
mentales, tanto el ya citado de la durabilidad como las
posibilidades de reutilizacién o reciclado, pues sin es-
tos estaremos yendo en contra de la economia circular,
dejando sin valor entonces cualquier decision que pu-
diera adoptarse en base a ello.

Cuando desde la asociacion ASEFMA comenzamos
a trabajar en el andlisis del ciclo de vida (ACV) de las
mezclas asfélticas, alld por el afo 2007 dentro de los
trabajos de investigacion del Proyecto Fénix, nos em-
pezamos a dar cuenta de la necesidad de incorporar
un horizonte temporal en la cuantificacién de cualquier
impacto ambiental, el cual viene determinado por la
durabilidad esperada de los distintos tipos de mezclas,
que a su vez depende también de otros factores: la
férmula de trabajo, el sistema firme o pavimento don-
de se coloca, el clima, el trafico, etc.

Ha sido una satisfaccién poder ir comprobando,
con el transcurrir de los afios, que las distintas reco-

mendaciones sobre estos aspectos, tanto a nivel na-
cional como europeo y americano, han ido incorpo-
rando una serie de criterios que coinciden plenamente
con los entonces desarrollados por los investigadores
alli convocados.

Cuando se realizan evaluaciones ambientales, no
debe olvidarse que para que estas sean validas deben
seguirse los procedimientos establecidos en las normas
(ISO) y metodologias internacionales, donde se vie-
nen estableciendo una serie de criterios que, lamenta-
blemente, pocas veces se estan teniendo en cuenta.
Por ejemplo, la norma ISO 14040 es una guia que es-
tablece los principios y requisitos para evaluar de ma-
nera sistematica el ciclo de vida de productos y servi-
cios, cuyo seguimiento es fundamental para la
medicién y mejora del desempefio ambiental de cual-
quier producto o servicio.

En su aplicacion deben contemplarse cuatro eta-
pas: la definicién del objetivo y alcance, el andlisis del
inventario del ciclo de vida (ICV), la evaluacion del im-
pacto del ciclo de vida, y la interpretacion de los resul-
tados, para tomar decisiones informadas y establecer
estrategias de mejora. Lamentablemente, en la mayo-
ria de los casos no se esta dedicando el tiempo necesa-
rio a dos fases determinantes en el éxito de la aplica-
cién de los resultados obtenidos, que son la primera y
la Gltima, donde la durabilidad juega un papel muy im-
portante.

Por otro lado, cualquier normativa de evaluacién
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ambiental impone la consideracién de los impactos de
esos productos con lo que se denomina “perspectiva
de ciclo de vida", lo cual implica un horizonte tempo-
ral y la durabilidad estimada, abarcando el ciclo de vi-
da completo, en lo que se viene denominando un ana-
lisis de la cuna a la cuna (no la tumba), incorporando
asi los dos conceptos ya citados para las mezclas as-
félticas, su durabilidad y reciclabilidad.

Esto implica que los andlisis ambientales realizados
sin considerar dichos factores, como es el caso de mu-
chos que tienen un alcance de la cuna a la puerta,
aunque muy utiles e interesantes para establecer es-
trategias de mejora y servir de base de datos para
otros andlisis mas completos, no deben ser utilizados
para la toma de decisiones sobre el sistema final firme
o pavimento, pudiendo llegar a imponer las solucio-
nes menos eficaces desde el punto de vista ambiental.

A nivel europeo, se estd empezando a legislar para
evitar malas practicas como es el caso del greenwas-
hing o “lavado verde", lo cual también ird ligado a
controlar la obsolescencia de los productos y servicios,
lo que en el caso de un pavimento va referido a la du-
rabilidad.

Esta durabilidad esperada o prevista es un parame-
tro en el que el sector de la pavimentacion asféltica de-
be seguir investigando para ver cdmo considerarla me-
jor, aunque hoy en dia ya se puede comenzar a
estimar en base a parametros estructurales y ensayos
de fatiga. Es una durabilidad teérica, establecida a
priori y que luego depende de numerosos factores co-
mo los ya citados, pero también lo son muchos de los
parametros que se consideran para la toma de deci-
siones en la ingenieria de pavimentos, como es el caso
de los costes estimados en base a unos cuadros de
precios tedricos.

No obstante, seglin se avance en la transformacion
digital del sector, cuando se incorporen tecnologias co-
mo los gemelos digitales y la inteligencia artificial, po-
dremos empezar a trabajar con una durabilidad mu-
cho mas ajustada a la realidad, bajo modelos
predictivos.

Todos estos aspectos, abordados como ya se ha di-
cho en los primeros trabajos de investigacion realiza-
dos en ASEFMA, ya vienen siendo expuestos en los

J'lSFAL,l‘“ Numero 524 Volumen XIV A Primer trimestre A 2024

Congresos Ibero Latinoamericanos del Asfalto (CILA)
celebrados, tanto en Rio de Janeiro (Brasil) en 2011
como en Lisboa (Portugal) en 2013, y en este XXII Cl-
LA celebrado en Granada (Espafia) hay numerosos
avances sobre ello que seran mostrados en magnificos
trabajos de nuestros colegas y amigos.



La vuelta a Espana

Fernando Martinez

Secretario Permanente del CILA

\ !

E @FerMar1957

Quienes a partir de este titulo supongan que estas
notas estaran dedicadas a comentar una tradicional
competencia ciclistica, se equivocan.

Es que después de algo méas de 24 afios, el Con-
greso Ibero Latinoamericano del Asfalto, el CILA, ten-
drd su vigésima segunda edicion nuevamente en Es-
pafa, en la bellisima ciudad de Granada, del 22 al 26
de abril de 2024

Y este regreso a Espana despierta recuerdos de lo
que fue mi participacién en 1999 del X CILA que se
realizé en Sevilla cuando por primera vez abandona-
ba las tierras americanas y llegaba a la peninsula ibé-
rica. Un congreso totalmente diferente en una época
en que las camaras fotogréficas recién empezaban a
ser digitales, pocos tenian teléfonos celulares, las ba-
ses de la moderna Internet se estaban estableciendo y
nadie sofiaba con el impacto que mucho mas tarde
produjeron las redes sociales. Fue un exitoso congre-
so al que se presentaron mas de 180 trabajos técnicos
que fueron recogidos en tres tomos en papel editados
por Don Aniceto Zaragoza Ramirez en nombre de la
Asociacion Espafola de la Carretera.

Y en el afno 2024, celebraremos entonces el XXII
CILA en Granada en cuatro dias en los que tendremos
la oportunidad de escuchar varias conferencias magis-
trales asi como la presentacién de trabajos técnicos
que han superado todas las expectativas en cantidad
y calidad. Pero més alla de estas cuestiones tecnolégi-
cas que son el fundamento del congreso, tendremos

Tribuna

la oportunidad de reencontrarnos con amigos que el
CILA nos ha regalado y que generosamente, nos per-
mite ir sumando congreso tras congreso. A ello ayuda
su tradicional Dia de Confraternidad donde lejos de los
acartonamientos y las formalidades, nos juntamos a
disfrutar de un dia de recuerdos y camaraderia, forta-
leciendo antiguos lazos de amistad y forjando nuevos.

El Comité Organizador ha establecido cuatro ob-
jetivos clave para este congreso. El primero de ellos es
incrementar el nimero de participantes y superar la
asistencia de 1.200 personas que hubo en el CILA de
Sevilla en 1999, y el segundo objetivo es destacar el
papel fundamental que ha protagonizado la mujer en
la obra publica y la movilidad. El tercer objetivo es lle-
var a cabo un Congreso amigable con el medio am-
biente mediante acciones de compensacion de emi-
siones, en tanto que el cuarto es integrar la rica cultura
hispana en el programa del Congreso, con reconoci-
das personalidades glosando aspectos histéricos de la
cultura ibero latinoamericana

No menos importante es la realizacion de la Quin-
ta Edicion del Premio “Fundadores Dr. Jorge O. Ag-
nusdei e Ing. Hélio Farah” que no solo reconoce el
mejor trabajo inédito técnico-cientifico, sino que nos
permite honrar, recordar y tener siempre presente a los
que en 1981 crearon este congreso y reconocer su in-
negable dedicacion, optimismo y perseverancia.

A los ya tradicionales Comités Organizador y Técni-
co, en esta oportunidad se ha convocado también un
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Comité de Comunicacion al que se le ha encomenda-
do la tarea de desarrollar y ejecutar las estrategias de
comunicacion que posibiliten maximizar el impacto del
XXII CILA. También se esta conformando un Comité
de Honor integrado por aquellas personalidades que
ostentan la mas alta representacion y responsabilidad
en las distintas entidades y areas de gobierno vincula-
das a la temética del congreso. Paralelamente se esta
gestionando la realizacion de la primera reunién del
DIRCAIBEA que pretende reunir a ministros, secreta-
rios o directores de carreteras de Ibero Latinoamérica
en un foro de acuerdos para el sector viario a llevarse a
cabo luego de la sesion inaugural del congreso.

Para los que preferimos participar del congreso en
forma presencial, la sede del mismo serd el magnifico
Palacio de Congresos de Granada que con su privile-
giada ubicacién, sus instalaciones e infraestructura per-
mitird desarrollar todas las actividades previstas con la
comodidad y calidad requerida para este evento inter-
nacional. Mas alla de ello, el Palacio cuenta con los es-
pacios necesarios en donde se desarrollard la muestra
comercial y la exhibicién de maquinarias viales.

Para aquellos que no puedan acompafarnos per-
sonalmente, el Congreso también contara con la po-
sibilidad de participacion digital y virtual a través de la
incorporacion de herramientas digitales y recursos vir-
tuales de manera de crear una audiencia global y fun-
ciones interactivas con notificaciones en tiempo real
sobre actividades y el desarrollo del programa técnico
para los que participen presencialmente.

Sin lugar a dudas Granada es una de las mas bellas
ciudades del mundo, con una historia que ha posibili-
tado el cruce y mezcla de diversas culturas de la anti-
guiedad pero que en la actualidad se ha convertido en
una ciudad moderna, dindmica y con una notable ac-
tividad universitaria haciéndola un destino de eviden-
te interés cultural y turistico con infinitas posibilidades
para la celebracion de este XXII CILA.

Nos esperan dias ajetreados de actividades inten-
sas, agendas técnicas nutridas, programas culturales y
sociales que seguramente nos quitaran horas de des-
canso. Sin embargo, seran vividas con alegria, porque
mucho mas alla de lo que el CILA representa como
uno de los eventos técnicos de mayor importancia a
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nivel mundial en lo que se refiere al uso de lo ligantes
asfélticos y sus aplicaciones, es la oportunidad que nos
brinda periédicamente de volver a encontrarnos con
colegas y amigos.

Abril ya estd a la vuelta de la esquina. Muchos de
nosotros ya hemos sido seducidos por el espiritu del
CILA y personalmente puedo asegurar con bastante
autoridad, que se trata de una experiencia muy hala-
gadora. Por ello los invito muy afectuosamente a su-
marse como un “cilero” mas a partir del 22 de abril de
2024 en el XXII CILA de Granada.



Pequena historia de medio siglo de
evolucion de la maquinaria de extendido
de aglomerado asfaltico en Espana

Jacinto Luis Garcia Santiago

jacintoluisgs@gmail.com

Este articulo examina la evolucion de los equipos de extendido de mezclas asfalticas a lo largo de los
altimos 50 afios, desde 1974 en que se cre6 ASEFMA.

Como se ird viendo, la evolucion ha sido enorme. Partiendo de unos equipos que incorporaban muy
poca tecnologia y precisaban una gran experiencia de sus operadores para obtener buenos resultados
se ha llegado a la situacion actual, en que la sensorizacién, digitalizacion y automatizacion es omnipresente
y gobierna gran parte del proceso de puesta en obra de una capa asfaltica.

Como coincide que en ese afio terminé la carrera de Ingeniero de Caminos, sera también un recorrido
basado, en gran parte, en recuerdos profesionales de lo que he ido viendo desde la década de los 70s
hasta hoy. En todo caso, dar un repaso a ese medio siglo y poder resumirlo en un articulo implica que
tenga que ser un vistazo superficial

Palabras Clave: Extendido, asfalto, puesta en obra, evolucién, cincuentenario

This article describes the evolution of asphalt paving equipment over the last 50 years, since 1974 when
ASEFMA was created.

As will be seen, there has been a great evolution. In the 70s, the equipment had very little technology, and
its operators needed great experience to obtain good results. However, currently, digitalization and
automation is the usual and is what governs a large part of the process of asphalt laying operation.
Since | finished my engineering degree in the same year, 1974, this report is also based on my professional
memories of what | have seen from the 70s to today. In any case, reviewing that half century and being
able to summarize it in an article implies that it is a superficial review.

Keywords: Asphalt laying, asphalt paving, evolution

En este 2024 ASEFMA celebra el cincuentenario de
su constitucioén, alla por un 7 de marzo de 1974. Su an-
dadura comienza, por una curiosa coincidencia en el
tiempo, en el mismo afio en que terminé la carrera de
Ingeniero de Caminos en la Escuela de Madrid. Podria
decirse que, en lo profesional, hemos recorrido caminos
paralelos.

Este articulo pretende describir lo mas significativo de
la profunda evolucion registrada en los equipos de ex-
tendido de asfalto a lo largo de ese medio siglo de vida
de ASEFMA, periodo en el que han experimentado im-

portantisimos avances y evoluciones tecnolégicas que
han mejorado su eficiencia, precision y rendimiento.

Por la coincidencia citada, también sera un recorrido
basado, en gran parte, en mis recuerdos profesionales,
en lo que he ido viendo desde la década de los 70s has-
ta hoy.

En cualquier caso, dar un repaso a ese medio siglo
y poder resumirlo en la extensién razonable de un arti-
culo implica que tenga que ser un vistazo superficial y
haya que dejar de lado algunos desarrollos de la maqui-
naria de puesta en obra del aglomerado asfaltico.
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Pequena historia de medio siglo de evolucion de la maquinaria de extendido de

aglomerado asfaltico en Espana

1. ¢DE DONDE PARTIMOS?

Para seguir la evolucién de la maquinaria de puesta
en obra de mezclas asfalticas, habria que tener claro el
punto de partida, es decir cudl era el estado del arte en
los 70, en cuanto a equipos y su aplicacion.

Esa situacion la recoge muy
bien un documento de 1978,
conocido en su dia como “Libro
Azul" del MOPU [1], extinto y
cuyo original es dificil de encon-
trar hoy dia, aunque internet

" posibilita encontrar alguna copia
Figura 1. MOPU 1978

MOPU rezier

MANU&L DE CORTADU
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OE MEZCIAS BITUMINDSAS 978

escaneada.

Para mi es un libro icénico, con
un estupendo y gran contenido qué refleja muy detalla-
damente las técnicas empleadas en la pavimentacion en
los afios 70.

2. EVOLUCIONES DEL EQUIPO CLAVE, LA EXTEN-
DEDORA.

Aunque la filosofia conceptual de este equipo se
mantiene inalterada desde su aparicién en 1934, hace
ya cerca de un siglo, con el revolucionario concepto de
regla flotante, en estos tltimos cinco lustros se han re-
gistrado enormes avances en sus capacidades, en los sis-
temas de control y en la automatizacién de su operacion.

Empezamos examinando la tipica extendedora de los
70s, cdmo esta Barber Greene (Figura 2), que fue la pri-
mera que yo conoci en mis inicios y que es muy repre-
sentativa del equipamiento utilizado en el extendido de

mezclas en los inicios de aquella década.
Aarher Cireame = % 4s

Eran alin muy mecanicas, aunque ya se estaban em-
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pezando a comercializar extendedoras con transmisién
hidrostatica. La regla tenia extensiones fijas y su capaci-
dad de precompactacién era muy débil.

Sin embargo, hay que destacar que ya incorporaban
un gran avance: la nivelacion automatica, desarrollada
por Barber Greene en la década anterior.

En estas extendedoras era todo muy manual, poco
o nada automatizadas, con muy pocas ayudas tecnolégi-
cas. Por ello, la expertise del personal tenia que ser ne-
cesariamente muy alta, con un nivel de exigencia mayor
que el actual, en el que la tecnologia supone una enorme
ayuda.

A continuacion se ird viendo cémo fueron evolucio-
nando cada uno de los sistemas clave que incorporan las
extendedoras.

2.1. Sistema de recepcién de mezcla y alimentacién a
la regla

En las extendedoras de los 70, los rodillos de empu-
je para la descarga del camion estaban fijados a la exten-
dedora, lo que hacia que cualquier golpe dado a ésta por
los camiones se reflejase en la capa, dejando en ella mar-
cas o indentaciones de regla, agravadas por el alto es-
ponjamiento que tenia a la salida de la regla, y que eran
dificiles de eliminar, posteriormente, con la compacta-
cion. Actualmente, los efectos de un eventual golpe se
minimizan al integrarse los rodillos en un mecanismo an-
tigolpeo, provisto de amortiguadores. (Figura 3.).

Farber Cirese =4 45

Radillas fiyos

=e Rodillos fijos

Wigehy
Actual: Amortiguadores de impacta
Figura 3. Rodillos de empuje.




En cuanto a la distribucion de mezcla delante de la
regla, en los 70s se mantenia un nivel uniforme de la
misma en los sinfines de reparto mediante un control
manual de cada lado de la alimentacién desde la tolva,
lo que requeria una atencién permanente. Esto evolu-
cion6 a una alimentacion automética, que solo precisa
una supervision muy ligera, al disponerse sensores en la
descarga de bandejas y en el extremo de tdnel. Senso-
res, que primero fueron mecanicos y luego de tipo ultra-
sonico. (Figura 4).

Almeniacion aulomatica

e

Figura 4. Alimentacion automatica.

nrd i sy i

Eran frecuentes los derrames de mezcla delante de la
tolva en la maniobra de elevacion de alas al salir el ca-
mioén, debidos al deterioro que sufrian los retenedores
frontales de goma. Actualmente se evitan esos derrames
disponiendo la parte delantera de la tolva elevable, sin-
cronizada con la elevacion de alas. (Figura 5).

R ————
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Figura 5. Retenedores frontales de tolva.

2.2. Anchura de extendido.

La anchura del extendido podia ampliarse acoplan-
do a la regla base de la extendedora, tipicamente de
2,50 m, médulos de extensiones fijas, aunque era una
labor que requeria bastante tiempo y haber dejado en-
friar la regla.

A principio de los 70 la capacidad de produccién de
las plantas era relativamente pequefa, adaptada a los
acondicionamientos del plan REDIA, por ejemplo, que

se solian ejecutar por medias calzadas. Eran muy comu-
nes plantas con capacidades entre 80 y 120 t/h.

Por ello, a las extendedoras se le pedian anchuras de
regla moderadas, que raramente superaban los 5 m, pu-
diendo llegar hasta anchos de 7 m, siempre con adicién
de extensiones fijas a la regla base, que era de 2.50 m
en esos casos. (Figura 6)

Barber Greene SA 45

1965 Ancho base :2.50 m
Ancho maximo: 4.50 m

1973 Ancho base:2.50 m
Anche maximo: 7 m

Figura 6. Anchuras tipo de Barber Greene.

Pero conforme fue aumentando la capacidad de las
plantas, también creci6 la posibilidad de aumentar an-
chura de extendido, para simplificar la operacion y eli-
minar los riesgos de juntas longitudinales, sustituyendo
los extendidos en calles adyacentes, ya fuesen en escalén
con junta en caliente o por calles sucesivas con junta fria,
por un extendido Unico, de mas anchura. (Figura 7).

Figura 7. Extendidos a ancho completo.

sovimantodéa
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A partir de los 7 u 8 metros, los mayores esfuerzos
creados, tanto para mantener la planeidad frente a las
tensiones térmicas y esfuerzo de precompactacion de la
regla como por las debidas a la reacciéon de mezcla de-
lante de la regla frente a su avance, obligan a un refuer-
zo estructural con celosfas tubulares. asi como atiranta-
mientos en la prolongacion del tanel (Figura 8).

T R R e

Rigdizacion estructural de regla Rigidizacién de tine

Figura 8. Extensiones fijas.

De este modo crecié enormemente la anchura ma-
xima de extendido. Actualmente se llega con ancho ba-
se de 2,50 hasta los 12 metros, siendo casi un estandar
desde las autovias de los 90 la regla de 10,50 u 11 me-
tros. (Figura 9). Con regla base de 3 metros se llega has-
ta los 16 metros.

Anchio de extendido 10,50 m

Figura 9.

En los 90 se produjo una gran innovacion, que fue la
aparicién de las reglas extensibles con accionamiento hi-
draulico, que simplific6 enormemente la operacién de
cambios de anchura durante la operacién de extendido,
pudiendo modificarse sobre la marcha, sin las grandes
paralizaciones a que obligaban las reglas anteriores con
extensiones fijas. (Figura 10).

ASFALTOQ Nimero 52 AVolumen XIV A Pimer trimestre A 2024

Figura 10. Reglas extensibles.

La regla se puede abrir hasta el doble del ancho
basico. Con extensiones se llega hasta los 10 metros de
ancho cuando el ancho base es de 3 metros. (Figura 11).

HERE LA

Figura 11. Ejemplo de modulaciones en regla extensible.

Sin embargo, las reglas extensibles presentan algu-
nos problemas, bastante tipicos. Uno es que la facilidad
de extension de la regla puede llevar a aperturas excesi-
vas sin la correspondiente prolongacion del tdnel y los
sinfines, dando lugar a una segregaciéon en banda en el
borde. (Figura 12).

Figura 12. Segregacién de borde por apertura
excesiva de regla.

Otro problema con las reglas extensibles es el de la
aparicién de marcas o lineas de segregacion longitudi-



nales en la capa, en correspondencia con los solapes de
extensiones. No obstante, hay soluciones de reglas ex-
tensibles que las eliminan totalmente, como son las re-
glas con extensiones moviles frontales en vez de trase-
ras (Figura 13), pero este tipo no esté entre los modelos
que normalmente se ofertan en Espaia.

Figura 13. Regla extensible con extensiones frontales.

También han ido apareciendo pequefias extendedo-
ras que actualmente cubren una amplia gama de necesi-
dades de bandas de extendido de reducida anchura, des-
de los 15 cm. (Figura 14).

LBAT AP29Y 550115 Elraperc: ], 30

Figura 14. Extendedoras para anchos reducidos.

Por tanto, se dispone hoy dia de maquinaria para an-
chos de extendido entre 15 cmy 16 m., en contraste con
aquellos 7 m de ancho maximo de los 70s.

2.3. La precompactacion de la regla

Otro aspecto en el que ha habido cambios significa-
tivos es el de la capacidad de precompactaciéon dada por
la regla, que en las de los 70s era muy limitada, pues s6-
lo se disponia de tAmper oscilante delante de la maestra
y de vibracion. (Figura 15).

TARIFER

VIBRADOR DL CXCCANTRICA

Figura 15.

Por ello, los esponjamientos eran altos, del orden del
20% o mas, con lo que la densidad inicial era muy baja y
la superficie de la capa muy susceptible a toques a la re-
gla 0 ala accién de los rodillos, que podian deformar su
perfil, especialmente en capas gruesas.

En los 80s aparecieron las denominadas Reglas de Al-
ta Compactacion, primero las equipadas con doble tdm-
per, seguidas mas tarde por las que incorporaban barras
de presiéon. (Figura 16)

Vol 813

Figura 16. Reglas de Alta Compactacion.

Su empleo, inicialmente mayoritario en capas de
grueso espesor con alto esponjamiento, como las de sue-
lo cemento, se fue ampliando a las asfélticas, suponien-
do un gran avance al poder aumentar espesores de ca-
pas asfélticas sin comprometer la regularidad superficial.

Asimismo, resultan muy Utiles con climatologia desfa-
vorable, pues es posible maximizar la densidad a la salida
de regla hasta valores préximos a la requerida, reducien-
do la influencia del enfriamiento de la mezcla.

También presentan ventajas para mejora de la regu-
laridad superficial cuando el espesor de la capa extendi-
da no es constante. El empleo de las Reglas de Alta
Compactacién incluso permite eliminar o reducir capas
de la regularizacion del perfil. (Figura17).
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Figura 17. Perfiles de extendido y tras compactacion.

2.4. El sistema de nivelacién de la capa

Un sistema clave, diria que el mas importante, de las
extendedoras es el de nivelacion de la capa, en el que
han ido apareciendo cambios radicales en estas ultimas
cinco décadas.

Tras la genial invencion a mediados de los afios 30
de la extendedora con el principio de la regla flotante por
Barber Greene, esta misma firma desarrollé en los 60s el
sistema de nivelacién automatica para ajustarse a una
rasante fisica predefinida, ya fuese la de una capa a co-
piar (subyacente o adyacente), un bordillo, o la dada por
un cable nivelado. Un sistema hidraulico variaba la altu-
ra del punto de anclaje de los brazos de tiro de la regla,
variando asi el angulo de ataque de ésta.(Figura 18).

Baber Greene SA 45

Figura 18. Sistema de nivelacién automaética.

Se basaba en una biela articulada en forma de patin
que detectaba por contacto la referencia fisica a seguir
y cuyo movimiento, al elevarse o descender, cerraba los
circuitos eléctricos que daban la sefal correspondiente al
sistema hidraulico antes citado. (Figura 19).

Figura 19. Patin mecénico para toma de dato de rasante.

&) ¥,
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No obstante, era practica habitual no emplearlo en
capas como la de rodadura, que se solia hacer a espesor
constante, "plancha fija" en el argot de obra.

Con idea de eliminar los inconvenientes ligados al
empleo del cable y poder apoyarse en la capa de apoyo
laminando sus irregularidades se fueron introduciendo
elementos que las promediaban o no eran sensibles a
ellas, como las vigas. Era muy comun el ski de 9 metros.
(Figura 20).

Otra alternativa al cable fue la viga flotante de la que
toma el dato el sensor mecanico y que es poco sensible a
irregularidades de corta longitud de onda. El de la Figura
21 es un equipo de Blaw-Knox adquirido en 1978 y
aplicado en un contrato donde yo fui el Jefe de obra.

PRRICHE, | B

Figura 21. Blaw-Knox PF-500 con viga flotante.

Con el objetivo de lograr una mejor regularidad su-
perficial se lleg6, también con reglas mecanicas, a siste-
mas mas sofisticados, como las largas vigas dobles, por
delante y detras de la regla, que promediaban los datos
de rasante de apoyo y perfil extendido. (Figura 22).



Figura 22.

Hacia finales de los 90s se produjo una verdadera
primera revolucion con la introduccién de la tecnologia
de sensores sin contacto, de ultrasonidos, mas sencillos
y fiables. Se sustituyeron eficazmente los sensores me-
cénicos por los de ultrasonidos con las mismas funcio-
nes. (Figura 23 y Figura 24).

. =3 P

Figura 23. Sensores ultrasénicos. Lectura de cable.
S t:-‘ |
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Figura 24. Sensores de ultrasonidos, rasante capa de apoyo.

Sin embargo, la gran evolucién no sélo fue pasar de
los sensores mecénicos a los de ultrasonidos, sino con és-
tos a las reglas largas de nivelacion, con tres grupos de
sensores, dos sobre la superficie a extender que defi-
nian la rasante de la capa, y un posterior sobre la capa
extendida, con lo que se promediaba la rasante a exten-
der, (Figura 25). Ello supuso un gran avance en los resul-

tados de nivelacion.

Figura 25. Regla larga de nivelacion, sensores ultrasonidos.

B
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En 2001 se empezaron a aplicar en Espafa las prime-
ras vigas largas de promediacion. Confieso que la pri-
mera vez que uno las veia en operacién, habia tendencia
a dudar que con un soporte (viga telescépica ligera de
aluminio), que oscilaba muy temblorosamente, se pu-
diese definir un perfil con tanta precision; habia que ser
racional y creerse que los algoritmos de filtrado conse-
guian hacerlo. (Figura 26).

Figura 26.

Hoy dia, constituyen un equipamiento muy habitual
y es muy raro ya ver los sistemas mecénicos tan habitua-
les antes de los 90s.

Los sistemas de nivelacién son un campo en el que

las innovaciones son una constante, con una creciente
orientacion hacia definiciones virtuales o digitalizadas de
la superficie a extender. Asi, ya en los 90s se empez6 a
usar un laser rotacional, que definia un plano de referen-
cia. Esta indicado su empleo en grandes superficies que
respondan a un plano, como aparcamientos, pistas
aeropuertos. (Figura 28).
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Figura 28. Plano de referencia dado por laser rotacional.

El gran cambio, una segunda revolucién, ha venido
con la digitalizacién, comunicacién inaldmbrica y aplica-
cién de tecnologias 3D y GPS al extendido.

Los sistemas 3D parten de un modelo digital tridi-
mensional de la superficie terminada que se va compa-
rando con las coordenadas xyz de la posicidn de la regla
en cada instante, dada por posicionamiento GPS milimé-
trico con apoyo, en su caso, de estacion total.

Se genera un registro de los datos digitalizados del
extendido (nivelacion, espesores, avance, etcétera) y su
proceso, en tiempo real, se muestra en pantalla en la ex-
tendedora y también pueden aparecer en dispositivos de
control externo.

Existen varios sistemas. Uno es el mostrado en la Fi-
gura 29, con una estacion total.

Figura 29.

Otro es el que emplea un laser rotacional, capaz de
emitir una zona laser tridimensional que permite al re-
ceptor situado en la extendedora determinar su posicion
y altura, ésta también con precision milimétrica (Figura
30).
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Figura 30.

Las capacidades de los sistemas de nivelacion 3D son
enormes. Se digitaliza la superficie extendida, cuyos da-
tos pueden pasar con una gestion facil y simplificada, in-
cluso en tiempo real, al Control de Calidad, al de pro-
duccién y al sistema de informacién geogréfica para la
gestion de explotacion del firme y su mantenimiento.

Tiene precision milimétrica, lo que lo hace especial-
mente indicado para extendidos con geometria variable,
en la que se requiera alta precision.

La tecnologia 3D ya hace posible el guiado automa-
tico de la extendedora, actuando sobre la direccién de
la misma, sin intervencién del operador. (Figura 31).

Esta capacidad es muy interesante y adecuada, en
especial en casos de geometria compleja en planta con
las correspondientes variaciones de peralte, o los de ex-
tendidos en paralelo con geometria muy variada, en los
que el guiado 3D es capaz de asegurar que el solape de
las dos calles en la junta en caliente sea constante.

Figura 31. Extendido 3D con guiado automatizado.



Y lo que pareceria ciencia ficcion, pero es real: Ex-
tender una capa con un sobreespesor variable para com-
pensar distintos asientos por la compactacién en exten-
didos sobre superficies con perfiles longitudinales
irregulares, (Figura 32).

Se evitan asi capas previas de regularizacién o fresa-
dos correctivos previos. Se emplean los datos de la su-
perficie de apoyo previamente escaneada y la reduccion
por la compactacion.

Perfil de extendido,
peomelria variable

Fapeson fnal de capa Feelil tras compactaciin

Figura 32. Extendido 3D con sobreespesor variable.

2.5. Extendedoras especiales

Desde los afios 70s, se han concebido nuevos siste-
mas de extendido de mezclas en correspondencia con
innovaciones en las extendedoras.

2.5.1 Extendido en doble capa.

Algo impensable con la tecnologia disponible en los
70s, es el sistema de Doble capa, Twin layer o proceso
Hot on hot, que permite la puesta en obra simultdnea
de dos capas de firme, con dos mezclas distintas. Es rela-
tivamente reciente, sus comienzos en Alemania datan
de 1996 y su expansion y estandarizacion se produce
una década més tarde.

Este método hace viable el extendido de capas muy
delgadas de rodadura, asegurando una perfecta adhe-
sién y trabazdn con la capa intermedia, sin necesidad de
riego de adherencia, y posibilita su compactacién en un
rango adecuado de temperatura al tener el conjunto de
las dos capas mayor inercia térmica. Es resaltable su ra-
pidez de ejecucién al colocarse dos capas en una sola
operacion.

Este método precisa trasvasar la mezcla a las exten-
dedoras por medio de uno o varios equipos de transfe-
rencia de mezcla, DTM (ver apdo.5) que alimentan con

cada tipo de mezcla a una u otra tolva en la, o las, ex-
tendedoras especialmente disefiadas (o con dispositivos
especificos) para este proposito y dotadas de regla con
sistema de alta compactacion (SAC). La primera exten-

dedora tiene un papel fundamental, ya que es la que de-
fine la rasante y compactacién del conjunto bicapa. Su
regla debe lograr en la capa intermedia un nivel muy al-
to de densificacion, por lo que debe estar dotada de un
SAC eficiente.

Pramera capa

Segunl wapa

Figura 33. Vista de las dos capas sucesivas
(InLine Pave, Vogele).

La primera solucion fue desarrollada por la alemana
Dynapac (Procedimiento Compactasphalt®) basado en
una extendedora especial con doble regla y doble siste-
ma de alimentacion (tolva de recepcién y distribucion a
regla). Las reglas llevan sistema de alta compactacién y
su rango de anchura de extendido est4 entre 3 y 8.5 m.
El sistema de la segunda regla puede ser desmontado,
tras lo cual quedaria una extendedora convencional.

Figura 34. Extendedora con doble regla para doble capa
(Dynapac).

Otra solucién, posterior, es la de la también alemana
Vogele, que denomina InLine Pave y usa dos extende-
doras. La delantera ejecuta la capa intermedia y esta pro-
vista de doble tolva de recepcién para cada una de las
mezclas, de modo que la tolva de rodadura alimenta una
cinta que trasvasa la mezcla a la extendedora trasera. Ese
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modulo de recepcién y transferencia de la mezcla de ro-
dadura es desmontable; una vez retirado queda una ex-
tendedora convencional (Figura 35).

La solucién comiin emplea tres maquinas, dos exten-
dedoras y un sélo DTM que transfiere alternativamente
cada mezcla a la correspondiente tolva de la primera ex-
tendedora. También se aplica el procedimiento con dos
DTM en paralelo, uno para cada mezcla, (Figura 35).

T e mp s rpn r g

b=y - O

La extendedora con doble tolva |4 / *"’3’ .-j- )f'»-,,'

y transferencia de mezcla de Aplicacién con dos DTM, uno para cada

rodadura a extendedora mezcla.

posterior.

Figura 35. Procedimiento In Line de Vogele.
2.5.2 Extendido en doble capa.

Extendedoras de regla flotante. Algunos fabricantes
de extendedoras ofrecen la posibilidad de dar una for-
ma poligonal o parabdlica a la seccién transversal, con-
formando una regla especial mediante moédulos articu-
lados de pequefia longitud.

En la Figura 36 se muestra una de estas extendedoras
con regla parabdlica ejecutando la calle del lado exterior
de la curva de un circuito de pruebas y una vista inferior
de la segmentacion, en este caso 8 médulos de 50 cm.

(Fuente: Rieth-Riley RF 5.13)

(Vogele)

Figura 36. Regla multisegmento de perfil parabélico.
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Extendedoras con regla fija (bridge paver). Otra so-
lucién, muy distinta a la anterior y que se emplea cuando
los peraltes son mds acusados (hasta el entorno de los
50°), es la basada en el mismo principio usado por los
equipos de puesta en obra de hormigén para revesti-
miento de canales. En ellos, la regla o maestra se fija a
una estructura o puente que se apoya en cada extremo
mediante un sistema de cuatro gatos hidraulicos, sobre
sendos trenes rodantes de orugas. (Figura 37).

Figura 37. Extendedora con regla fija
(allconsSeries_PA7000)

La alimentacién de mezcla se realiza por uno de los
extremos; un sistema de distribucién en el interior de la
estructura la reparte de modo uniforme por delante de
la maestra. El sistema de nivelacion acttia sobre el siste-
ma hidraulico que la soporta, usando referencia fisica co-
mo un cable nivelado, o una referencia virtual como laser
0 3D. Algun fabricante ofrece precision milimétrica, por
lo que es una solucién que también se ha aplicado en
pistas de alta velocidad, en especial con peraltes por en-
cima de los 30°.

2.6. Nuevas tendencias en planta motriz

La creciente preocupacion por la reduccién de emi-
siones empieza a llevar a soluciones de propulsién eléctri-
ca también en las extendedoras, por sus ventajas en re-
duccién de ruido y ser cero emisiones en su aplicacion
en entornos urbanos, sensibles o con estrictas normas de
emisiones.

A principios de 2022 la empresa holandesa BAM In-
fra Nederland fue pionera transformando una extende-
dora Vogele 1800 a eléctrica con una bateria de 270
Kwh.

Este camino fue seguido por los fabricantes. Asi,
LeeBoy ha presentado en 2023 la 8520C E-Paver, con
150 Kw de potencia y regla extensible a 4.5m. Dynapac
ofrece otra extendedora para el ambito urbano con cero
emisiones, la SD1800We.



También la potencia eléctrica ha llegado a las exten-
dedoras en pequefio ancho, como la F175eco, de la ita-
liana CM o las MINI 500e de Végele.

T

Figura 38. Extendedoras eléctricas

3. MAQUINARIA PARA COMPACTACION DE LA CA-
PA

Como vemos en las imagenes de la Figura 39, toma-
das del citado "Libro Azul" [1], la compactacién solia ser
con rodillos metdlicos estéaticos, triciclos o tAndem, y
neumaticos. Un sistema muy usado era el de neumati-
cos en cabeza, con baja presién, con un efecto de ama-
sado; adecuado en mezclas tiernas, relativamente fre-
cuentes.

" APEDRATORA
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Compactadores metdlicos, triciclo y tindem

B B0 MARCAS DEJADAS POR LA COMPACTACION PRINCIFAL, AL FONDD
FODH L DS ELIMIN ANDO ESTAS MA RCAS

Figura 39. Compactadores de los 70s.

Habia ya un inicio, yo diria que un balbuceo, de la
compactacién vibrante, empezada con rodillos mixtos.
(Figura 40).

Pl 4l ARISONARORASIKTA NEIATICOSAMBRANTE

Figura 40.

La compactacién con vibracién supuso un enorme
paso adelante en la capacidad de densificacion de las ca-
pas asfélticas, incluso con mezclas y condiciones difici-
les.

Del empleo de la vibracién recuerdo escuchar, inclu-
so todavia a principios de los 80s, ciertas reticencias, rela-
cionadas con aparicién de rizaduras en la capa. Asi, en
una obra en que teniamos serios problemas para conse-
guir la densidad con empleo de compactadores estati-
cos, al indicar la conveniencia de adquirir equipos vibran-
tes, se solia contraargumentar con ese supuesto
problema de rizaduras.

Las rizaduras aludidas se deberian a algiin caso de
mal empleo, excesiva velocidad para la frecuencia apli-
cada, de modo que el espaciamiento entre impactos del

cilindro (que no debe ser mayor de 3 cm), result6 excesi-
vo. Pero predominaba una opinién basada en resultados
insatisfactorios, sin indagar la causa. (Figura 41).

Figura 41. Rizaduras y pardmetros de compactacion
vibrante.

Por fin, a principios de los 80, pude disfrutar y apre-
ciar el gran salto que suponian los compactadores vi-
brantes, iniciado con un rodillo mixto y luego con tan-
dems vibrantes, como el de la foto de la Figura 42.

wimantocda
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Figura 42. Tindem vibrante

Con ellos, las mezclas derivadas de lo que podria-
mos llamar “bandazo antirroderas”, del PG-3/75, el "Li-
bro Rojo", [2], no precisamente féciles de compactar, no
ofrecieron ninguna dificultad. Y, sin ninglin problema de
rizaduras.

Solian usarse los compactadores de neumaticos de-
trés de los vibratorios, con alta presién para cerrar micro-
fisuras los compactadores de neuméticos detras, con al-
ta presion, para cerrar microfisuras superficiales, aspecto
que solventé el siguiente paso innovador: la vibracion
oscilante u orientada

La orientacién de la vibracién pasa de ser de impac-
tos verticales a tener inclinacion variable con un efecto
de amasado horizontal, menos agresiva con el entorno
y muy Util en entornos sensibles. El poder variar la orien-
tacién de la vibracién entre vertical y horizontal, lo que
se llama vibracién orientada, permite adaptarse a los re-
querimientos de la capa. Es un factor clave en la com-
pactacion inteligente que vemos a continuacién.  (Figu-
ra 43).

Figura 43. Vibracién oscilante u orientada.
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3.1 La compactacion inteligente

El enfoque actual de la compactacion de capas de
mezclas bituminosas es la denominada Compactacién
Inteligente.

¢Cuél fue el origen que impulsé este avance? El ope-
rador del rodillo se puede encontrar con superficies co-
mo las de las fotos de la Figura 44, en las cuales no hay
marcas visibles de por donde ha pasado, de cuantas ve-
ces ha pasado y, mucho menos, de con qué temperatu-
ra de capa ha pasado. Se enfrenta a una superficie uni-
forme y monétona, donde debe realizar maniobras

Figura 44. Aspecto de la superficie en la compactacion.

¢Es posible suponer que sigue exactamente el Plan
de Compactacién? ¢ Que se da, en todos y cada uno de
los puntos de esa superficie, el niimero de pasadas y en
el rango de temperatura predeterminado? Pues, a pesar
de que habia, y hay, una relativa tranquilidad al respecto
y una creencia generalizada de que asi ocurre, la reali-
dad es que no, que es una suposicién excesivamente op-
timista, frecuentemente alejada de la realidad.

Cuando se doté de un GPS al compactador para re-
gistrar el nimero de pasadas y su distribucion, se ha
mostrado en numerosos estudios que la uniformidad de
pasadas es una auténtica utopia, que hay areas sobre-

compactadas y otras con menos de las

necesarias. (Figura 45).

Figura 45. Distribucion de pases de rodillo
[Miller.Twente Un.]



Ello dio lugar a un primer paso, incorporar unas
pantallas de ayuda al operador, que le mostrasen en
tiempo real un mapa de pasadas, de forma que pudiese
repartirlas de modo uniforme. (Figura 46).

Passes

Figura 46.

Esto ha sido el origen de la llamada Compactacion
Inteligente, ya en los albores del Siglo XX, incorporando
al rodillo sensores de temperatura superficial y, especial-
mente, unos acelerémetros que registran la respuesta de
la capa frente a la vibracion, el rebote, correlacionable
con la densidad. (Figura 47).

Figura 47. Compactacion Inteligente- Asphalt Manager.
Bomag.

Registran esa respuesta de la capa, indicador de la
densidad, junto con las pasadas y las temperaturas su-
perficiales. Todos estos datos quedan georreferenciados.

Ademas, junto con la vibracién oscilatoria, el sistema
puede automatizar completamente los parametros de la
compactacion (frecuencia, amplitud y orientacién de la
vibracién), quedando Unicamente a cargo del operador
el guiado del rodillo.Pero la compactacion inteligente ha
ido un paso mas alla. Se pueden interconectar equipos

con una red local, de modo que comparten datos y se
tiene el estado de compactacién de cada punto de la ca-
pa, lo que puede ser controlado externamente para con-
trol de calidad control de produccién etcétera con una
Tablet, un PC, etcétera. (Figura 48).

Figura 48

El estado final de compactacion de la totalidad de la
capa, totalmente digitalizado y georreferenciado, se pue-
de tomar como un registro de calidad, siendo otro com-
ponente de la progresiva digitalizacién de las operacio-
nes de puesta en obra del aglomerado asféltico, el
Asfalto 4.0.

Y este si se puede considerar el mayor avance en el
estado del arte de la compactacion de capas asfélticas y
en el modo de asegurar la calidad final uniforme de la
mismas, dejando en una Edad de Piedra a las tecnologi-
as disponibles hace medio siglo.

3.2 Ultimas tendencias: Recuperacién de energia y re-
duccidn de emisiones, compactacion auténoma

Ya se ofrecen maquinas con recuperacion de energia
de las frenadas y su aplicacion en las aceleraciones, tan-
to en equipos hibridos con recuperacion de energia con
sistema hidraulico como con plantas motrices eléctricas.
Los eléctricos presentan las ventajas de bajo ruido, espe-
cialmente en zonas urbanas, y de cero emisiones, para
su empleo en entornos sensibles o urbanos con estrictas
normas de emisiones.

Ya hay equipos ligeros orientados a pequefias obras
de reparacion, con autonomia para una jornada de tra-
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bajo, como el CC900E de 1.6 t de Dynapac de la foto,
los de Amman (ARX26e de 2.6 t), de Bomag (BW 100
AD E de 2.6 ), de Volvo (CE DD25 de 2.8t), la gama de
Hamm con pesos desde 1,6 toneladas hasta 4,8 tonela-
das, etc.

Como un paso mas alla de la Compactacion Inteli-
gente, las tecnologias de posicionamiento, sensorizacion
e |A para identificacién de objetos y personas del entor-
no, hacen ya posible la compactaciéon auténoma, sin

operador; de hecho ya diversos prototipos han supera-
do la fase experimental, como el ROBOMAG de BO-
MAG (Figura 50).

R o o
| ¥

Figura 50. Compactador autbonomo ROBOMAG BW154.

o

4. NUEVAS EXIGENCIAS EN LA CAPA Y RESPUESTA
CON NUEVOS EQUIPOS: LOS DTM

A partir de los 80s aparecen nuevas o mas estrictas
exigencias al extendido, como ocurri6 con las de su re-
gularidad superficial inicial, al establecerse el IRl como
pardmetro y ser posible medirlo con equipos de respues-
ta de alto rendimiento.
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Aparecieron estudios que lo relacionaban con la du-
rabilidad de los firmes y menores costes de conservacion.
(Figura 51).

T
M,

Smopdhness gpecification for pavemenm. Smith, K (MCHRP 1.31)

Figura 51.

En Espafia, se consagra el IRI, abandonando la regla
de 3 metros (yo nunca llegué a verla), y aparecen nue-
vos y mas estrictos criterios de recepcion.

La Orden Circular 299/89 T supuso un cierto sudor
frio a los constructores, pues era una espada de Damo-
cles sobre la recepcién de la obra y atin no disponiamos
de referencias de valores usuales en nuestras obras.

OC 299/89 T sobre Recepcién Definitiva de Obras

En consecwencia, esta Direcclon Gemeral ha dispuesto lo siguien=
@, a pacrtir de la promulgacidn de Ls presente Ordem circular:

1%] Al LCLO de recepcidn definitive coocurrird tambieén um
representants del Sesvicio que, con  postecloridad, habrd de
encargerse de le conservacidm y explatacidn de la chres que se
reciba,

29) En &l *Eitade de dimensiones ¥ onr fsticas de le obra &je=

cuteds® @ ged i reffere el ackle T4 del Beglasento gencs
rel de contratacics a¢ Lnclelrd unm de prusbas da la regus=
Leridad superficial, en 1a que we expliciterd 1 TRI del

pavimento, coo arreglo o lo arriba expussta.

3 81 del acta civada en el punto anterior se dedujera gue algin
lote del pavimentc tlene wn IRI supericr 4 2 dajhn, no se poe=

dré recibir la ohfa a no S8F que  S¢  Comprobase el estricts
cusplimiente de las prescripolomes comeractuales {regla de 3 o
¥. para pavimentos de mezcles bituminoss, wvidgrafol.

Madrid, & de septieabes de 1950

EL DIRECTOR GEFERAL

Figura 52. OC 299/89T.

No quedaba otra que tratar de mejorar la Regulari-
dad Superficial con una estricta observancia de buenas
préacticas, como evitar paradas, maximizar la precompac-
tacién de la regla empleando reglas de Alta compacta-
cién, y utilizar los mejores sistemas de nivelacion.

Mientras, en Estados Unidos, mas pragmaticos, pen-
saron que era mejor repartir anticipadamente esos po-
tenciales ahorros de costes de conservacion, lo que les
llevo a bonificar nuevos logros en el IRI.



Ello impulsé un espectacular desarrollo de los equi-
pos de transferencia de mezcla (DTM), concebidos pa-
ra un avance continuo de la extendedora, evitar la pro-
blemética de la entrada salida del camién y toques a la
ura 53).

extendedora. (Fig

A

e mezcla (DTM).

Figura 53. Equipos de transferencia d

4.1 Equipos de transferencia rehomogeneizadores

En particular, uno de ellos (Figura 53 inferior, dere-
cha) tenia dos interesantes caracteristicas: Capacidad de
almacenamiento de mezcla, que le convertia en un silo
movil capaz de evitar paradas de extendedora, y una efi-
caz capacidad de remezclado de mezcla, eliminando to-
do tipo de segregaciones.

Al autor de estas lineas, las segregaciones eran un

| ;1 1 A {
[ e

Remezclado, elimina
seqgregaciones

* ]l j‘.:

Bilo maévil: continuidad
sin paradas

Figura 54. Silo mévil remezclador de transferencia de
mezcla. (DRM) ROADTEC .

problema que le enervaba, méxime viendo que muchas
correspondian a practicas corregibles, sin coste, y asi lle-
vaba un tiempo implantando las que las evitaban y con-
trolando que se aplicasen correctamente.

Por ejemplo, segregaciones tan tipicas y frecuentes
como las ciclicas de finales de camién, atribuidas hasta
entonces a segregaciones en la descarga del camién, co-
mo en el vaciado de tolva tras la misma. Asi se pensa-
ba que se originaban segregaciones en V como las de la
Figura 55.

Figura 55.

Pero, entonces, digamos que algunos nos caimos del
caballo al conocer una nueva visién de ese problema.
Nunca mejor dicho lo de nueva vision, la debida al em-
pleo de cdmaras de infrarrojos, recogida en diversos estu-
dios de Steve Read y el DOT de Washington [3], con su
casi mitica imagen que nos hablaba de algo nuevo, las
segregaciones térmicas, quizas intuidas pero nunca evi-
denciadas, hasta no disponerse de técnicas de vision in-
frarroja. (Figura 56).

Figura 56. Segregaciones térmicas: Causa-efecto de
defectos prematuros [3].

Y se vid que las segregaciones de fin de camién no
eran s6lo de tipo granulométrico, sino de tipo térmico,
como muestran las imagenes de la capa, con la tipica se-
gregacion en V de fin de camion. (Figura 57)

Figura 57.

Ademas, también supimos que el DRM antes descri-
to las eliminaba totalmente. Era una solucién ideal al
problema, pero aqui ain lo velamos como una meta le-
jana.

No obstante, a principios de 2005, pudimos dispo-
ner de uno, de un transfer tipo silo mévil rehomogenei-
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Figura 58. DRM, silo movil (Roadtec).

zador, el no va més en extendido de mezclas, para apli-
carlo en muestras obras. En las fotos de la Figura 59, es-
toy con el Jefe de Maquinaria delante del equipo, en su
etapa de exhibicion en la feria Simopyc de Zaragoza en
marzo de 2005, previa a su aplicacién en obra, por pri-
mera vez en Espafia, a finales de ese mismo mes, en la
Autovia EX-1.

Figura 59. Primera aplicacién en Espafia en 2005 de un
DRM.

Pero no nos conformamos con ver las ventajas del si-
lo mévil en cuando a evitar paradas de extendedora, au-
mentar la productividad y evitar las segregaciones de fin
de camidn, poder hacer sin problema y con continuidad
extendidos con fuerte pendiente transversal, en roton-
das, con descargas esviadas, etc.

A la vez quisimos investigar cudles eran las ventajas
reales en la calidad de la capa y la influencia de las Se-
gregaciones térmicas en sus densidades y en su durabili-
dad. Se hizo un convenio con el CEDEX, para llevar a ca-
bo un estudio que incluia la aplicacién pionera en Espafia
de cdmaras de infrarrojos. A este estudio se le dio difu-
sion en diversas Jornadas demostrativas y en comunica-
ciones a revistas y congresos. [4]

El transfer hacia sumamente facil conseguir no sélo
la regularidad superficial especificada, sino bajar enor-
memente los valores de IRI. Y un escenario homogéneo
de mezcla y sus temperaturas en la capa facilitaba que

1[51?&!.'!'0 Numero 52 A Volumen XIV A Pimer trimestre A 2024

Figura 60. Efectos térmicos de una parada de extendedora.

fuesen homogéneas las densidades.

Como consecuencia, se incorporé a la normativa el
empleo de los equipos de transferencia.

La problematica de las segregaciones térmicas, su re-
lacion directa con los déficits y falta de uniformidad de
las densidades y su control y eliminacién, ha llevado a
un desarrollo de elementos de deteccién y control mas
eficientes, culminando en el escaner térmico que mues-
trea la totalidad de la capa, tomando el dato de la tem-
peratura superficial de la mezcla justamente a su salida
de la regla [5]. (Figura 61).

EonTrr——— J

Figura 61. Escaner de infrarrojos

El software asociado al escaner de infrarrojos va inte-
grando las lineas medidas por el escaner, mostrando un
mapa del estado de la capa, en tiempo real, al tiempo

que registra todos los datos del mismo. (Figura 61 [5])
Algo que ya algun fabricante incorpora, integrando

WM mh Rh U me am e

Figura 61. Mapa térmico de la capa.




la visualizacion del mapa en el cuadro de la extendedora.
(Figura 62).

Figura 62.Extendedora Vogele.

Como se muestra en la Figura 61, la extendedora
puede dotarse con sensores térmicos en la tolva de re-
cepcion, que registran la temperatura de la mezcla recibi-
da del camioén, y en el tinel delante de la regla. Con to-
do ello se dispone de un absoluto control, en tiempo real,
del estado térmico de la mezcla en el proceso

Estos datos, digitales, estan georreferenciados, con
lo que, ademas de poder controlarse, incluso en tiempo
real, por el Control de Calidad y el de Produccion, pue-

den integrarse en el sistema de gestion del firme.(Figu-
ra 63).

...........................

N | I Tt R oS

Figura 63.

5. EQUIPOS PARA EL TRANSPORTE DE LA MEZCLA
DE PLANTA AL TAJO

El flujo del transporte debe corresponderse con la ca-
pacidad de la planta, tanto para evitar interrupciones de
la fabricacién cuando no disponen de silo como excesivo
tiempo en completar la carga de un camién.

Por ello, en los 70s donde, salvo en instalaciones fi-
jas, predominaban plantas con unas producciones tipi-

cas en torno a las 100 t/h, los camiones que solian usar-
se eran volquetes basculantes de 8-12 t de carga (Figura
64). Pero, ya en los 80s se impusieron los camiones ar-
ticulados (bafieras) en el transporte, al ser ya usuales las
plantas de mas de 200 t/h.

Figura 64. Camiones volquete de los 60s-70s.

También es fundamental la continuidad en la llega-
da de mezcla al tajo, para evitar interrupciones del ex-
tendido con paradas de extendedora. Por ello, no sélo
debe disponerse suficiente nimero de camiones, sino
una gestion adecuada de la flota, gestién que hoy dia se
facilita con el seguimiento por GPS de cada camion.

Otra evolucién del transporte de mezclas en calien-
te se refleja en la aparicion y creciente empleo de cajas
con seccién curva, en vez de la tipica rectangular, cuyas
ventajas son reducir el perimetro de la carga sujeto a en-
friamiento y minimizar las segregaciones granulométri-
cas en la descarga a la extendedora, (Figura 65).

Ve a0 e Tels oo

Figura 65.

5.1 El aislamiento térmico de los medios de transporte

En las cajas metdlicas se produce una fuerte pérdida
de calor por radiacion al exterior que la tipica cubricion
de lona no es capaz de evitar y que producen un enfria-
miento de la mezcla, més acusado en el contorno, ge-
nerando segregaciones térmicas. (Figura 66).
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Figura 66. Fuga de calor en caja metdlica.

En estos Ultimos afios se ha ido imponiendo (incluso
por prescripciones normativas, como en Alemania) eli-
minar estos enfriamientos en la carga transportada y no
tener que fabricar mezcla a mas temperatura de la ne-
cesaria para compensar esa pérdida de calor. La solucién
pasa por el empleo de cajas con un aislamiento térmico
eficaz.(Figura 67)

Figura 67. Pérdidas de calor en cajas de camion.

Ademas, se instrumentan diversos puntos de la caja
para registrar las temperaturas de la masa, por lo que se
dispone de la evolucién de la temperatura hasta la llega-
da al punto de descarga. (Figura 68).

Figura 68. Aislamiento térmico y control de temperatura.

5.2 Trabajos con limitacidn de gdlibo, camiones sin
elevacion de caja

Para dar respuesta a los problemas que la limitacién
de gélibos (tuneles, parkings subterraneos, etc.) plantean
la descarga de mezcla con cajas basculantes, impidien-
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do el empleo de barieras y tener que emplear medios de
transporte de reducida capacidad, existen hoy dia solu-
ciones alternativas que no precisan elevar la caja para
descargar la mezcla.

Vehiculos con caja de fondo mévil. Emplean una
cinta transportadora horizontal que recorre el fondo de
caja y descarga directamente, sin necesidad de elevar la
caja, a la tolva en la extendedora (Figura 69) o a la del
equipo de transferencia

Figura 69. Vehiculos de fondo movil.

Cajas con dispositivo de empuje (push-off) Dispo-
nen de un dispositivo con la seccion del interior de la ca-
jay deslizable a lo largo de ella mediante el cual se em-
puja la carga hacia la compuerta de salida (push-off). La
firma alemana Fliegl dispone de un equipo cuya caja,
ademas, puede dotarse con aislamiento térmico, acorde
con las ultimas regulaciones de aquel pais (Figura 70).
Se reducen las segregaciones con respecto a las cajas
basculantes.

Figura 70. Caja push-off de Fliegl.
Esquema y ejemplos de empleo.

6. EQUIPOS COMPLEMENTARIOS
6.7 Las fresadoras

Hoy no se concibe una obra de renovacion o reha-



bilitacién del firme sin operaciones de fresado. Sin em-
bargo, en los 70 eran una técnica desconocida o con
aplicaciones exdticas. Se empezaban a desarrollar fresa-
doras en caliente, con quemadores a gas y a final de la
década aparecieron las primeras fresadoras en frio, pre-
cursoras de las actuales. (Figura 71).

ras pm colip aie 1570 —Dierno primen

Imscim 1Dk, primenas fi

Figura 71. Las primeras fresadoras.

Con el primer plan nacional de refuerzo de firmes de
principios de los 80 se empez6 a generalizar la técnica
de fresado y reposicién, en especial para corregir defec-
tos localizados antes de proceder a la colocaciéon de las
capas de refuerzo. En ese contexto, conoci esa técnica
en el 82; lo que recuerdo es que era un procedimiento
muy, muy caro y de bajo rendimiento; se utilizaban fresa-
doras pequefias, en caliente por quemadores de gas y
en frio, ésta precursora de las actuales, derivadas de las
de la foto anterior.

La implantacion de las técnicas de reciclado a partir
de la crisis de los 70 y la necesidad de tener un RAP di-
rectamente aprovechable impulsé su desarrollo y la pro-
gresiva generalizacion de su empleo en actuaciones de

fresado y reposicion. (Figura 72)

£ =, ]

Figura 72. Fresado y reposicion.

Inicialmente sélo preocupaba su rendimiento y ca-
pacidad de fresado, sin mucha atencién a la regularidad
superficial de la capa fresada. Pero, al acentuarse las exi-
gencias de esa regularidad en el pavimento, se produjo

un reflejo de las mismas en la superficie fresada. Lo que
llevé a implantar los sistemas de nivelacion de las exten-
dedoras.

Se sustituyen los primeros sensores individuales que
mantenian la profundidad del tambor en la capa, por re-
glas largas de nivelacién, con sensores mecanicos o de
ultrasonidos y, ya tltimamente, por técnicas 3D que per-
miten conformar con gran precision la geometria desea-
da, por compleja que sea. (Figura 73).

o

Figura 73. Sistemas de nivelacion para perfil fresado.

Todo ello ha llevado a que, ademds de la correccion
de areas fisuradas, roderas, etcétera, removiendo el ma-
terial defectuoso, exista un campo de aplicacion muy in-
teresante, ligado a correcciones de IRI en superficies irre-
gulares para apoyo de nuevas capas, evitando capas de
regularizacion y para poder extender una capa delgada
sobre esa superficie regularizada por fresado.

6.2 Equipos para riegos de imprimacion y adherencia

En los 70, era muy habitual la aplicacién manual de
los riegos con lanza desde una bituminadora. Pero desde
hace algunas décadas se ha generalizado el empleo de
rampas de riego con control automatizado, qué asegu-
ran uniformidad en la dotacién extendida. (Figura 74).

Figura74. Riego con lanza y con rampa
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Y aparecen las extendedoras con dispositivo de apli-
cacion de riego de adherencia. (Figura 75).
—.-E'-T, 3

6.3 Otra maquinaria auxiliar

En los 70s el material sobrante en el extendido se re-
tiraba con palas o, como mucho con los clésicos carreti-
llos, ya que no aun se disponia de minicargadoras, que
son las habituales hoy dia, incluso dotadas de cepillo ba-
rredor, en cualquier operacion de extendido. (Figura 76).

Figura 76. Minicargadora con cepillo de barrido.

Las técnicas de fresado que empezaron a aplicarse ti-
midamente en la década de los 80 son hoy de muy am-
plia aplicacion, siendo muy habituales extendidos de ca-
pas asfalticas sobre superficies fresadas.

Un aspecto critico es la limpieza de esa superficie an-
tes de aplicar el riego de adherencia, para lo que cual hoy
se impone el empleo de equipos de barrido y aspiracion,
tanto para asegurar la eliminacién del polvo en los sur-
cos como para no levantarlo en entornos urbanos.

La tendencia més reciente se orienta hacia equipos

con planta motriz eléctrica, mas silenciosos y sin emisio-
nes, idoneos en entornos urbanos. (Figura 77).

LAy t’.’r;_

Figura 77. Camién barredor-aspirador, eléctrico.
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7. CONCLUSION

Este ha sido un vistazo panoramico, pero superficial,
a los profundos cambios producidos por los desarrollos
e innovaciones en la maquinaria para la puesta en obra
de mezclas asfélticas en este Gltimo medio siglo.

En ese periodo he podido ser testigo privilegiado de
esa evolucion y de grandes avances tecnoldgicos que
partian de unos equipamientos con muy poca electréni-
ca incorporada hasta llegar al estado actual, de pavimen-
tacion inteligente, por la incorporacién de tecnologias de
sensorizacion, digitalizacion, comunicacion y gran auto-
matizacién en la operacién de los equipos, al borde ya
de la operacion auténoma de los mismos.

Y ya estamos en el comienzo de la era de electrifica-
cién de esos equipos, para reduccion de ruido y sin emi-
siones de gases.

Como se ha ido viendo, en este medio siglo de vida
de Asefma el avance producido es espectacular, partien-
do de aquella puesta en obra, digamos analégica, del
aglomerado asfaltico en los afios 70, hasta llegar a la del
Asfalto 4.0 actual.
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Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente
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1. OBJETO Y PRINCIPIO DEL ENSAYO

Se utiliza para medir la indentacién de un mastico
bituminosos cuando es penetrado mediante la aplica-
cién de una carga a una temperatura determinada, du-
rante un tiempo fijado, por un véstago indentador ci-
lindrico normalizado con la base circular de extremo
plano.

Se aplica a masticos bituminosos con arido de tama-
fio maximo nominal menor o igual que 16 mm.

2. METODO OPERATIVO

Toma de muestra.

Las muestras se toman en la planta, transporte o ex-
tendido, de acuerdo con la EN 12697-27. Se preparan al
menos 3 muestras con una masa de 1 kg y se acondi-

ciona hasta la temperatura de extendido,

Se vierte la muestra en el molde y se deja enfriar a
temperatura ambiente no superior a 25 °C, mantenién-
dolas en esas condiciones entre 12 y 42 horas desde la
fecha de fabricacion. Como minimo se preparan 2
muestras para cada ensayo.

Procedimiento.

Las muestras de ensayo se sumergen en un bafio a
la temperatura de ensayo como minimo durante 60 mi-
nutos, teniendo precaucion de que el agua circule so-
bre ambas superficies planas.

Se coloca la probeta bajo el vastago indentador por
la cara no moldeada hacia arriba y se ajusta hasta el
contacto con la superficie de la probeta. Se aplica la car-
ga cuidadosamente liberando la carga total sobre la mis-
ma. Se mide la penetracion frente al tiempo transcurri-
do.

Tabla 1. Condciones de ensayo

Parametro

250 50 25°C, 35°C,
Temperatura > ZSSC < 25°C 40°C 40°C
2
Superficie del vastago indentador 31,7 mm? 500 mm?> 500 mm? 100mm
Carga aplicada (311+£3) N (515+3) N (515+3) N (515+3) N
Duracion de la aplicacion de las cargas 70's 6 min 31 min 31 min
Medicion entre 10sy70s 1miny 6 min || 1 miny31min||1miny31min
? Los ensayos W, A y B relativos a masticos bituminosos se utilizan para pavimentos y capas para cubiertas.
b El ensayo C relativo a masticos bituminosos, se utilizan para enlucidos de suelos y en suelos aplicados in situ en edificios, y en ciertas
aplicaciones de pavientacos.
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El ensayo se repite sobre la misma probeta en fun-
cion del tipo de mezcla y aplicaciones, 5 veces en el ca-
so del tipo W y tres veces sobre los ensayos tipos A, B
y C. Las condiciones de ensayo aparecen en la tabla 1
de la norma:

El vastago indentador debe separarse 30 mm del
borde del molde y 30 mm de los otros ensayos realiza-
dos anteriormente.

En el informe de resultados del ensayo se indicaran
los siguientes datos:

® Codigo de la muestra

e Indicar si se ha recalentado o no.

» Temperatura del ensayo: 25 °C, 35 °C, 40 °C 0 45

oC,

e Edad de las probetas

e Numero de dureza, valor medio de ensayo en

unidades 1/10 mm.

ENSAYO DE INDENTACION UNE EN 12697-21
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3. EQUIPAMIENTO

Para la realizacién del ensayo se precisa el equipa-
miento que se indica a continuacion:
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* Moldes de 100 mm a 150 mm de didmetro y 25 mm
de altura, o moldes de muestras de (150x150x25)
mm.

e Estufa capaz de mantener la temperatura de
(250+10) °C.

e Termometro de hasta 300 °C con una precision de 2
°C.

e Equipo de ensayo de indentacion con:

* Sistema de transmision de la carga, que puede ser:

* Brazo de carga y contrapeso.
e Sistema de carga vertical
* Transmision mediante actuador neumatico

e Vastagos indentadores cilindricos de acero inoxidable
y extremo plano, con didmetros de:

® (25,2+0,1) mm para una superficie de 500 mm?.
° (11,3+0,1) mm para una superficie de 100 mm?.
® (6,35+0,1) mm para una superficie de 31,7 mm?2.

e Transductor de desplazamiento con precisién de 0,05
mm.

e Sistema de registro de la deformacion.

* Bafio de agua termostatico capaz de mantener la
temperatura con precision de = 1 °C

e Termometro con precisién de 0,01 °C.




4. PUNTOS CRITICOS

Es una norma con una redaccién algo confusa, no
quedando suficientemente claro el proceso de prepara-
cién de las probetas y la ejecucién del ensayo. Tampoco
la parte de calculo de los resultados.

5. COMENTARIOS

La norma presenta un procedimiento de ensayo
(junto con la parte 20) para determinar la capacidad que
ofrecen los materiales para resistir una carga puntual al
punzonamiento.

Son ensayos Utiles para pavimentos de naves indus-
triales o aparcamientos donde los esfuerzos tangenciales
producidos por los vehiculos o maquinaria de carga son
muy elevados.

Secciones fijas

6. BIBLIOGRAFIA

e UNE-EN 12697-20. Ensayos de indentacion utilizan-
do probetas cubicas o cilindricas.

e UNE-EN 12697-21. Ensayos de indentacién utilizan-
do probetas planas.

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

La norma parte 21 es complementaria de la nor-
ma parte 20, que se diferencia en la preparacion de
las probetas, siendo ambos procedimientos intere-
santes para la caracterizacion de mezclas para ser uti-
lizadas en pavimentos de aparcamientos, naves in-
dustriales o puertos.

#CONFORT_Y_SEGURIDAD/SOSTENIBILIDAD

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Renovar una red con mezclas asfalticas SMA6 y 8 de baja
resistencia a la rodadura puede suponer ahorros de combustible
del 6%, reduciendo las emisiones de los vehiculos”
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Planta piloto de laboratorio para el diseio
de emulsiones bituminosas y betunes modificados

MODELOS:

Ref. 90.7002 Emulsiones (2 depositos)

Ref. 90.7102  Betunes modificados (2 depdsitos)

Ref. 90.7202  Emulsiones + Betunes modificados (2 depdsitos)
Ref. 90.7203 Emulsiones + Betunes modificados (3 depdsitos)

Planta piloto desarrollada para el disefio y produccion de emulsiones bituminosas y/o
betunes modificados en laboratorio, cuenta con dos o tres depdsitos (fase acuosay

betdn) y un molino de alta calidad, gracias a los cuales el sistema
permite al usuario tanto la fabricacién de emulsiones bituminosas
y/o de betin modificado.

Analizador especial para mezclas asfalticas
modificadas con «goma»

Analizador asfaltico PG para la extraccion y determinacion del contenido de betin en
mezclas bituminosas y en aquellas mezclas de betunes modificadas con goma, usando
disolventes no inflamables como tricloroetileno, tetracloroetileno y diclorometano.

Mezcladora en caliente de
aglomerado asfaltico

Dispone de un recipiente de mezclado de 40 cm. de @y 22 cm. de

alto (medidas interiores) construido en chapa de acero cincado con doble
pared con aislamiento térmico y calefactado por resistencias, con una potencia
total de 3.000 W. La temperatura de amasado se controla por medio de un termostato
incorporado en el propio recipiente. La temperatura de calentamiento es superior a 180° C.

[

Opcionalmente se puede completar con un segundo recipiente construido en chapa de
acero cincado con doble pared, con aislamiento térmico y de caracteristicas similares al
anterior, pero con una capacidad total de

5 litros y potencia de 750 W.

Equipo para envejecimiento de probetas
asfalticas (SATS) (EN 12697-45)

Equipo para el envejecimiento de probetas asfalticas por
almacenamiento bajo presién y temperatura controlada
para determinar el ensayo de rigidez a traccidn tras
acondicionamiento en saturacion (SATS) segin norma
EN 12697-45.

El equipo ha sido disefiado para el acondicionamiento de
probetas asfalticas saturadas mediante el almacenamiento
prolongado durante 65 horas en un recipiente a presion
parcialmente lleno de agua a unas condiciones controladas
de 85° C de temperaturay 2.1 MPa de presion. Su sistema de
control permite al usuario ensayar bajo distintas condiciones de ensayo, modificando tiempos, presion o temperatura.

LIDER EN CALIDAD Y SERVICIO POST VENTA
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FABRICANDO EQUIPOS DE ENSAYO §55:3) 21 393201319 3354413
comercial@mecacisa.com

PARA INGENIERIA CIVIL www.mecacisa.com

Compactador de rodillo electromecanico (EN 12697-33)

Compactador de mezclas bituminosas de 40 kN de capacidad de compactacion para la
elaboracién de probetas de dimensiones 410 X 300 mm. y espesor seleccionable en un
rango entre 25y 150 mm. Cuenta con dos servosistemas con control electronico para una
aplicacion precisa de la carga axial. Posibilidad de control en carga o en altura.

El compactador esta fabricado integramente en acero al carbono de alta resistencia lo que
confiere gran rigidez al conjunto. Dispone de un puente central unido al bastidor a través
de dos columnas cilindricas, donde se encuentra acoplado el pisén de compactacion y

de una mesa deslizante donde se aloja la probeta que se desplaza
longitudinalmente de lado a lado durante la compactacién.

Equipos para ensayos dinamicos universales
servoneumaticos y electromecanicos

Rapida determinacién del médulo de la deformacién permanente y de la
fatiga de mezclas bituminosas utilizando muestras cilindricas extraidas de
la carretera o preparadas en laboratorio

Para materiales bituminosos los métodos de ensayo incluyen:

Médulo: EN 12697-26 Anexo C; ASTM D4123; AASHTO TP31; AASHTO TP62.
Deformacién permanente: EN 12697-25 métodos Ay B. —
Fatiga: EN 12697-24 Anexo E.

Ensayos de rendimiento simples: Dynamic modulus; flow number;
NCHRP9-19; NCHRP9-29.

Ensayo en pista de laboratorio «wheel tracking test»
(EN 12697-22)

Maquina de ensayo de dos pistas para calcular la deformacién plastica de las mezclas
bituminosas, segun EN 12697-22. Maquina totalmente automatica y controlada por
microprocesador desde la cabina termostatica 10.1052 con interfaz de control a través
de pantalla tactil de 15”". Tres sondas de temperatura para la camara y las muestras de ensayo
permiten un control preciso de la temperatura de ensayo.

El conjunto de maquina y cabina, se encuentra montado como una unidad
i r sobre un bastidor con ruedas para facilitar su traslado.

Prensas automaticas electromecanicas
multiensayo de 25 a 600 kN de capacidad para
ensayos estaticos a compresion y traccion

Magquina con puente superior desplazable a motor que proporciona luz
suficiente para realizar ensayos a traccién y compresién tales como: Marshall,
C.B.R,, Traccion indirecta, compresién simple, etc., todo ello en funcién del
rango de velocidad y de la capacidad del equipo (izquierda).

Magquina con puente inferior desplazable a motor y camara climatica incluida, ideal para
realizar ensayos que requieran de control preciso de la temperatura como el ensayo FENIX (derecha).

Todas las prensas cuentan con motor de ultima generacion gobernado por un sistema electronico
que confiere al equipo un control suave y preciso por carga y desplazamiento.

LIDER EN DURABILIDAD DE LOS EQUIPOS
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Nada se pierde todo se recicla.

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

Probisa
Abrimos paso a nuevas ideas
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Secciones fijas

Ultimas actualizaciones en legislacion,
normativa y otras disposiciones

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

En esta entrega se recoge el listado de normas desde el 30 de octubre de 2023 hasta el 13 de marzo de
2024.

BETUNES Y LIGANTES BITUMINOSOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 51/5C1)

NORMATIVA APROBADA

e UNE- EN 12595 (Publicada en febrero del afo 2024). Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la viscosidad cinematica

e UNE- EN 12596 (Publicada en febrero del afio 2024). Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la viscosidad dindmica por viscosimetro capilar al vacio

e UNE- EN 14769 (Publicada en febrero del afio 2024). Betunes y ligantes bituminosos.
Acondicionamiento por envejecimiento a largo plazo acelerado usando un recipiente de envejeci-
miento a presion (PAV)

e UNE- EN 14770 (Publicada en febrero del afo 2024). Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion del médulo complejo de corte y del d&ngulo de fase usando un reémetro de corte
dindmico (Dynamic Shear Rheometer (DSR))

e UNE- EN 14771 (Publicada en febrero del afio 2024). Betunes y ligantes bituminosos.
Determinacion de la resistencia a la flexion. Redmetro de flexion (BBR)

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

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE- prEN 1426 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Determinacion de la penetracién con aguja

e PNE- prEN 12594 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Preparacion de las muestras de ensayo

* PNE- prEN 12597 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Terminologia

* PNE- prEN 12607-1 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes
y ligantes bituminosos. Determinacién de la resistencia al endurecimiento por efecto del calor y del
aire. Parte 1: Método RTFOT (pelicula fina y rotatoria)

* PNE- EN 16346 (Ultima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Determinaciéon del comportamiento de rotura y adhesividad inmediata de
emulsiones bituminosas cationicas.

* PNE- prEN 16659 (Ultima publicacién afio 2016). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Ensayo de fluencia-recuperacién bajo multiples esfuerzos repetidos (ensayo
MSCR).
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C2)

NORMATIVA EN PROYECTO

PNE-EN ISO 11819-1: (ultima publicacion afio 2002). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR
Acustica. Medicién de la influencia de las superficies de carretera sobre el ruido del trafico. Parte 1:
Método estadistico del paso de vehiculos

PNE-prEN 12697-2 (dltima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 2: Determinacién de la distribucién granulométrica

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

PNE-prEN 12697-16 (ultima publicacién afio 2017). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 16: Abrasion por neumaticos claveteados

PNE-EN 12697-22 (ultima publicacién afio 2020). ESTADO: TRAMITACION AENOR

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 22: Deformacion en pista

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

PNE-EN 12697-33 (altima publicacién afio 2019). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 33: Elaboracién de probetas con compactador de placa

PNE-prEN 12697-35 (ultima publicacién afio 2017). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR

Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 35: Mezclado en laboratorio

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

PNE-EN 12697-43 (ultima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 43: Resistencia a los combustibles.

PNE-EN 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

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
bettn

PNE-EN 13036-5 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Caracteristicas superficiales
de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 5: Determinacién de los indi-
ces de regularidad superficial longitudinal

PNE-EN 13108-2 (ultima publicacién afio 2007). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 2: Hormigén bituminoso para capas muy delga-
das

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

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

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

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

PNE-EN 13108-7 (ultima publicacién afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 7: Mezclas bituminosas drenantes
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacion)

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

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

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

* PNE-prEN 13880-3 (ultima publicacién afio 2004). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos
de sellado aplicados en caliente. Parte 3: Métodos de ensayo para la determinacion de la penetra-
cién y la recuperacion (resiliencia)

o PNE-prEN 13880-4 (ultima publicacién afio 2004). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos
de sellado aplicados en caliente. Parte 4: Métodos de ensayo para la determinacion de la resisten-
cia al calor. Variacién de la penetracion

» PNE-prEN 13880-5 (ultima publicacién afio 2006). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos
de sellado aplicados en caliente. Parte 5: Método de ensayo para la determinacion de la resistencia
a la fluencia.

* PNE-prEN 15466-1 (altima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos
de imprimacion para productos de sellado de juntas aplicados en frio y en caliente. Parte 1:
Determinacién de la homogeneidad.

* PNE-prEN 15466-2 (altima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos
de imprimaciéon para productos de sellado de juntas aplicados en frio y en caliente. Parte 2:
Determinacion de la resistencia contra el alcali.

* PNE-prEN 15466-3 (ultima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Productos
de imprimacién para productos de sellado de juntas aplicados en frio y en caliente. Parte 3:
Determinacion del contenido de sélidos y del comportamiento frente a la evaporacién de sustancias
volatiles.

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

ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/SC3)

e PNE-prEN 933-1 (dltima publicacién afio 2012). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos
para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulome-
tria de las particulas. Método de tamizado

» PNE-EN 933-6 (dltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para
determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 6: Evaluacién de las caracteristicas
superficiales. Coeficiente de flujo de los aridos

 PNE-prEN 933-11 (ultima publicacién afio 2009). ESTADO: VERSION EN INGLES Y ALEMAN Tests
for geometrical properties of aggregates. Part 11: Classification test for the constituents of coarse
recycled aggregate.
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ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/SC3)

e PNE-prEN 1097-1 (ultima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos
para determinar las propiedades mecdnicas y fisicas de los aridos. Parte 1: Determinacion de la resis-
tencia al desgaste (Micro-Deval)

* PNE-EN 1097-6 (iltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para
determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad
de particulas y la absorciéon de agua

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

* PNE-EN 1744-4 (Gltima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para
determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 4: Determinacion de la sensibilidad al agua
de los materiales de relleno para mezclas bituminosas

e PNE-CEN/TS 17438 (Norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Origen de los materia-
les considerados en el desarrollo de las normas de aridos del CEN/TC 154

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

* DIN EN 17555-2 (Norma nueva). ESTADO: EXISTE VERSION EN INGLES Y ALEMAN Agrgregates
for construction Works. Pat 2: Complementary information

COMENTARIOS SOBRE LAS NORMAS

Desde la Ultima publicacién de la revista solo se han producido novedades en normas de betunes y
ligantes bituminosos dentro del Comité Técnico AEN/CTN 51/SC1 en las siguientes normas:

e Se han aprobado cinco normas de betunes.

® Dos normas para la determinacién de la viscosidad de ligantes cinemética y dindmica por viscosime-
tro capilar a vacio correspondientes a la UNE EN 12595 y 12596 respectivamente

e La norma UNE EN 14769 que describe el proceso de envejecimiento a largo plazo acelerado para la
preparacion de muestras para su andlisis posterior

e Las normas de ensayos reoldgicos UNE EN 14770 y UNE EN 14771 para la determinacién del DSR y
BBR respectivamente

e También se ha incorporado en el listado de revisiones la norma UNE EN 16659 para la medida del
ensayo MSCR
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Novedades en la maquinaria de obra

Equipos de compactacion eléctricos o

hibridos.

Javier Loma y Marisol Barral
Vocales Revista Asfalto y Pavimentacion

Los principales fabricantes europeos de equipos de
compactacién han implantado politicas encaminadas a
mejorar la sostenibilidad y obtener mayor eficiencia
energética en sus productos. A nivel mundial se esta
produciendo un cambio en los sistemas energéticos
empleados en estas operaciones sustituyendo la energia
empleada en la actualidad (motores diesel) por energia
eléctrica o hibrida.

Segun la ley 4/2019, del 21 de febrero, de sosteni-
bilidad energética de la CPV, en su seccion 3, capitulo
1, articulo 34 sobre la eliminacion de hidrocarburos li-
quidos:

Articulo 34, Elminacidn de hidrocarburos liguidos,

El consuma de hidrocarburos liquidos como fuente de energia en el sector industrial
deberd ser objeto de una reduccién paulatina hasta el 31 de diciembre de 2030, con la
finalidad de gue, a partir de dicha fecha. se pueda proceder a su completa sustitucion por
fuentes Menos cor

Por ello este articulo incide en como la necesidad
de busqueda de otras alternativas a los combustibles
fésiles, impulsa las innovaciones que se estan produ-
ciendo para la reduccién de combustibles fésiles y em-
pleo de energias mas limpias evidentemente por razo-
nes ambientales.

Ademas de nuevos sistemas de mejora de la seguri-
dad o la reduccién de la sonoridad que se estan imple-
mentando en los diferentes equipos de las obras para
la compactacion de mezclas bituminosas, una de las li-
neas principales es la transformacién a la utilizacion de
energia eléctrica, reduciendo con ello el uso de com-
bustibles fosiles que originan mayor contaminacién y
emisiones a la atmosfera.

El fundamento principal es utilizar la energia eléc-
trica como fuente de energia para la generacion del
movimiento y trabajo de los equipos, lo cual reduce la
dependencia de los combustibles fésiles y ofrece una

alternativa mas eficiente y menos contaminante en
comparacion con los motores de combustién interna
tradicionales.

En el caso de los motores eléctricos se basa en la
conversion de energia eléctrica en energia mecanica pa-
sando la corriente eléctrica a través de las bobinas del
motor y generando un campo magnético que interac-
tua con el campo magnético de los imanes, creando asi
un par motor que hace girar el rotor del motor. En el
caso de los motores hibridos, combinan un motor de
combustion interna con uno o mas motores eléctricos
y se basa en el uso de la energia eléctrica almacenada
en baterias para complementar la potencia del motor
de combustion interna. En este tipo de motores, el mo-
tor de combustién interna se encarga de generar la ma-
yor parte de la potencia, mientras que los motores eléc-
tricos proporcionan un impulso adicional cuando se
requiere mayor potencia. Segun los fabricantes estos
equipos hibridos pueden recudir el consumo de com-
bustible hasta en un 15 %, en ambos casos se recupe-
ra energia en las frenadas con el frenado regenerativo.

1. EQUIPOS

Hay diferentes tipos de equipos que se utilizan en
las operaciones de compactacion de las mezclas: des-
de los equipos manuales del tipo bandejas que se uti-
lizan para compactar zonas en superficie o acceso re-
ducido y/o zanjas de servicios en obras urbanas hasta
los equipos utilizados para la compactacién de mezclas
para obras de carreteras y autopistas.

Los fabricantes de estos equipos, como son Bomag,
Wirtgen o Dynapac, ya tiene desarrollados nuevos mo-
delos de compactadores con motores eléctricos o hibri-
dos en sustitucion de los tradicionales motores de com-
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bustibles. En Espafia hay empresas que han adquirido
equipos con estos nuevos motores un sistema de tra-
bajo eléctrico y también algunos modelos hibridos, in-
cluyendo adicionalmente sistemas de reduccion de la
energia y el combustible como es el sistema de apaga-
do automatico que se produce unos minutos después
que el equipo deja de estar en funcionamiento.

Equipos pequefios, como los comercializados por
Bomag para el pison vibrador BT60E que trabaja 100
% eléctrico empleando una bateria Li-lon, con bajos
costes de servicio y alto rendimiento de operaciones,
que cuenta con interesantes opciones de equipamiento
de acumuladores y cargadores especiales para conse-
guir mayor autonomia.

Equipos algo més grandes también para trabajos ur-
banos con funcionamiento eléctrico HD 10e VV que
trabaja con una bateria del litio NMC con capacidad
para 23,4 kWh. Bomag ha desarrollado el modelo BW
100 AD E-5.
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Equipos hibridos como el rodillo HAMM tandem
Power Hibrid HD+90i PH VV de Wirtgen que combi-
na un motor de combustién clasico con un acumula-
dor hidraulico que apoya al motor principal proporcio-
nando 20kW en las operaciones de arranque o
activacion de la oscilacién o vibracion.

Dynapac con el rodillo Z.ERA CC900 con excelentes
resultados asegurando la efectividad del proceso, rendi-
miento y autonomia de trabajo que acercan o igualan a
los equipos tradicionales.
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2. VENTAJAS E INCOVENIENTE

La implantacién de cualquier tecnologia nueva en
equipos de compactacién requiere un tiempo para rea-
lizar los ajustes necesarios a los sistemas de trabajo de
cada material. Algunas de las ventajas y desventajas
que ofrecen estos equipos son:

Ventajas:
* Los equipos eléctricos son mas eficientes energé-
ticamente que los motores de combustion, redu-
ciendo las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y minimizando el impacto ambiental.
* Producen menos ruido que los motores de com-
bustién, facilitando las obras en zonas urbanas con
cercania de hospitales o de colegios.
* El mantenimiento de los equipos es menor al no
tener que realizar el control y cambios de aceite de
motor.
Desventajas:
* En la actualidad, el coste de estos equipos es su-
perior al de los compactadores tradicionales.
* Los equipos eléctricos tienen menos autonomia
que los convencionales, debiendo llevar un control
del tiempo en marcha para realizar el cambio de la
bateria o llevar a cabo la carga a la red, aprovechan-
do los tiempos de parada (comida, final de tajo,
etc..) para estas operaciones.

e La carga es otro de los inconvenientes ya que en
muchos lugares no se dispone todavia de la infraes-
tructura necesaria para llevar a cabo la carga de los
equipos.

3. CONCLUSIONES

Los equipos dotados de motores con funcionamien-
to eléctrico 100% o hibrido reducen las emisiones pro-
ducidas en esta fase del proceso. Estan alcanzando
prestaciones muy parecidas a los convencionales, pero
se debe todavia mejorar en la autonomia de trabajo y
mantenimiento.
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OSTENIBLE

Los betunes de Cepsa son respetuosos con el

medioambiente porque estan disenados para

su uso en tecnicas mas sostenibles, mientras
contribuyen a la economia circular.




Correlacion entre parametros reologicos
del cemento asfaltico y su resistencia al
agrietamiento de mezclas asfalticas en
caliente

Leonardo Ochoa Alvaro Gutiérrez
lochoa@kao.com agutierrez@kao.com
Raymundo Benitez

rbenitez@kao.com

El agrietamiento es uno de los deterioros més importantes que se presentan en un pavimento flexible y el
comportamiento viscoeldstico del bettn juega un papel determinante en la resistencia frente al
agrietamiento y en la actualidad el pardmetro “G*send" implicito en la clasificacion por desempefio (PG)
ha sido reportado por numerosas investigaciones como inadecuado y poco eficaz para valorar el
desempefio del ligante asfaltico, sobre todo cuando se emplean betunes fuertemente modificados. Debido
a lo anterior, en el presente estudio se realizaron barridos de frecuencia, deformaciéon y temperatura
empleando un Reémetro de Corte Dindmico (DSR) asi como ensayos de rigidez a la fluencia empleando
el Redbmetro de Viga en Flexion (BBR) sobre distintos betunes con el propésito de identificar un indicador
reolégico que permita discernir de forma mas acertada el potencial de agrietamiento de betunes
modificados con elastémeros, plastémeros, ceras, aditivos rejuvenecedores, endurecidos con acido
polifosférico o combinaciéon de los anteriores. Para ello, se abordaron a nivel betun diferentes
metodologias de andlisis en donde para cada ligante evaluado los indices reolégicos determinados fueron
comparados contra sus respectivos indices de Flexibilidad (FI) obtenidos en la prueba de energia de
fractura en viga Semi-Circular (AASHTO TP124-18) ejecutado en mezclas bituminosas en caliente
fabricando las probetas de laboratorio con el mismo tipo de agregado, distribuciéon granulométrica,
volumetria, envejecimiento y contenido de asfalto. Los resultados més sobresalientes posicionan al método
Glover-Rowe modificado como la técnica de anélisis reolégico que mejor distingue la propension al
agrietamiento del bettin con un coeficiente de correlacién lineal muy fuerte de 0.914 con respecto al
indice de Flexibilidad medido en la mezcla bituminosa. Asimismo, se encontré que la temperatura de
transicién viscoelastica (TVET), el pardmetro ATc, y el Barrido de Amplitud Lineal (LAS) sostienen una
menor correlacion de 0.851, 0.804 y 0.787 con el indice de Flexibilidad, respectivamente.

Palabras Clave: Betuin, parametros reolégicos, agrietamiento, desempefio.

Cracking is one of the most important distresses that can occur in a flexible pavement and the visco-
elastic behavior of asphalt binder has great influence in this phenomenon. However, G*send cracking
control parameter from Performance Grade (PG) methodology has been reported by several investigations
as an inadequate and ineffective parameter to assess asphalt performance, especially when heavily
modified asphalts binders are used. Therefore, in the present study frequency, deformation and
temperature sweeps were carried out using a Dynamic Shear Rheometer (DSR) as well as stiffness and
flow tests using the Bending Beam Rheometer (BBR) on different binders with the aim of finding a suitable
rheological indicator that allows discriminating more accurately the cracking potential of asphalts binders
modified with elastomers, plastomers, waxes, rejuvenating additives, polyphosphoric acid or a
combination of the above mentioned. For this, different analysis techniques were addressed at asphalt
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binder level where for each evaluated asphalt the calculated rheological index were compared against
their respective Flexibility Index (FI) obtained in the Semi-Circular beam fracture energy test (AASHTO
TP124- 18) performed in hot mix asphalt fabricated with the same type of aggregate, granulometric
distribution, air void, aging and asphalt content. The most outstanding results position the modified
Glover-Rowe method as the rheological analysis technique that best distinguishes cracking propensity
of asphalt binders with a very strong linear correlation coefficient of 0.914 with respect to the Flexibility
index measured in the asphalt mix. Additionally, it was found that the viscoelastic transition temperature
(TVET), the ATc parameter, and the Linear Amplitude Sweep (LAS) hold a lower correlation of 0.851,
0.804 and 0.787 with the Flexibility Index, respectively.

Keywords: Asphalt binder, rheological parameter, cracking resistance, performance.

1. INTRODUCCION

Alo largo de su vida atil un pavimento flexible se ve
sometido a la accién destructiva tanto de las repeticio-
nes de carga de los vehiculos pesados como de los ata-
ques medioambientales, los cuales generan en la capa
asfaltica agrietamiento y deformaciones permanentes.
Para abordar estos deterioros los esfuerzos de la indus-
tria del asfalto se han centrado primordialmente en me-
jorar la calidad del agregado pétreo, emplear metodolo-
gias de disefio de mezcla bituminosa basadas en la
estabilidad y rigidez o bien en la utilizaciéon de betunes
modificados. Sin embargo, se ha demostrado que estas
contramedidas estan enfocadas en la eliminacién de la
rodera y no toman en consideracion el agrietamiento [1].
El agrietamiento es un fendémeno bastante complejo que,
si aislamos factores externos a la composicion de la mez-
cla asfltica tal como la intensidad del transito, la estruc-
tura del pavimento, las condiciones climaticas y los pro-
cesos constructivos, depende fundamentalmente de las
caracteristicas intrinsecas del betdn. El betdin es un mate-
rial viscoelastico cuyo comportamiento esta en funcion
de la temperatura y el tiempo de aplicacion de carga, es
decir; a alta temperatura o bajo carga sostenida el asfal-
to acttia como un liquido viscoso y fluye ocasionando
deformacion permanente, pero a bajas temperaturas o
bajo cargas muy rapidas se comporta como un sélido
elastico que si se aplica una carga excesiva puede rom-
perse propiciando el agrietamiento o la propagacion de
fisuras. Adicionalmente, al tratarse de un compuesto or-
ganico las moléculas del bettn reaccionan con el oxige-
no del medio ambiente provocando envejecimiento, lo
cual se traduce en una estructura mas fragil [2]. Para
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capturar todo este comportamiento inicialmente se utili-
z6 la clasificaciéon por penetracién y, después, la clasifi-
cacién por viscosidad. Sin embargo, estas propiedades
fisicas Unicamente aportan una idea de la dureza y con-
sistencia del bettin a determinada temperatura y en una
condicién de oxidacion estatica, pero no ayudan a pre-
decir el desempefio del ligante bituminoso a temperatu-
ras en las que normalmente opera un pavimento en ser-
vicio.

Debido a estas deficiencias se implemento el sistema
de clasificacion por grado de desempefio (PG), el cual
estd basado en ensayos reol6gicos/mecanicos enfoca-
dos en medir el médulo complejo de corte (G*), angulo
de fase (9), rigidez (St) y velocidad de deformacién (m-
valor) en un amplio rango de temperaturas en muestras
con y sin envejecer que, mediante principios de ingenie-
ria, estas propiedades pueden ser correlacionadas con el
desempefio en campo. No obstante, las especificaciones
y reglas que rigen esta metodologia datan de la década
de los 90°s y fueron originalmente implementadas para
betunes sin modificar. Hoy en dia, pese a la enorme can-
tidad de productos modificadores reolégicos disponibles
en el mercado, Unicamente ha habido innovaciones en
el pardmetro de control de la deformacién permanente
en donde G*/send poco a poco ha sido sustituido por el
Creep Compliance no recuperable (Jnr) dada su mayor
habilidad para predecir el flujo plastico en el concreto bi-
tuminoso [3]. No asi, para el pardmetro de control del
agrietamiento por fatiga G*send, el cual ha sido repor-
tado como inadecuado y poco eficaz en la prediccién del
agrietamiento [4]. La situacion anterior, abre la puerta a
investigar diferentes alternativas para categorizar la re-
sistencia al agrietamiento de betunes con y sin modifi-



cadores, siendo la aportacion de este trabajo una explo-
racion a nuevas técnicas reolégicas que permitan selec-
cionar betunes con caracteristicas adecuadas a las con-
diciones de transito actuales. Si bien podemos encontrar
una gran cantidad de ensayos para evaluar el agrieta-
miento en esta investigacion fueron seleccionadas aque-
llas técnicas con mayor soporte en la literatura y que,
ademas, permitieran encontrar los parametros de resis-
tencia en un periodo de tiempo razonable.

2. OBJETIVO

Evaluar la habilidad de diferentes parametros reol6-
gicos medidos en el bettin para diferenciar la resistencia
al agrietamiento de mezclas bituminosas en caliente a
través de su correlacién lineal de Pearson con el indice
de Flexibilidad

3. PLAN EXPERIMENTAL

Para lograr el objetivo del estudio, se llev a cabo un
plan experimental de tres fases. En primera instancia, un
betin convencional proveniente de refineria fue utilizado
como base para producir nueve asfaltos modificados con
diferentes polimeros, ceras, aditivos y acido polifosfori-
co. La cantidad y combinacién de cada modificador reo-
l6gico fue establecida con base en la siguiente premisa:

obtener el grado de desempefio a alta temperatura PG
76-XX o superior. La segunda etapa se centr6 en evaluar
el comportamiento mecénico-reolégico de los betunes
considerados en el estudio. Para ello, primero fue necesa-
rio someter las muestras de ligante a un proceso de en-
vejecimiento a largo plazo (Horno rotatorio de pelicula
delgada + Vasija de envejecimiento a presion). Posterior-
mente, el Redmetro de Corte Dinamico (DSR) fue utiliza-
do para estudiar el fendmeno de agrietamiento dentro
y fuera del rango viscoelastico lineal (VEL); por un lado,
se efectuaron barridos de frecuencia desde 0.63 hasta
628.30 rad/seg y barridos de temperatura entre 5y
60°C empleando una deformacién constante de 1% v,
por el otro lado, se realizaron barridos de amplitud lineal
desde 0.1 hasta 30% (AASHTO TP101) a temperatura y
frecuencia constante de 25°C y 10 Hz, respectivamen-
te. Con los datos recopilados en el andlisis VEL se cons-
truyeron las curvas maestras con el modelo matematico
Christensen Anderson y Marasteanu (CAM), a partir de
las cuales se determinaron los siguientes parametros re-
olégicos: Glover- Rowe, Glover-Rowe modificado y la
temperatura de transicién vitrea. Por su parte, del ensa-
yo LAS fue posible calcular la ley de fatiga (Nf) de cada
bettin obtenida mediante el principio de dafo continuo
viscoelastico simplificado (S-VECD). Adicionalmente, el
Redmetro de Viga en Flexion (BBR) se utilizo para deter-
minar la diferencia entre las temperaturas criticas de ri-

Tabla 1. Caracteristicas de los betunes en estudio.

T -
‘ REF* H 1.83@64°C H 3.38@64°C H 3264@25°C H 1056@-12°C H 0.308@-12°C 64-22 ‘
‘ A** H 1.35@82°C H 2.48@82°C H 1217@34°C H 111@-12°C ‘ ‘ 0.302@-12°C H 82-22 ‘
‘ B** H 1.44@76°C H 2.67@76°C H 1029@28°C H 114@-18°C ‘ ‘ 0.331@-18°C H 76-22 ‘
‘ c** H 1.36@76°C H 2.49@76°C H 1485@34°C H 77@-6°C ‘ ‘ 0.313@-6°C H 76-22 ‘
‘ D** H 1.48@82°C H 2.53@82°C H 1173@34°C H 98@-12°C ‘ ‘ 0.302@-12°C H 82-22 ‘
‘ E** H 1.66@76°C H 2.95@76°C H 1147@37°C H 35@0°C ‘ ‘ 0.323@0°C H 76-22 ‘
‘ F** H 1.35@76°C H 2.64@76°C H 783@31°C H 53@-12°C ‘ ‘ 0.326@-12°C H 76-22 ‘
‘ G** H 1.43@76°C H 2.87@76°C H 1080@31°C H 67@-12°C ‘ ‘ 0.321@-12°C H 76-22 ‘
‘ H** H 1.42@76°C H 3.01@76°C H 1504@31°C H 93@-12°C ‘ ‘ 0.309@-12°C H 76-22 ‘
‘ [ H 1.12@82°C H 2.27@82°C H 975@34°C H 85@-12°C ‘ ‘ 0.320@-12°C H 82-22 ‘
‘ Aplicacién= *Mezcla bituminosa convencional, **Mezcla con betin modificado, ***Mezcla bituminosa tibia. ‘
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gidez (St) y velocidad de fluencia (m-valor) del betin, lo
cual permitié calcular el pardmetro de agrietamiento ATc.
En la tercera etapa, se fabricaron las probetas de labora-
torio que fueron sometidos al ensayo de Energia de Frac-
tura Semi-Circular de lllinois (AASHTO TP124). Final-
mente, con toda la informacion recopilada en la
campana de experimentos fue posible examinar la aso-
ciacion entre los diferentes parametros reoldgicos del li-
gante y el Indice de Flexibilidad (FI) obtenido en la mez-
cla bituminosa.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Betun

El bettn base corresponde a un EKBE® clasificado
por su grado de desempefio como PG 64-22. Sin em-
bargo, diferentes modificadores reolégicos fueron ana-
didos. La Tabla 1 recopila los grados de desempefio re-
sultantes con base en la especificacion AASHTO M320
mas reciente.

4.2 Ensayos reoldgicos de agrietamiento

En este trabajo de investigacion se distinguen ensa-
yos reologicos de diferente naturaleza; por un lado, me-
diciones dentro del rango viscoelastico lineal (regién VEL)
donde la muestra de bettin no es dafiada y, por el otro
lado, barridos de deformacién en donde la microestruc-
tura del ligante es alterada debido a la acumulacién del
dafo producto de los incrementos en la amplitud de de-
formacion fuera de la zona VEL. A continuacién, se expli-
can de manera breve cada uno de los ensayos adopta-
dos y el pardmetro reoldgico de agrietamiento obtenido.

Barridos de frecuencia y temperatura (Curva Maestra)

La curva maestra de un bettin proporciona la relacién
entre la rigidez y la frecuencia reducida en un amplio es-
pectro de temperaturas y frecuencias de tal manera que
es posible predecir propiedades viscoelasticas lineales
(G*, 9, G, G") a cualquier frecuencia y a cualquier tem-
peratura. Para construir las curvas maestras fue necesario
medir el médulo complejo de corte (G*) utilizando 1%
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de deformacién y platos paralelos de 8 mm en las fre-
cuencias y temperaturas de 0.63, 1.25, 2.50, 4.99,
10.00, 19.87, 39.64, 79.10, 157.80, 314.90, 638.30
rad/segy 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60°C, respectivamente.
El comportamiento mecénico global fue capturado uti-
lizando la funcién de distribucién Christensen-Anderson
y Marasteanu[5] presentado en las ecuaciones (1) y (2),
las cuales mediante el principio de superposicion tiempo
temperatura ajustaron los datos del barrido de frecuencia
isotérmico a una curva Unica de referencia.

logl -';.:!2
@,y F
|c*| =G, 1+(;) (&)

6=7I (2)

Donde: G*= moédulo de corte complejo, d =angulo
de fase, Gg= mddulo vitreo aproximadamente igual a
1GPa, w = frecuencia, wc= frecuencia de cruce (G”igual
a G"), wr = frecuencia reducida y R= es la diferencia en-
tre el médulo vitreo y el médulo de corte complejo en la
frecuencia de cruce.

Por su parte, la frecuencia reducida (wr) se calculd
utilizando las ecuaciones (3) y (4) mediante el factor de
desplazamiento “aT" determinado a través de la formu-
lacién Williams-Landel-Ferry.

w,=aTx® (3

C(T—-T,)

- @
G+ (T-T,)

loguT =

Donde: C; y C, = constantes de ajuste del modelo,
Tr=temperatura de referencia y T= temperatura a la que
se realiza el ajuste.

A partir de las curvas maestras, se calcularon los para-
metros reolégicos de agrietamiento Glover-Rowe (G-R),
Glover-Rowe modificado (G-Rm) y la temperatura de
transicion viscoelastica (Tver), los cuales se explican bre-



vemente en los siguientes apartados.

Pardmetro Glover-Rowe y Glover-Rowe modificado
(G-Rm)

El pardmetro Glover-Rowe presentado en la ecuacién
(5) inicialmente fue utilizado para evaluar la durabilidad
de betunes que forman parte de pavimentos aeropor-
tuarios, debido a que las condiciones del ensayo original
(15°Cy 0.005 rad/seg) estan mas asociadas con el fallo
por tensién/traccién en la region fragil (agrietamiento
térmico/bloque) estableciendo un valor de alerta y méaxi-
mo de 180 y 600 kPa, respectivamente. Sin embargo, el
reporte de investigacion 9-59 de la NCHRP sugiere mo-
dificar la temperatura de andlisis y la velocidad de osci-
lacién por lo cual recomienda utilizar la temperatura in-
termedia de trabajo efectiva esperada en el pavimento
(25°C en esta investigacion) y una frecuencia de 10
rad/seg, respectivamente. De esta manera se pretende
obtener una condicién representativa del estado visco-
elastico del bettin y de la velocidad de operacion de los
vehiculos (10 rad/seg supone simular la propagacion de
una onda de corte a una velocidad de circulacién de 80
km/h) y, por ende, las propiedades medidas en el ligan-
te corresponden de forma més consistente con el feno-
meno de agrietamiento por fatiga [6].

|G*|(cos 6)
R=———

G- -
sind

(5)

Donde: G*= médulo complejo de corte, & =angulo
de fase.

Finalmente, para ser congruente con las especifica-
ciones actuales de SUPERPAVE el reporte NCHRP 9-59
propone un valor preliminar maximo de 5000 kPa para
betunes después de RTFO+PAV.

Temperatura de transicion Sol-Gel o Temperatura de
transicion viscoeldstica (Tver)

La temperatura de transicién Sol-Gel también cono-
cida como temperatura de transicién viscoelastica (TVET)
es otra propiedad relacionada con el agrietamiento y se

define como la temperatura a la cual el médulo de al-
macenamiento (G") y el médulo de pérdida (G”) poseen
la misma magnitud, o bien d es igual a 45° a determina-
da frecuencia (10 rad/seg en este estudio). Los pavimen-
tos asfalticos operan en un amplio rango de temperatu-
ras de servicio y cuando el pavimento se encuentra por
arriba de la Tvet el asfalto responde o actua deforman-
dose ante los esfuerzos inducidos exhibiendo un com-
portamiento mas parecido a un fluido viscoso en lugar
de agrietarse debido a la influencia de la componente
viscosa (G”) predominante [7]. Por lo tanto, cuanto mas
baja sea Tver, menos propenso sera el betin para agrie-
tarse.

Barrido de amplitud lineal (Linear Amplitude Sweep
Test)

El ensayo LAS es una prueba de corte ciclica relativa-
mente nueva ejecutada en el DSR a temperatura inter-
media (25°C para esta investigacion) que utiliza ampli-
tudes de carga linealmente crecientes para acelerar el
dafo, cuyo objetivo es evaluar la habilidad del betdn pa-
ra resistir agrietamiento por fatiga. La prueba consiste en
dos procedimientos sobre la misma muestra. En prime-
ra instancia, se realiza un barrido de frecuencias (0.2, 0.4,
0.8, 1,2, 4,8, 10, 20 y 30 Hz) a un nivel de deforma-
cién constante de 0.1% con el propdsito de capturar las
propiedades reoldgicas del bettin antes de dafiarlo. En-
seguida, se realiza un barrido de deformacion destructi-
vo a 10 Hz de frecuencia en donde la solicitacién de car-
ga consiste en aplicar deformacion constante durante
intervalos de 10 segundos. Cada intervalo esta confor-
mado por 100 ciclos de carga y la amplitud de deforma-
cién en el primero intervalo es de 0.1%. Las amplitudes
de deformacién aumentan 1% en cada intervalo conse-
cutivo hasta alcanzar 30%. Por ultimo, los resultados de
ambas pruebas se analizan utilizando la teoria de dafo
continuo viscoelastico simplificado (S-VECD) del cual se
obtiene la ley de fatiga del bettin sefialado en el modelo
potencial de la ecuacion (6).

Nf =A ( rmdx) - {6)
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Donde: Nf= namero de ciclos a la falla, ymax= de-
formacién méxima por tension esperada en el bettn ba-
jo carga vehicular, A= coeficiente que representa la ca-
pacidad del betin para mantener su integridad durante
los ciclos de carga y B= coeficiente que describe la sen-
sibilidad del betin a los cambios en el nivel de deforma-
cion aplicado. Los coeficientes A y B del modelo S-VECD
dependen de las caracteristicas de cada ligante y los de-
talles sobre su formulacién matemética se pueden
encontrar en [8].

Parametro ATc.

Recientemente el “Asphalt Institute” planteé un
pardmetro llamado ATc que intenta representar el equili-
brio entre la rigidez del bettin y su capacidad de relajarse
o liberar tensiones cuando se presentan bajas
temperaturas en el pavimento [9]. ATc se determina uti-
lizando los resultados del reébmetro de viga en flexién a
multiples temperaturas de congelamiento, particular-
mente las temperaturas exactas a la cual la rigidez del
betdn es igual a 300 mPa y la velocidad de flujo mejor
conocida como pendiente de deformaciéon m-valor es
igual a 0.300. Entonces, el calculo de ATc se plantea en la
ecuacion (7):

Ade = TC(S,) b TC(m} {7)

En general, conforme el valor de ATc es més negativo
significa de manera directa menor capacidad del bettn
para soportar el agrietamiento en bloque y, de manera
indirecta, baja resistencia a la fisuracién por fatiga. Se re-
comienda un valor maximo de -5°C.

4.3 Disefio de la mezcla bituminosa y elaboracidn de
las probetas de laboratorio.

El esqueleto mineral se defini6 mediante métodos
gréficos con la finalidad de proyectar una estructura gra-
nular que se localizara dentro de los puntos de control
para una mezcla SUPERPAVE (AASHTO M323) con ta-
mafio nominal de 12.5 milimetros. Los agregados pétre-
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os utilizados corresponden a roca baséltica 100% tritura-
da. El contenido 6ptimo de bettin que cubrié los requeri-
mientos volumétricos fue de 5.8% y se determind a par-
tir de cuatro/cinco porcentajes de prueba empleando
una energia de compactacion de 100 giros. Una vez es-
tablecida la formula de trabajo se fabricaron las mues-
tras de laboratorio con un objetivo de 7+0.5% de vacios
de aire con la misma granulometria y contenido de be-
tun variando Unicamente el tipo de ligante utilizado. Es
importante mencionar que todas las mezclas bituminosas
se sometieron a un envejecimiento a largo plazo en hor-
no de 8 horas a 135°C antes de ser compactadas a
150°C.

4.4 Determinacion del potencial de agrietamiento de
mezclas bituminosas (I-FIT).

Para evaluar la resistencia a la fisuracién a temperatu-
ra intermedia (25°C en esta investigacion) de las mez-
clas bituminosas se utilizo el nuevo método de prueba
indice de Flexibilidad de lllinois (AASHTO TP-124). La
prueba se efectud sobre probetas semi-circulares con una
ranura vertical en la parte inferior central sometidos a fle-
xion en tres puntos para crear fractura en modo I. Du-
rante el ensayo una prensa servo-neumética aplica mo-
notdnicamente carga por compresion diametral a una
velocidad de 50 milimetros/minuto llevando la probeta
hasta la ruptura, mientras que el desplazamiento a la fa-
lla es continuamente monitoreado por un sistema de
sensores LVDT’s. Con base en la informacion registrada,
se logra crear un gréafico llamado curva “carga vs des-
plazamiento”, la cual, a su vez, permite calcular la ener-
gia de fractura, el trabajo de fractura, y el indice de flexi-
bilidad por medio de las ecuaciones (8), (9) y (10),
respectivamente.

Wy
Gf=
BxL

8

Donde: Gf = energia de fractura en J/m2, B= espe-
sor espécimen en mm, L= altura area de fractura en mm
y W¢ = es el trabajo realizado durante el proceso de fi-
suracion en KN-mm.



AR
w,=J P« du ©)
0

Donde: P= carga maxima aplicada en KN, u=
desplazamiento en mm y AR= es el desplazamiento en
mm cuando la carga aplicada en la regién post-pico es
cercana a cero.

Gr

Fl=—x
abs (m)

A (10)

Donde: Fl= indice de flexibilidad, m= es el valor de
la pendiente formada en el punto de inflexién de la cur-
va post-pico en KN/mm y A= es un factor de conversion
y escalamiento fijado en 0.01. En general, altos valores
de indice de flexibilidad indican una mayor resistencia
del concreto asfaltico ante la fractura y, por ende, a la
propagacion de grietas.

5. RESULTADOS

Los resultados que se muestran en los préximos apar-
tados corresponden al valor promedio obtenido después
de realizar las pruebas por duplicado. Adicionalmente,
es importante recalcar que el estudio se enfoca en la
efectividad de cada método para evaluar el agrietamien-

to en el asfalto a partir de su correlacién con el indice de
Flexibilidad y no en la comparacion directa entre las ven-
tajas y desventajas que ofrecen los diferentes modifica-
dores reolégicos utilizados, por ende, los resultados se
centran en primera instancia en la factibilidad de cum-
plir o no con las especificaciones recomendadas en la lite-
ratura para cada pardmetro reoldgico del bettn.

5.1 Betun
5.2 Ensayos reoldgicos

Por un lado, la Figura 1 exhibe a través de la curva
maestra el nivel de rigidez que presenta cada bettn en
funcion de la frecuencia reducida, asi como la variacion
del angulo de fase (variables utilizadas para el calculo del
pardmetro G-R, G-Rm y TVET) y, por el otro lado, la Ta-
bla 2 recopila los indicadores reolégicos calculados con
las metodologias expuestas en el apartado 4.2 a 25°Cy
después de envejecer los betunes en RTFO+PAV.

o LOE409 = ¢ mer
a =
~1.0E+08 4 e _g‘ .E
2 Rt , s SR s c-n
= 1oee07 { iy 60°. o
£ = p
& L0BE+06 50y G-F
o £ o
T 1.06+05 W ¢ -H
= 2 G-
81 <.z =2 §- REF
Srom0s | 2.7 0} 8K
=2 108003 ¥ & e 20" 5-B
" k il &-C
= 1oee02 4 . . 10 ::2
LOE-06 1DEG4 LOE02 LOE+00 LOE-02 LOE+04 LOE+06 -
Erecuencia reducida (wr), rad/seg &6

Figura 1. Curva maestra a una temperatura de 25°C
en asfaltos envejecidos a largo plazo.

Tabla 2. Resultados de los indices reolégicos y su desempefio frente al agrietamiento.

4.2 (Ensayos reoldgicos de agrietamiento)
Apartado:

‘ Asfalto H G-R H G-Rm H TVET H Delta Tc H LAS,2.5% || LAS,5% H LAS,10% ‘ LAS,15%

‘ REF H 371 H 4008 H 40.5 H -7.9 H 838,442 H 31,732 H 1,202 H 166 ‘
‘ A H 399 H 4372 H 44.5 H -8.7 H2,702,126H 97,520 H 3,519 H 463 ‘
‘ B H 56 H 1051 H 28.5 H -4.1 H2,465,522H 158,594 H 10,214 H 1,991 ‘
‘ C H 969 H 7516 H 50.0 H -11.4 H 149,022 H 4,178 H 117 H 17 ‘
‘ D H 576 H 4744 H 54.0 H -9.9 H 288,760 H 7,409 H 190 H 24 ‘
‘ E H 1568 H 9357 H 71.5 H -15.0 H 295,919 H 4,178 H 58 H 5 ‘
‘ F H 62 H 1891 H 28.0 H -7.2 H2,222,729H 131,563 H 7,787 H 1,435 ‘
‘ G H 256 H 2326 H 45.5 H -10.1 H7,048,200H 265,056 H 9,968 H 1,357 ‘
| H | aa9 | 3872 | 470 | 75 |[2563313 742877 | 2153 | 204
‘ | H 193 H 2346 H 41.0 H -6.5 H 818,868 H 35,189 H 1,512 H 288 ‘
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La tabla superior permite observar que Gnicamente
los betunes B y F son poco susceptibles o estan fuera de
peligro de presentar agrietamiento de acuerdo con la in-
terpretacion del pardmetro Glover-Rowe@15°C/0.005
rad/seg, mientras que, los betunes C y E exhiben una
elevada propension al agrietamiento, ya que el balance
entre la componente eléstica y viscosa sobrepasa los 600
kPa. Por su parte, el resto de los asfaltos presentan un
comportamiento aceptable y por debajo del limite ma-
ximo permisible (600 kPa) acercadndose a esta frontera
aquellos betunes identificados con la letra D y H. Bajo la
oOptica del pardmetro Glover-Rowe modificado (25°C@
10 rad/seg) todos los betunes presentan en general ca-
racteristicas adecuadas para resistir el agrietamiento por
fatiga con la excepcién nuevamente de los asfaltos C y
E. De manera contraria, el pardmetro ATc castiga el de-
sempefio de todos los asfaltos y advierte que Gnicamen-
te el asfalto B cuenta con la habilidad suficiente para so-
portar los distintos modos de fisuracién ya que presenta
un valor superior a -5 siendo este el indicador reolégico
mas riguroso de todo el estudio.

Por otro lado, para la temperatura de transicion vis-
coeldstica “Tver" auin no cuenta con recomendaciones
o especificaciones de desempefio bien definidas. Sin em-
bargo, investigaciones recientes sefialan un valor preli-
minar maximo de 45°C como sefial de alarma para iden-
tificar asfaltos susceptibles al agrietamiento [10]. En este
sentido, los asfaltos identificados con la etiqueta B, F, e |
cumplen con la recomendacién anterior. Para el caso del
barrido de amplitud lineal (LAS) suele evaluarse el nu-
mero de ciclos a la falla empleando amplitudes de defor-
macion de 2.5y 5.0% en la ley de fatiga cuando se tra-
ta de estructuras de pavimento flexible con espesor de
carpeta asfaltica mayores a 4 pulgadas (500 ps) y me-
nores a 4 pulgadas (1000 ps), respectivamente. En este
contexto, el Modified Asphalt Research Center[11] pro-
pone soportar mas de 15 mil ciclos para transito Estan-
dar (S), mayor a 19 mil ciclos para transito alto (H) y su-
perior a 31 mil ciclos para transitos muy altos (V) y
extremos (E). En este escenario, todos betunes son ca-
paces de soportar las condiciones de transito mas severas
en la condicién de deformacién a 2.5% (cuando se em-
plean espesores de carpeta robustos). No obstante,
cuando la amplitud de deformacién se duplica al 5.0%
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(espesores de carpeta delgados) los betunes C, D y E de-
jan de ser aptos para utilizarse inclusive en transitos ba-
jos. Sin embargo, en esta investigacion se decidi6 eva-
luar deformaciones del orden hasta del 15% con el
propdsito de identificar diferentes niveles de correlacién
con el indice de Flexibilidad.

5.3 Determinacion del potencial de agrietamiento de
mezclas bituminosas (I-FIT).

Posterior a la ejecucion de la prueba de agrietamien-
to y al andlisis de las curvas carga-desplazamiento gene-
radas, se procedio al calculo de los pardmetros méas im-
portantes para el estudio del comportamiento mecénico
relacionado con el agrietamiento de la serie de probetas
fabricadas con los diferentes modificadores reoldgicos.
En la Figura 2 se comparan los valores promedio obte-
nidos en este ensayo de energia de fractura, al mismo
tiempo que se muestra el avance de la grieta en la lon-
gitud total de cada elemento analizado.

*Coeficiente de variacion del Indice de Flexibilidad
“FI" (4 réplicas evaluadas); REF=17.2%, A=12.1%,
B=4.8%, C=8.1%, D=9.4%, E=11.9%, F=7.5%,
G=23.4%, H=16.8% e |=18.8%.

A partir del grafico superior, se puede apreciar que
las mezclas bituminosas con los betunes marcados co-
mo A, C, D, Ey H incrementaron notablemente su rigi-
dez, ya que lograron las cargas pico y los médulos se-
cantes mas elevados. Sin embargo, las caracteristicas
anteriores estuvieron acompanadas de fuertes descen-
sos de la curva carga versus desplazamiento en la region
posterior a la falla, causando aumentos significativos en
el valor de la pendiente y, por lo tanto, indices de flexi-
bilidad (Fl) hasta 65% mas bajos con respecto a la mez-
cla bituminosa fabricada con el bettin de control (REF).
Este comportamiento fragil advierte sobre la preferencia
de estos materiales por romperse stbitamente una vez
alcanzada su resistencia maxima, lo cual de acuerdo con
la técnica de anlisis utilizada indica poca habilidad para
soportar la fatiga y una mayor velocidad en la propaga-
cién de fisuras. Lo anterior, se traduce en el incumpli-
miento del requisito minimo de calidad de 4.0 de indice
de Flexibilidad. Basados en el comportamiento de las
mezclas bituminosas fabricadas con los asfaltos etique-
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Figura 2. Curva carga versus desplazamiento de las mezclas asfélticas analizadas a 25°C.

tados como B, F, G e | resulta evidente la disminucion
en el potencial de agrietamiento, puesto que, estos ma-
teriales desarrollaron mayor capacidad para mantener
unidos sus componentes incluso después de alcanzar su
carga maxima. Lo anterior, se ve reflejado en el abati-
miento de la pendiente en la regién post-pico (descen-
so mas suave de la curva carga versus desplazamiento)
y, de manera general existe un aumento importante del
indice de flexibilidad cumpliendo sobradamente con el
requisito minimo de calidad. Por otro lado, en las Figu-
ras 3 y 4 se exhiben los resultados correspondientes a la
correlacion lineal de Pearson existente entre los pardme-
tros reolégicos estudiados a nivel bettin y el indice de fle-

xibilidad obtenido en el concreto asféltico envejecido a
largo plazo. Ademds, se presentan las funciones de ajus-
te que, de la mejor manera posible, pasan cerca del con-
junto de datos, asi como su respectiva bondad de ajuste.

Los resultados del andlisis de Pearson permiten iden-
tificar cuatro niveles de asociacién entre las propiedades
medidas en el ligante asfaltico y la mezcla bituminosa.
En primera instancia, el método Glover-Rowe modifica-
do exhibe una correlacion muy fuerte con el indice de
flexibilidad. En segundo lugar, los métodos Glover-Ro-
we la temperatura de transicion viscoelastica TVET y el
pardmetro ATc presentan una correlacion lineal fuerte
mientras que, en un tercer nivel, el barrido de amplitud li-
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Figura 3. Correlacion entre el indice de Flexibilidad y los pardmetros G-R, G-Rm, TVET y ATc.

Ndmero 52 A Volumen XIV A Primer trimestre A 2024 J'LQFAL’I‘“



Correlacion entre parametros reologicos del cemento asfaltico y su resistencia al
agrietamiento de mezclas asfalticas en caliente

9 5 9 9 5 9
8 j  Rpearson= 0.350 g Rpearson=0.568 g 1 Rpearson=0.730 8 Rpearson= 0.787
7 Fy 7 -. 7 ~ o* 7 e ¢
6314 e 6 1™ 63% .- 61 ®
] A | ] R T e
E 5 ; --'. E 5 ."- E 5 = .'. E 5 .."
1A~ J je’ o
4 4. & 4 I 4 > 4
337 4 33 Wy 3 1% 31 %9
2 2 2 % 2
| y = 0.132x0244 Ly =0.2037x020 . T y=o0.8087x020 | y = 1.3143x02108
R2=10.2511 R2=0.4516 E R*=10.595 R?=0.6739
0 T T T T T 0 T T 1 T r rr 0 . TrToTrTTT T T 0 —r T . r 1 Tt 1 T T
0.E+00 1.E+07 0.E+00 2.E+05 4.E+05 0 10,000 20,000 0 1,000 2,000
Ciclos a la falla (Nf), 2.5% Ciclos a la falla (Nf), 5.0% Ciclos a la falla (Nf), 10% Ciclos a la falla (NT), 15%

Figura 4. Correlacion entre el indice de Flexibilidad y el Barrido de Amplitud Lineal (LAS).

neal (utilizando 5, 10 y 15% deformacién) presentan
una correlacion moderada. Finalmente, existe una co-
rrelacién lineal baja cuando se asocia el indice de Flexi-
bilidad con los ciclos a la falla en el ensayo “LAS" con-
siderando 2.5% de deformacion en la ley de fatiga.
También, es importante mencionar que durante el estu-
dio se verifico la eficacia del parametro G*sen & (mos-
trado en la Tabla 1) para valorar la propensién al agrie-
tamiento de acuerdo con la especificacion AASHTO
M320, proporcionando la correlacidon mas débil de todo
el estudio. (-0.231). Continuando con el andlisis reol6-
gico, la Figura 5 retine los resultados obtenidos en la

prueba de Creep Repetido Multi-Esfuerzo (MSCR) eva-
luado a 64°C en apego al estdndar de prueba ASTM
D7405.

De acuerdo con la actual clasificacién de betunes im-
plementada en México a través de la prueba MSCR to-
dos los betunes modificados presentados en el grafico
superior se clasifican como aptos para soportar un nivel
de transito extremo a excepcién del betun |, es decir, a
una temperatura de trabajo del pavimento de 64°C so-
portarian el dafio acumulado de mas de 30 millones de
ejes equivalentes. No obstante, esta cantidad de repeti-
ciones de carga no solo generara deformacion plastica
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Figura 5. Resultados Creep Repetido Multi-Esfuerzo / Temperatura de 64°C betunes RTFO.
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en la carpeta asfaltica sino también cierto nivel de agrie-
tamiento y el pardmetro Jnr por si solo es ciego ante es-
ta situacion debido a que no existe una relacion directa o
tendencia clara entre el creep compliance no recupera-
ble (Jnr) y el indice de flexibilidad ni tampoco correspon-
dencia entre la respuesta elastica (%Re) y el indice de
flexibilidad tal como se observa en la Figura 6.

funcion de la mezcla bituminosa dentro del paquete es-
tructural.

De esta manera, cuando se utiliza el parametro G-Rm
como complemento ahora si es posible identificar de me-
jor manera que betunes modificados presentan la habili-
dad suficiente para soportar ambos modos de deterio-
ro. Tomando como base el valor de G-Rm= 3950 kPa

8

-

E Sp

=6 B

E ...---"'...'

(e P L

o & fant?® .

g O

5 2 '

=
A
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Inr @3.2 kPa, 1/kPa

8 -
. I a &
2 1A
) n A
x : e L T
= 4 = A ""I---ao-
- A A
S 53 A
2 a
0 4= S ———
0.0 25.0 50.0 75.0 100.0
Respuesta elastica @3.2 kPa, %

Figura 6. Correlacion entre el Indice de Flexibilidad y los parametros de la prueba MSCR.

Con base en estos resultados podria establecerse que
la prueba MSCR no permite definir la aptitud de un be-
tan en términos de resistencia al agrietamiento. Final-
mente, en la Figura 7 se muestra el grafico de dispersion
entre el pardmetro G-Rm y el valor de Jnr de cada betun.
Lo anterior, con el propdsito de demostrar el beneficio y
aportacion técnica de implementar un indicador del
agrietamiento mads certero que, en conjunto con el indi-
cador de deformacion permanente, permita seleccionar
betunes de manera mas adecuada para cada proyecto
de pavimentacién de acuerdo con el clima, transito y

calculado a partir de igualar el indice de flexibilidad a 4.0
unidades en el modelo exponencial generado podemos
subdividir en diferentes cuadrantes el diagrama de inter-
accion mostrado. De esta manera el espacio sombreado
en azul (Blogue 1) contiene los betunes B, F, Gy H de
mejor desempefio aptos para cualquier intensidad de
transito, mientras que, los asfaltos A, C, D y E conteni-
dos en el area gris (Bloque 2) son propensos a agrietarse,
pero su desempefio podria mejorarse ya sea en el dise-
fio de la mezcla bituminosa o durante el dimensiona-
miento del pavimento como, por ejemplo; aumentar
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Figura 7. Creep Compliance no recuperable (Jnr) versus pardmetro Glover-Rowe modificado.
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Correlacion entre parametros reologicos del cemento asfaltico y su resistencia
al agrietamiento de mezclas asfalticas en caliente

contenido de betdn efectivo, incrementar espesores de
carpeta, colocar capas subyacentes que se encarguen de
absorber los esfuerzos de tension, etc., o bien estos betu-
nes del bloque 2 podrian utilizarse cuando se requieran
concretos bituminosos de alto médulo donde la elevada
rigidez y estabilidad sean la caracteristica deseada. Lo an-
terior, representa un andlisis reolégico mucho mas com-
pleto en comparacion con el actual parametro G*sen 6 o
el valor de Jor de manera individual.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se evalud la efectividad que po-
seen diferentes pardmetros reoldgicos para diferenciar el
potencial de agrietamiento de betunes con y sin modi-
ficadores. A partir de los resultados obtenidos se realiza-
ron numerosas observaciones y, con base en ellas, las si-
guientes conclusiones:

1.- Para los materiales empleados y bajo los escena-
rios considerados en esta investigacion el parametro Glo-
ver-Rowe modificado se posicioné como el método mas
eficaz y adecuado para valorar la resistencia al agrieta-
miento del ligante puesto que; la fuerza de asociacién
entre G-Rm versus el indice de flexibilidad (FI) fue la mas
alta de todo el estudio. Sin embargo, la especificacion
provisional de 5000 kPa podria ser demasiado tolerante
con aquellos betunes oxidados, endurecidos o modifica-
dos con productos que ofrezcan demasiada rigidez a
cambio de sacrificar la posibilidad de deformarse elasti-
camente, tal como fue el caso de los betunes identifica-
dos como; A, D y H en donde el balance entre la com-
ponente elastica y viscosa se encuentran apenas por
debajo del limite permisible, pero sus indices de flexibi-
lidad en el concreto bituminoso exhibieron un comporta-
miento inferior al de la mezcla bituminosa de control sin
modificar.

2.- La utilizaciéon de un pardmetro més eficaz para
caracterizar la resistencia al agrietamiento en conjunto
con el valor de Jnr permite tener una vision mas clara del
desempefio esperado de la mezcla bituminosa fabrica-
da con ligantes de igual grado PG sometida a las mismas
condiciones de carga y temperatura y, al mismo tiempo,
da la pauta para identificar las acciones necesarias para
potenciar el desempefio de los betunes disponibles en
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cada proyecto de pavimentacion.

3.-Los resultados soportan claramente que no exis-
te un ensayo reoldgico que permita abordar la deforma-
cién y el agrietamiento de manera simultanea, ya que
cada deterioro es detonado por un mecanismo de soli-
citacion diferente en una condiciéon de envejecimiento
del bettin también diferente, lo cual, hasta el momento,
no ha sido tomando en cuenta en la clasificacion PG.

4.-Normalizar la energia de fractura a través de la
pendiente en la regién post-pico resultd en el calculo del
indice de Flexibilidad, el cual nos permiti6 discernir de
forma mas acertada la resistencia al agrietamiento de las
mezclas bituminosas analizadas puesto que; dos mezclas
asfélticas pueden exhibir energias de fractura muy simi-
lares, pero con cargas pico y velocidad de propagacion
de grietas opuestas, lo cual representa un proceso de di-
sipacion de energia totalmente diferente (rotura) y, por
ende, diferente resistencia al agrietamiento, tal como fue
el caso de las mezclas bituminosas A y B logrando ener-
gias de fractura de 1214 y 1225 Joules/m2, pero con in-
dices de flexibilidad de 3.0y 7.3, respectivamente.
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Mirando al pasado

Documento publicado en enero - febrero de 1972.

VOLUMEN [11,—Pdg. 117

COMENTARIO DI \CTUALIDAD

La proteccion de la naturaleza y la proteccion de la ecologia y del
! ambiente se han convertido en los ltimos tiempos en uno de los
temas mds debatidos.

8| En los Estados Unidos, la preocupacion por este tema ha llevado,
| especialmente en las grandes zonas urbanizadas de las costas orien-

| tal y occidental, a verdaderas campafias en contra de la construc-
cion de nuevas carreteras por temor al excesivo incremento de la

| superficie pavimentada. Claro es que tales campafias no podrian
\ tener éxito alguno a menos que se descubrieran medios mads eficien-
tes para transportar a las personas y se limitara la fabricacion y venta

de automoviles, descubrimiento y limitacion que parecen hoy por hoy totalmente fuera de nuestro alcance.

En realidad, el trifico automévil solo puede suponer una agresion a la naturaleza, en cierta medida, en las
grandes concentraciones urbanas, pero las carreteras, en cambio, constituyen un medio unico de hacer
accesible para todos el disfrute de la naturaleza y el paisaje en lugares de cuya belleza sélo podrian disfru-
tar, si no, algunos deportistas denodados.

Se ha discutido mucho si la existencia de una carretera afea el paisaje por el que discurre, Es tema que se
presta mucho a las apreciaciones personales y, por lo tanto, susceptible de discusion por tiempo practica-
mente indefinido. A nuestro entender, todo depende de las caracteristicas del paisaje y de la carretera, asi
como del acoplamiento de ambos, afirmacion perogrullesca que podria aplicarse a cualquier obra humana
situada en un escenario natural. Sea como fuere, para disfrutar del paisaje hay que llegar a él y esto exigira
la presencia de una carretera.

Una autopista moderna, con sus amplias curvas, sus airosos viaductos y sus taludes suaves cubiertos de
plantaciones, puede ser una obra verdaderamente bella que destacard en medio del paisaje sin desmerecer
de él. En cambio, una carretera de poca importancia, destinada a absorber un trdfico ligero v poco frecuen-
te, no podra estar tan cuidada, pero humildemente pegada al terreno, podrd fundirse con él pasando casi
desapercibida como una cenicienta que cumple su mision,

La carretera es una parte de la vida del hombre actual, no es va solo un camino, sino, cada vez mds, un
lugar para estar. Hagiamosla cada vez mds agradable.
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Noticias del sector

Noticias del sector

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

con el sector de la pavimentacion.

ASEFMA ha anunciado una subida
del 8,1% en el consumo de betiin en
Espana para mezclas asfalticas en
2023

El presidente de la Asociacién Espafiola de Fabrican-
tes de Mezclas Asfalticas (ASEFMA), Juan José Potti,
anunci6 el pasado mes de enero durante la Asamblea
General Ordinaria de la entidad que la industria espa-
fiola del asfalto habia cerrado 2023 con una cifra esti-
mada de produccién de mezcla bituminosa de 18,5 mi-
llones de toneladas. El consumo de betdn para mezclas
bituminosas pasa de 582.331 toneladas a 629.756, lo
que supone una subida del 8,1% respecto al ejercicio
anterior pero con una tendencia lateral desde 2019 que
parece predecir una nueva caida el préximo afio.

“194,4 millones de toneladas es la cifra del desfa-
se acumulado en la produccion de asfalto desde 2010
para mantener adecuadamente la red espafiola de ca-
rreteras atendiendo a su longitud, trafico y condiciones
climatolégicas”, explicd Juan José Potti. Este déficit ha
repercutido al tejido empresarial, alert6 el presidente
de la patronal: “en los dltimos quince afios el nimero
de suministradores de betlin en Espafia ha pasado de
ocho a tres".

En materia de sistemas de licitacion, Potti celebré
que haya “continuado el sistema de licitacién por con-
curso para las obras de refuerzo de firmes del Ministe-
rio de Transportes y Movilidad Sostenible superiores a
los 0,5 millones de euros “, ya que dicho sistema favo-
rece la innovacién, experiencia y nuevos desarrollos,
frente a las licitaciones por subasta donde prevalece el
criterio econémico y el producto normalizado. El nd-
mero de obras licitadas en 2023 ha marcado un hito en
la tltima década: “en total se han licitado méas de 334

millones, lo que supone un crecimiento del 140% res-
pecto al 2022, y tenemos por delante un horizonte a
tres afios de mds de 130 millones anuales”.

Juan José Potti también destacé que todos los so-
cios fabricantes de la asociacion han completado el pro-
ceso para obtener la Declaraciéon Ambiental de Produc-
to (DAP) sectorial para cuatro familias de mezclas
bituminosas: AC, BBTM, SMA y PA. Ademas, Potti se-
fialé que en los pliegos del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible, la Direccion General de Carrete-
ras (DGC) y la Secretaria de Estado de Infraestructuras
y Transportes Terrestres (SEITT) valoran la DAP. En la
Diputacién de Valencia, por su parte, se exige la DAP
para las obras de carreteras, marcando asi un compro-
miso con los estdndares ambientales en el sector.

En otro orden de ideas, el presidente de la patronal
informé que los socios de ASEFMA, gracias a la convo-
catoria PRTR 2022, estan llevando a cabo inversiones
significativas. Se prevé una implementacion de alrede-
dor de 40 millones de euros en maquinaria y bienes de
equipo durante los afios 2022, 2023 y 2024, fortale-
ciendo asi el compromiso del sector con la moderniza-
cién y sostenibilidad en sus procesos.

La Unién Europea adopta el
Reglamento de Datos, una nueva
legislacion sobre el acceso a los

datos y su utilizacién

El Diario Oficial de la Unién Europea (DOUE) del
22 de diciembre publicé el Reglamento (UE)
2023/2854 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
13 de diciembre de 2023, sobre normas armonizadas
para un acceso justo a los datos y su utilizacién, y por el
que se modifican el Reglamento (UE) 2017/2394 y la
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Directiva (UE) 2020/1828 (Reglamento de Datos, o
Data Act). La nueva legislacion, que entré en vigor el
pasado 12 de enero de 2024, establece obligaciones
horizontales para fabricantes de productos conectados
y proveedores de servicios relacionados en cuanto al
acceso y uso de datos en contextos de intercambio de
datos empresariales (B2B), empresariales a consumido-
res (B2C) y empresariales a gobierno (B2G).

El Reglamento de Datos impone a fabricantes de
productos conectados y proveedores de servicios rela-
cionados la obligacién de permitir que sus usuarios, ya
sean empresas o particulares, accedan y reutilicen los
datos generados por el uso de sus productos o servi-
cios, y permite a los usuarios acceder y compartir los
datos que se generan. Es decir, una vez aplicada, la
nueva legislacion permitird a los usuarios de productos
conectados, incluyendo maquinaria de construccion,
acceder de forma predeterminada y gratuita a los da-
tos generados por su uso. Ademas, a solicitud del usua-
rio, los titulares de los datos estaran obligados a com-
partirlos con terceros.

Respecto a los datos comprendidos, la nueva ley se
centra en las funcionalidades de los datos recopilados,
introduciendo una distincion entre “datos de produc-
tos" y "datos de servicios relacionados”, de los cuales
solo los "datos facilmente disponibles” para los titulares
de los datos estaran sujetos a obligaciones de intercam-
bio de datos.

El dia 12 de enero de 2024 entr6 en vigor del Re-
glamento de Datos y marcé el inicio del periodo de
transicion de 20 meses antes de que el nuevo marco
normativo sobre el intercambio de datos industriales se
aplique y se vuelva obligatorio en todas sus partes. La
fecha de aplicacién esta establecida para el 12 de sep-
tiembre de 2025. Sin embargo, los requisitos de dise-
fio y fabricacién establecidos para el acceso simplifica-
do a datos seguin el Articulo 3 seran aplicables a nuevos
productos conectados y servicios, relacionados coloca-
dos en el mercado después de 32 meses desde la fe-
cha de entrada en vigor de la regulacién, es decir: a
partir del 12 de septiembre de 2026. Los fabricantes de
productos conectados tendran tiempo hasta entonces
para realizar las adaptaciones necesarias y hacer que
los productos cumplan con el nuevo conjunto de requi-
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sitos de intercambio de datos.

El Comité Europeo de Equipamiento para Construc-
cion (CECE, por sus siglas en inlgés) seglin ha informa-
do en nota de prensa, ha contribuido activamente a
mitigar el impacto de las nuevas obligaciones de inter-
cambio de datos en los fabricantes de equipos de cons-
truccién en todas las etapas del proceso legislativo. “El
sector reconoce los profundos cambios que el Regla-
mento de Datos traerd a los modelos y practicas con-
solidadas de intercambio de datos, ya que hasta aho-
ra, el intercambio de datos B2B se ha basado
exclusivamente en el principio de libertad contractual”,
explica. "Muchas empresas se veran pronto obligadas a
adaptar sus productos, servicios, acuerdos contractua-
les voluntarios y modelos de negocio a las nuevas obli-
gaciones y requisitos en un corto periodo de tiempo".

La digitalizacion de carreteras y
vias urbanas protagonizan el 3er
Congreso Espanol de Smart Roads

Del 19 al 21 de diciembre de 2023, la Sala Agustin
de Betancourt del Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, en Madrid, acogio la tercera edicion
del Congreso Espafiol de Smart Roads. En este encuen-
tro, organizado por el Foro Espafiol de Smart Roads
(iniciativa de la Asociacién Espafiola de la Carretera —
AEQC), se analizé en profundidad la realidad viaria para
presentar los avances mas significativos y las propuestas
de mayor calado en el camino hacia las carreteras in-
teligentes.

El argumento central de esta edicion fue "La digi-
talizacion de carreteras y vias urbanas para la mejora
de los servicios al ciudadano", que se materializ6 en
seis grandes tematicas donde se enmarcaron las expo-
siciones de los expertos:



1. Dotaciones y equipamiento necesarios para la
transformacion de las carreteras en infraestructuras
inteligentes

2. Propuestas y desarrollos de carreteras y seccio-
nes conectadas

3. Requisitos de la movilidad auténoma: vehiculos
vs infraestructuras

4. La gestién de la informacion en la movilidad por
carretera: captacion, almacenamiento y agregacion
de valor

5. Big Data para la optimizacion de la movilidad

6. La gestion de zonas de bajas emisiones y mejo-
ras en entornos urbanos.

Juan F. Lazcano, reelegido
Presidente de la AEC por cuarto
mandato consecutivo

El Consejo Directivo de la Asociacién Espafiola de
la Carretera (AEC), reunido el pasado 18 de enero en
la sede de la Asociacion Espafiola de Normalizacién
UNE, en Madrid, ha ratificado como presidente de la
entidad a Juan Francisco Lazcano Acedo, que continua-
rd otros cuatro afios al frente de la Asociacién.

Juan Lazcano manifest6 “Tenemos ante nosotros el
ambicioso objetivo de contribuir a cambiar el modelo
de movilidad, para hacerlo mas seguro, sostenible y co-
nectado, posicionando a la AEC en un plano de adap-
tacién y superacion continuos” y propuso “evolucio-
nar hacia una visién en la que prime mas el concepto
de movilidad que el de infraestructura, promoviendo y
situando la solvencia técnica de los discursos de carrete-
ra sostenible y carretera inteligente al mismo nivel que
el de carretera segura”

Asimismo, considera fundamental afianzar el papel
que la AEC ejerce como interlocutor entre administra-
ciones, y reforzar su rol en el ambito de los usuarios de
la movilidad a través del acercamiento a las organiza-
ciones de consumidores.

Secciones fijas

ASEFMA lanzé su calendario 2024
sobre el valor de los pavimentos
asfalticos con un guifo a los
Juegos Olimpicos de Paris 2024

La entidad que representa a los fabricantes espafio-
les de asfalto expone cada mes la capacidad de los pa-
vimentos asfélticos para adaptarse y evolucionar en es-
te mundo cambiante asi como para mejorar la vida de
los ciudadanos. Como en ediciones precedentes, apoya
su argumentario en imagenes de gran impacto, incor-
pora comunicaciones de la campafa “Asphalt Advan-
tages”, promovida por EAPA y Eurobitume, e incluye
eventos destacados.

De enero a mayo el calendario subraya que la red
de carreteras es la primera red social: conecta a las per-
sonas. También destaca que las vias secundarias pro-
porcionan futuro a la Espafia vaciada y que el asfalto
sigue siendo el soporte de los nuevos medios de trans-
porte. Insiste en la importancia de un pavimento en 6p-
timas condiciones para la conduccién auténoma.

A partir de junio, el enfoque se orienta hacia los
Juegos Olimpicos que se celebraran entre el 26 de julio
y el 11 de agosto de 2024 en Paris (Francia), donde el
asfalto se convierte en la base de pistas y estadios. Los
meses posteriores resaltan su papel en diversas practi-
cas deportivas.

En octubre, el calendario enfatiza que la sostenibili-
dad debe estar en la base de todos los cambios y evolu-
ciones sociales. Noviembre destaca la aportacién a la
seguridad vial de los firmes antideslizantes. El afio cul-
mina con el mensaje de que los pavimentos asfélticos
es el soporte sobre el que se circula para celebrar las
fiestas navidenas.

En el calendario 2024 como en anteriores ediciones
colaboran con ASEFMA, las agrupaciones europeas EA-
PA y EUROBITUME que distribuirdn el calendario en
version inglesa entre sus asociados y la Asociacién Eslo-
vena de Pavimentacion Asfaltica (Zdruzenje asfalterjev
Slovenije, ZAS) que publicara el calendario en lengua
eslovena. Entre los eventos sefialados en el calendario,
destaca el Dia Internacional de la Conservacion de Ca-
rreteras (4 de abril), el Dia Mundial de la Carretera (11
de octubre), el XXII Congreso Ibero Latinoamericano

Numero 524 Volumen XIV A Primer trimestre 4 2024 J'LQFAL,I‘“



Noticias del Sector

del Asfalto (22 a 26 de abril) y el E&E Congress 2024
(19 a 21 de junio).

La ATC organizé la Jornada
Comités Técnicos Nacionales en
Madrid el 21 de febrero de 2024

Jornada Comités Nacionales ATC [
“De Praga a Vancouver. Nuevo
ciclo, mismo compromiso”

Como cada cuatro afos, la Asociacién Técnica de
Carreteras en su funcion de Comité Nacional Espafiol
de PIARC volvi6 a convocar a los técnicos del sector
para exponer la actividad pasada y futura de sus comi-
tés técnicos. Durante este ciclo 2020-23 los comités
han estado muy activos. Como resultados més visibles
se pueden mencionar las publicaciones en forma de ar-
ticulos en la revista RUTAS y monografias, la celebra-
cién de jornadas de divulgacion reuniones bajo diferen-
tes formatos, asi como actividades de formacion.
Quedan otros resultados menos visibles e incluso in-
tangibles que pueden haber quedado ocultos pero que,
sin duda formaran parte del patrimonio del sector vial.

Para conseguir todo eso ha sido necesaria una la-
bor muy profesional, tenaz y callada dentro de los dis-
tintos comités. Por ello, uno de los objetivos de esta jor-
nada es dar a conocer los resultados mas visibles de
este trabajo de forma resumida y también aquellos
acontecimientos, positivos y negativos, que se han da-
do en estos afos. Con un notable esfuerzo de conden-
sacion se expusieron resultados y experiencias que, con
seguridad, suscitaron el interés de los asistentes.

En segundo lugar, y no menos importante, los co-
mités dieron a conocer en esta jornada, las lineas maes-
tras de su actividad para este nuevo ciclo 2024-27, que
coincide con el del plan estratégico de PIARC y que cul-
minara con el préximo Congreso Mundial de la Carre-
teras, que se celebrara en Vancouver (Canada) en octu-
bre de 2027.
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La Catedra Torrescamara de la UPV
organizo la Jornada Innovacién en
Carreteras en Valencia el 29 de
febrero de 2024

catedra UPY
S— PN ToRRESCAMARA

LT,

BB

La Jornada de Innovacién en Carreteras ha sido or-
ganizada por la Catedra Torrescamara de la Escuela de

CATEDRA TORRESCAMARA

JORNADA INNOVACION EN CARRETERAS

Ingenieria de Caminos (Universitat Politécnica de Va-
léncia), en colaboracion con la Direccion General de
Carreteras (Ministerio de Transportes y Movilidad Sos-
tenible).

El propdsito principal de esta jornada ha sido des-
tacar la importancia de la innovacién como motor de
cambio hacia un modelo de carreteras sostenibles, in-
teligentes, seguras y conectadas. Este evento ha repre-
sentado una oportunidad Unica para que la sociedad
en su conjunto, los estudiantes universitarios y el sec-
tor de la ingenieria civil y de carreteras conozcan y va-
loren el potencial que las nuevas tecnologias pueden
aportar para impulsar un nuevo modelo de transporte
por carretera y de movilidad.

El evento se centrd en la eficiencia préctica y el valor
de la innovacion, todo ello sustentado en el impulso
que supone el Programa de Compra Publica de Inno-
vacién de la Direccion General de Carreteras.

El programa conté con una sesion dedicada a la
Construccion eficiente y sostenible y en ella, destaca-
dos ponentes trataron sobre el disefio y ejecucion de
mezclas asfélticas sostenibles, la digitalizacién de los
procesos y la Huella de Carbono en la construccion y
rehabilitacion de firmes.



El comité organizador del XXII
CILA ha anunciado las
oportunidades comerciales para la
edicion 2024 del Congreso Ibero

Latinoamericano del Asfalto

E@A

GRAMADA, 22-26 ABR

Con una asistencia prevista superior a los mil parti-
cipantes, entre los que se encuentran expertos e inves-
tigadores internacionales, representantes de adminis-
traciones publicas y lideres de la industria, el XXII CILA
ofrecerd un ambiente propicio para el intercambio de
conocimientos, establecimiento de alianzas estratégi-
cas y la visualizacién de las ultimas tendencias y avan-
ces en el dmbito del asfalto. Organizado por la Asocia-
cion Espafiola de Fabricantes de Mezclas Asfalticas
(ASEFMA) y la Asociacion Técnica de Carretera (ATC),
con respaldo institucional del Ministerio de Transpor-
tes y Movilidad Sostenible, la Junta de Andalucia, el
Ayuntamiento de Granada, la Asociacién Espafola de
la Carretera (AEC) y la Asociacion Técnica de Emulsio-
nes Bituminosas (ATEB); esta cumbre de maximo nivel
no solo brinda visibilidad a nivel internacional, sino que
también proporciona un escenario ideal para presentar
productos y servicios, establecer conexiones clave y
participar en conversaciones que impulsaran el desarro-
llo y la innovacion en la industria el asfalto, a la vez que
contribuyen a definir el futuro del sector.

Patrocinios, maxima visibilidad en el XXl CILA de
Granada

Entre las opciones de patrocinio, el XXII Congreso
Ibero Latinoamericano del Asfalto (XXII CILA) ofrece
tres modalidades. La méaxima categoria corresponde al
Patrocinio Verde (Green Sponsor), que ofrece la mayor
visibilidad (presencia en todos los soportes, incluido in-

Secciones fijas

forme final de compensacion ambiental) y beneficios
(estand de 12 m2, cinco inscripciones a evento, cuatro
pases de expositor, etc), y es la opcién elegida por las
entidades comprometidas medioambientalmente y que
ademds quieren tener una participacion activa en la
compensacion de huella de carbono. Con Eiffage In-
fraestructuras, Sedinfra y Repsol ya comprometidos co-
mo patrocinadores Green, la puerta alin esta abierta
para que compafias visionarias se sumen a este evento
pionero y destaquen en el escenario mundial del asfal-
to.

El Patrocinio Oro (Golden Sponsor) proporciona
una destacada presencia en la web, rétulos y progra-
mas digitales, junto con inscripciones gratuitas, pases
de expositor y un estand de 12m2. Finalmente, el Pa-
trocinio Plata (Silver Sponsor), incluye un estand de 6
m2 y visibilidad en diversos medios.

Estas opciones permiten a las empresas no solo for-
talecer su presencia en el evento y ante la comunidad
iberolatinoamericana del asfalto, sino también contri-
buir al éxito y la sostenibilidad del XXII CILA.

Pabellén comercial, escaparate de alto nivel para los
mercados de Iberoamérica, Espafia y Portugal

La exposicién comercial cuenta con la participacién
confirmada de once destacadas entidades, que presen-
taran sus ultimas tecnologias, servicios y soluciones en
el &mbito del asfalto. Desde materiales de construccion
de ultima generacion hasta maquinaria especializada,
el amplio pabellén comercial del XXII CILA ofrecerd a
los asistentes una vision integral de los avances mas re-
cientes en la industria.

Las entidades interesadas en tener presencia en di-
cha area, también cuentan con diversas modalidades
de estands que se adaptan a las necesidades y estrate-
gias de cada empresa expositora. Desde estands mas
compactos de 6 m2 hasta opciones mas amplias de 36
m2, cada espacio ofrecerd la oportunidad de destacar
y establecer conexiones clave con profesionales del sec-
tor.

Ademads de las mencionadas oportunidades de pa-
trocinio, cabe resaltar la destacada presencia de una ex-
tensa exposicién de maquinaria que ocupard la zona
exterior del Palacio de Congresos de Granada. Este es-
pacio reservado al aire libre ofrecerd a los participantes

Numero 524 Volumen XIV A Primer trimestre A 2024 J'LQFAL’I‘“



Noticias del Sector

una visién completa de las tltimas innovaciones en ma-
quinaria especializada para la industria del asfalto. Em-
presas lideres presentaran sus equipos mas avanzados,
proporcionando a los asistentes la oportunidad de co-
nocer de cerca las tecnologias de vanguardia que im-
pulsaran el futuro del sector. Esta exhibicion de maqui-
naria complementa perfectamente las diversas
oportunidades de patrocinio, convirtiendo al XXIl Con-
greso Ibero Latinoamericano del Asfalto en un evento
integral que abarca todos los aspectos clave de la in-
dustria.

Los organizadores recuerdan que existen otras va-
liosas oportunidades de patrocinio, como la posibilidad
de respaldar las areas de descanso y cafés, el servicio
de streaming y la aplicacion oficial del XXII CILA (app
PDV by itafec). Ademas, se ofrecen opciones para or-
ganizar sesiones y conferencias comerciales, brindan-
do a las empresas la oportunidad de destacar en espa-
cios estratégicos del evento. Estas alternativas no solo
amplian las posibilidades de visibilidad, sino que tam-
bién permiten a las compafiias personalizar su partici-
pacién, contribuyendo asi al éxito global del congreso.

Su Majestad el Rey Felipe VI
acepta la Presidencia de Honor del
XXIl Congreso Ibero Latinoamericano
del Asfalto

S.M el Rey Don Felipe VI ha aceptado presidir el
Comité de Honor del XXII Congreso Ibero Latinoame-
ricano del Asfalto (XXII CILA), que se celebrara del 22
al 26 de abril de 2024 en el Palacio de Congresos de
Granada. Asf lo ha confirmado la Casa Real a la presi-
denta del comité organizador del XXII CILA y alcaldesa
de Granada Marifran Carazo y al secretario ejecutivo
del XXII CILA y presidente de Asefma Juan José Potti,
mediante carta oficial informando de la aceptacion de
Su Majestad el Rey Felipe VI de la Presidencia de Ho-
nor del destacado evento.

El congreso, que se llevara a cabo del 22 al 26 de
abril de 2024 en el Palacio de Congresos de Granada,
reunird a un millar de profesionales vinculados a la in-
genieria de carreteras y pavimentacion asféltica.

La aceptacion de la Presidencia de Honor por par-
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te de Su Majestad el Rey Felipe VI refuerza la posicion
del XXII CILA, que se llevara a cabo del 22 al 26 de
abril de 2024 en el Palacio de Congresos de Granada,
como el principal foro para el intercambio de conoci-
mientos cientificos y tecnolédgicos en el sector del as-
falto. Conformado por 418 comunicaciones técnicas,
el evento busca fomentar la innovacién y fortalecer los
lazos dentro de la comunidad iberolatinoamericana y
se espera la asistencia de un millar de profesionales vin-
culados a la ingenieria de carreteras y pavimentacion
asfaltica.

El comité de honor del XXII CILA cuenta con la par-
ticipacion destacada del ministro de Transportes y Mo-
vilidad Sostenible, Oscar Puente, y el presidente de la
Junta de Andalucia, Juanma Moreno, como vicepresi-
dentes. La alcaldesa de Granada, Marifran Carazo,
también integra el comité como vocal y presidenta del
comité organizador del congreso.

El compromiso gubernamental con la innovacién,
el progreso y el desarrollo de las infraestructuras de ca-
rreteras en Espafia y en la region andaluza se ve refleja-
do en la inclusién de estos lideres en el comité de ho-
nor. Ademds, figuras clave como el secretario
permanente del CILA, Fernando Martinez, y el presi-
dente de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Mezclas Asfélticas (ASEFMA) y secretario ejecutivo del
XXII CILA, Juan José Potti, desempefiaran un papel
fundamental como vocales.

El XXII Congreso Ibero Latinoamericano del Asfal-
to se presenta como un espacio Unico donde la cien-
cia, la tecnologia y la experiencia se fusionaran para im-
pulsar el avance de las infraestructuras de carreteras en
la Peninsula Ibérica y Latinoamérica. La aceptacion de
estos distinguidos lideres en el comité de honor subra-
ya la relevancia internacional del evento, consolidando
el compromiso conjunto de actores clave en el impul-
so de la investigacion, la sostenibilidad y la eficiencia
en el &ambito de la pavimentacion asfaltica.



Décima edicion del Premio
Internacional a la Innovacioén en
Carreteras Juan Antonio Fernandez
del Campo

LONVOCs
O Fundacion

- Dremio internacional
A LA INNOVALION EN CARRETERAS

Cuando se cumplen 20 afios desde que se fundara

el “Premio Internacional a la Innovacién en Carreteras
Juan Antonio Fernandez del Campo”, se da el pistole-
tazo de salida a su décima edicion, que cuenta con un
Jurado renovado, comenzando por la figura del Presi-
dente, puesto que desempenara el Catedratico de la
Universidad Politécnica de Madrid D. Miguel Angel del
Val MelUs.

Se trata de uno de los premios mas importantes del
sector a nivel internacional al que pueden optar los es-
tudios, trabajos de investigacion o tesis doctorales en
los que se aborde el fendmeno viario desde cualquiera
de sus multiples perspectivas, siempre que sean estu-
dios innovadores y novedosos, redactados en lengua
espafola.

La iniciativa cuenta con el patrocinio de CBNK, Cep-
sa y Repsol, la colaboracién institucional de la Direc-
cién General de Carreteras de la Consejeria de Trans-
portes e Infraestructuras de la Comunidad de Madrid,
la colaboracién patronal de Oficemen (Agrupacion de
Fabricantes de Cemento de Espafa) y la colaboracién
empresarial de Dragados, Acciona Infraestructuras, Eif-
fage Infraestructuras, Euroconsult,

FCC Construccion, Ferrovial Construccion, Lanta-
nia, OHLA 'y Sacyr

El trabajo ganador recibird una importante dotacién
econémica de 12.000 euros. Entre los aspectos que se
analizan para otorgar el premio, destacan los siguien-
tes:

¢ Aportacién al desarrollo de la tecnologia de carre-

Secciones fijas

teras.

e Originalidad.

e Cardcter innovador.

e Excelencia de las soluciones planteadas.

e Posibilidades de materializacién practica de sus

conclusiones y relevancia de las mismas.

e Esfuerzo investigador.

En las dltimas ediciones, los premios han recaido en
los siguientes trabajos:

e Premio IX Edicién: Investigacion Materiales asfal-

ticos mecanomutables para la construccién de ca-

rreteras inteligentes

¢ Premio VIII Edicion: Proyecto SIMEPU (Sistema

Integral de Mantenimiento Eficiente de Pavimentos

Urbanos).

e Premio VIl Edicién: Estudio fisico-quimico de la

oxidacion del betun asféltico y su relacién con la fa-

tiga a temperaturas intermedias de servicio.

¢ Premio VI Edicién: Estudio para aumentar la se-

guridad en los tramos de adelantamiento de las vi-

as convencionales
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Resumen XVIII Jornada Nacional de

ASEFMA

Pablo Alvarez
Jefe de laboratorio e I+D+i de asfaltos en Becsa

Tengo el gusto de haber sido invitado de nuevo a es-
ta tribuna, que me ceden amablemente, para robarles
unos minutos de su tiempo y resumirles de forma breve
lo que vivimos a finales del pasado afio en la XVIII Jor-
nada Nacional de Asefma. Como muchos de ustedes sa-
bran, el horéscopo chino se basa en un ciclo de 12 ani-
males que se repiten cada 60 afios. Y en ese pais se
asocia a cada afio un animal especifico que influye en las
caracteristicas de las personas nacidas en ese periodo
(ruego piedad por parte de las personas eminentemente
cientificas, ahora intento explicarme). Pues si permiten
trazar un paralelismo, el sector ha vivido en 2023 bajo la
influencia del afio de la DAP. No sé si conocen a esta es-
pecie en concreto. Animal vertebrado (segtin la UNE EN
15804:2012+A2:2020/AC:2021), de sangre semicalien-
te, templada o incluso fria, a ser posible, y de compor-
tamiento complejo pero armonizado y verificable. Una
criatura fascinante. Pues al mejor conocimiento de este

“animal” dedicamos la primera sesién de la mafana del
primer dia de la Jornada, después de la inauguracion,
que corri6 a cargo de Juan Pedro Fernandez Palomino,
Director General de Carreteras y Remedios Mazzolari
Tortajada, Diputada del Area de Infraestructuras de la
Diputacion de Valencia. Junto a nuestro presidente ejecu-
tivo, Juan José Potti, nos recordaron que estamos ante
un cambio cultural en el sector desde el punto de vista
de nuestro impacto ambiental y que las administracio-
nes de carreteras ya han comenzado a andar el camino
para que, entre todos, seamos capaces de construir in-
fraestructuras méas sostenibles, con todo lo que ello impli-
ca. Jesus Felipo, Director Técnico en Pavasal, fue el en-
cargado de coordinar la primera sesién, citada
anteriormente, que incluyé intervenciones que aborda-
ron aspectos medioambientales y de cifras del sector. Jo-
sé Luis Pefia volvié a ofrecernos una auténtica master-

class sobre la DAP sectorial, ahondando en los concep-
tos para que entendamos el fondo y la forma de esta po-
tente herramienta de la que se ha dotado el sector. Su-
bi6 al estrado de nuevo Juanjo Potti para ponernos ante
el espejo de las cifras de produccion anual y sus emisio-
nes asociadas. Y nos brind6 un enfoque diferente al in-
troducir el factor durabilidad en sus estimaciones. Ojo a
las primeras impresiones, mayores contenidos en betdn
en nuestras mezclas no siempre traen mas emisiones
asociadas en términos globales ponderados. A continua-
cién, el turno fue para Pablo Boix, Jefe de Servicio de
Construccion y Control de Calidad de la Diputacion de
Valencia, que nos hablé de la iniciativa pionera de esta
administracién en la inclusion de criterios ambientales en
sus licitaciones basados en DAP’s de producto. La mesa
redonda que cerro la primera sesion gir6 en torno a la
necesidad de ir de la mano, sector y administraciones,
en todo el proceso de implantacion de las tecnologias
necesarias para reducir los impactos de nuestra activi-
dad. Pablo Boix, Juanjo Potti y Alfonso Lujano, Director
General de Infraestructuras Viarias de la Junta de Anda-
lucia, debatieron sobre la implicacion y preparaciéon de

Digital Tools for Ro
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Resumen XVIII Jornada Nacional de ASEFMA

las empresas asfalteras presentes ante este desafio.

Nos fuimos al café y a la vuelta Angel Sampedro, Di-
rector del Area de Ingenieria y Arquitectura de la Uni-
versidad Alfonso X, nos recibié como coordinador de la
sesion 2 para llevarnos de la mano a conocer cémo se
enfoca esta minoraciéon de impacto del sector desde los
paises de nuestro entorno e incluso al otro lado del
Atlantico. Visién desde fuera de la caja. Breixo Gomez,
Director Técnico de EAPA, nos hablo de la dificultad de
poner orden y armonizar las reglas de juego a nivel euro-
peo. Debemos saber dénde estamos (medir) y hacia
dénde vamos (medir) supervisados por unas directrices
comunes. Desde Estados Unidos, Joseph Shacat, Director
de Pavimentos Sostenibles de NAPA nos esbozé la pa-
noramica de reduccién de emisiones asociadas a la acti-
vidad del sector en su pais. Dos frentes de actuacion:
emisiones asociadas a la propia actividad constructiva y,
fundamental, mitigacién de emisiones indirectas provo-
cadas por el trafico como consecuencia de una adecuada
conservacion de los pavimentos. A continuacion, Jean
Claude Roffé, miembro de PIARC y embajador de la ERF,
nos hablé sobre los principales aspectos tratados en el

GCIMEC () point ¢ mwasssas oUbG
—

Congreso PIARC de Praga respecto hacia dénde transitar
en la descarbonizacion del sector. Una vez maés, doble
enfoque. Nuestro impacto propio y el impacto positivo
que produce la correcta conservacion de nuestras carre-
teras. Y para finalizar la mafiana, segunda mesa redonda.
Breixo Gémez, Eduardo Fernandez Bustillo, Director ge-
neral de Eiffage Infraestructuras, José Manuel Lorente,
Consejero Delegado de Eurovia Espaiia y Fernando O.
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Martinez de la Universidad Nacional de Rosario debatie-
ron sobre las numerosas referencias internacionales en
materia de descarbonizacién del sector. Conclusién; in-
versién y utilizacion de todas las herramientas a nuestro
alcance para lograr los objetivos.

Tras la comida, Juan Jose Potti coordiné la sesion 3,
enfocada en concretar cudl o cudles deben ser los facto-
res clave a nivel nacional que debemos considerar en
nuestro propio camino a la descarbonizacion en el sec-
tor. José Luis Pefia tom¢ la palabra en primer lugar para
exponernos las lineas basicas del documento “Camino
a la descarbonizacién en Espafia” que pretende estable-
cer mediante las herramientas a nuestro alcance, cudles
son las lineas de actuacién para conseguir reducir el im-
pacto del sector en cifras significativas. A continuacion,
subieron al estrado Camino Arce, Directora Técnica y de
Desarrollo de Negocio en SEITT y Alvaro Navarefio, Di-
rector Técnico de la DG de Carreteras, para compartir re-
flexiones y propuestas de las administraciones para im-
pulsar la descarbonizacion del sector. Qué pueden hacer
o hacen las administraciones publicas para estimular a
las empresas que invierten y se preocupan por minimi-
zar sus impactos. Y obtuvimos respuesta. Concrecién y
mano tendida. Y les toco el turno a las empresas. La me-
sa redonda que cerrd la sesion 3 estuvo compuesta por
Jordi Albareda, Director Técnico de Sorigué, Jests Gui-
llén, Delegado de Firmes de Pavasal, Javier Cameo, Di-
rector de Tecnofirmes y Manuel Montolio, Director de
Construccion de Becsa. Pudimos constatar las medidas
concretas, recientes inversiones, tecnologias y recursos
que las empresas del sector estan implementando con la
finalidad de ser punteras en el objetivo comun de reduc-
cion de emisiones asociadas a su actividad.

Y asi llegamos a la cuarta sesion: INTERCILA. Camino
al XXII CILA de Granada. La pata que nos faltaba para
completar el titulo de esta la jornada nacional de 2023.
De la mano de Maria del Mar Colas, Directora Técnica
de asfaltos en CEPSA y Miguel Angel del Val, Catedra-
tico de la UPM, recorrimos los preparativos del XXII Con-
greso CILA que se celebrara en 2024 en Granada; echa-
mos la vista atras para recordar la tltima vez que CILA
visité Espafa, recordamos los objetivos del congreso y
su programa técnico, empezamos a conocer la primeras
cifras de participacion, nos contaron el trabajo desarro-



llado por el comité de comunicacién del congreso hasta
la fecha, o el importante papel que jugaran las universi-
dades en esta edicion. Sin duda, la cita ineludible de
2024.

Sin darnos cuenta, amanecimos en el segundo dia de
jornada y nos preparamos de la mano de Lucia Miran-
da, Técnica de Asistencia Técnica de Asfaltos en Repsol
y Maria Gonzalez, Responsable de Disefio, Desarrollo y
Optimizacion de productos asfalticos en Cepsa, para es-
cuchar las propuestas al premio MPA 2023 en la sesion
5. Este afio las propuestas finalistas partieron de las em-
presas Collosa, Cirtec, Pavasal, Eiffage y Eurovia, siendo
esta ultima la que se alzé finalmente con el galardén con
la propuesta titulada NEXT: El Camino hacia la sostenibi-
lidad, presentada por Nuria Uguet, Directora Técnica de
Eurovia Espafia. Un completo programa de simulacién
de las emisiones asociadas a la actividad del grupo par-
tiendo de datos reales.

Pausa de café y networking, como suele ser habitual,
para llegar a la sesion 6 que sirvié de colofén a esta jor-
nada nacional 2023. Juan José Potti abri6 esta Ultima se-

sidn reflexionando sobre cual debe ser la estrategia am-
biental de Asefma en el corto-medio plazo. Clarificador.
La DAP sectorial como dato de partida, su evolucion y

los proyectos que evallen las emisiones generadas por
el trafico fueron algunos de los temas tratados. Tras la
entrega de premios, el ya mencionado MPA2023 y el
Asfaltero 4.0, que este afio recayd sobre Javier Loma,
Director de tecnologia y Desarrollo en Padecasa, dimos
paso a la entrega de los reconocimientos a la trayectoria
profesional, momento que se ha convertido ya en un cla-
sico de nuestras jornadas, por su caracter sorpresivo, hu-
mano y emotivo. Los 4 reconocimientos a la trayectoria
de este afio fueron otorgados a Vicente Meseguer, Di-
rector de Empresas en CHM, Manuel Montolio, Angel
Sampedro y Mayca Rubio, Catedrética de Ingenieria de
la Construccién de la UGR. Merecidisimos galardones
para estos grandes profesionales.

Para acabar esta encomienda, permitanme que me
despida (jqué horror!, me voy a auto-citar) echando ma-
no del titulo que utilicé en el resumen de la primera ma-
fiana de las jornadas: “Ea, pues esto ya estd aqui...", re-
firiékndome a que ya es una realidad la primera
herramienta verificable de medida de impactos de la ac-
tividad del sector. Y todo parece indicar que ha venido
para quedarse. Habra que arreglarle una habitacién en
la casa.
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The national cooperative highway research

program (NCHRP)

i EL DT N T

Advancing transportation and meeting states’ needs for half a century

Hace medio siglo, los representantes de las orga-
nizaciones predecesoras de la AASHTO, el TRB y la
FHWA, reconocieron la importancia de un programa
de investigacion dirigido por los Departamentos de
Transporte estatales (DOT) que abordara las necesi-
dades comunes del transporte, y el 19 de junio de
1962 se hizo oficial el acuerdo tripartito que cre6 el
Programa Nacional de Investigacién Cooperativa en
Carreteras.

Los términos basicos y la filosofia de ese acuerdo
original han permanecido esencialmente inalterados
durante los dltimos 50 afios, dando lugar a hallazgos
y recomendaciones que han marcado la diferencia, ya
sea a través de la orientacién directa a los DOT esta-
tales o por otros medios, como las numerosas especifi-
caciones y guias de la AASHTO y sus actualizaciones
basadas en la investigacion del NCHRP.

Hoy en dia, el programa NCHRP sigue marcando
tendencias en la [+D+i del sector del transporte, siendo
un referente internacional sobre las tendencias en in-
novacion del sector de la infraestructuras de carrete-

ras.
A continuacién, se detallan los mas recientes pro-
yectos abordados por este programa correspondien-
tes al campo de investigacion 1 (pavimentos) y al
campo de investigaciéon 2 ( materiales bituminosos)
que han sido publicados en el informe anual 2023
https://www.trb.org/NCHRP/NCHRP.aspx

Pavimentos

* NCHRP 01-63 Desarrollo de métricas/indices es-
tructurales de pavimentos a partir de mediciones
continuas para aplicaciones de gestion y disefio de
pavimentos.

* NCHRP 01-62 Impacto de las inundaciones en la
resistencia de los sistemas de firmes.

* NCHRP 01-61 Evaluacién de recubrimientos de
hormigoén adherido sobre pavimentos asfalticos.

* NCHRP 01-60 Medicion de las caracteristicas de
las iméagenes de la superficie del pavimento y de-
sarrollo de practicas estandar para la calibracion,
certificacion y verificacion de los sistemas de iméa-
genes.

* NCHRP 01-59 Mejoras propuestas para el dise-
fio de pavimentos ME: Mejora de la consideracion
de la influencia de los suelos de la subrasante sus-
ceptibles a la contraccién / hinchamiento y / o es-
carcha en las prestaciones del pavimento.

e NCHRP 01-58 Cuantificacion de los efectos de
los aperos de labranza sobre los firmes.

* NCHRP 01-57B Validacion de las definiciones
propuestas para los datos de agrietamiento de pa-
vimentos comparables.

* NCHRP 01-57A Desarrollo de definiciones estan-
dar para datos de agrietamiento de pavimentos
comparables.
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Materiales bituminosos

e NCHRP 09-72 Evaluacion de la sensibilidad de
los ensayos prestacionales del disefio de mezcla
equilibrada a las propiedades del ligante y las va-
riables de disefio de mezcla.

* NCHRP 09-71 Guia para desarrollar un marco
optimizado de ensayos prestacionales de mezclas
asfalticas para el disefio y aceptacion de mezclas
equilibradas (BMD&A).

® NCHRP 09-70 Evaluacién de viabilidad y de-
sarrollo de directrices para implementar protocolos
practicos de envejecimiento para la verificacion y
aceptacion del disefio equilibrado de mezclas
(BMD).

e NCHRP 09-69 Verificacion de las cantidades de
materiales utilizados en las mezclas asfélticas en las
instalaciones de produccién.

e NCHRP 09-68 Materiales asfalticos reciclados:
Disponibilidad de ligante y su impacto en el rendi-
miento de la mezcla.

* NCHRP 09-66 Propiedades prestacionales de li-
gantes y mezclas asfalticas modificadas con plasti-
co reciclado (RPM) producidas en laboratorio.

* NCHRP 09-65 Captura de la durabilidad de mez-
clas asfélticas con alta proporcion de ligante reci-
clado (RBR).

* NCHRP 09-64 Desarrollo de métodos de labora-
torio y especificaciones para probar materiales de
capas de adherencia.

e NCHRP 09-63 Una especificacion nacional cali-
brada y validada relacionada con las prestaciones
para ligantes emulsionados.

* NCHRP 09-62 Ensayos rapidos y especificacio-
nes para la construccion de pavimentos asfalticos
reciclados en frio.

e NCHRP 09-60 Abordaje de los impactos de los
cambios en la formulacién y fabricacién del ligante
asfaltico en las prestaciones del pavimento a través
de cambios en las especificaciones del ligante as-
faltico.

* NCHRP 09-57B Validacién en campo de los en-
sayos de laboratorio de agrietamiento de mezclas
asfalticas.

e NCHRP 09-57A Robustez de los ensayos de la-
boratorio para evaluar la resistencia al agrietamien-
to de las mezclas asfalticas.

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Los firmes asfalticos, ademas de constituir un material
totalmente reutilizable, son la soluciéon que proporciona una
rodadura sin juntas, suave, confortable y silenciosa y de rapido y

facil mantenimiento”

#CONFORT_Y_SEGURIDAD/SOSTENIBILIDAD
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Lecturas recomendadas

Camino a la descarbonizacion. 2003. Asefma. 11 pdginas

A raiz de la publicacién de las declaraciones ambientales de producto sectoriales de mezclas bitumi-
nosas, las empresas asociadas a Asefma han disefiado una estrategia de descarbonizacién que sirva de
referencia en la toma de decisiones en las préximas décadas.

Este documento resume las principales lineas de actuacién previstas y cuantifica los potenciales impac-
tos que pueden tener en los objetivos de descarbonizacién, teniendo muy presente los retos marca-
dos por el Pacto Verde Europeo y el compromiso "Objetivo 55" de la Unién Europea.

Justificacion de la Necesidad de la implementacion de la Declaracién Ambiental de Produc-
to. (D.A.P.) como criterio de adjudicacion basado en juicio de valor. 2023. Diputacion de
Valencia. 8 paginas.

i La Contratacién Publica Ecolégica empieza a despuntar en el sector de la pavimentacion asfal-

T (b tica. Uno de los retos a los que se enfrenta es como valorar en los pliegos de licitacion las di-
_ﬁ& nﬂ versas propuestas.

Dado que es muy complejo pasar de no existir ningun criterio de evaluacion a llegar a dispo-

e ner de criterios cuantitativos para cada obra, parece que el camino més adecuado es ir con-

cienciando poco a poco a todo el sector de manera que se familiarice con las nuevas exigen-

cias medioambientales.

Las declaraciones ambientales de producto (DAP) son un elemento informativo de primer ni-
vel para conocer el estado actual del sector de la pavimentacion asfaltica y facilitan valores
de referencia para marcar objetivos futuros.

Con este fin, el area de carreteras de la Diputacion de Valencia ha publicado este documento
que detalla la valoracién que se va a proporcionar a las DAP en futuras licitaciones.

https://www.dival.es/es/carreteras/content/implementacion-de-nuevos-criterios-de-adjudica-
cion-evaluables-mediante-dap
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HG EMISSIONS
VENTORY FOR
PHALT MiX
ODUCTION

{ IN THE UNITED STATES

i Current Industry Practices and
: Opportunities to Reduce Future Emissions

HRPA Forward

ASFALTO

GHG emissions inventory for asphalt mix production in the United States. Noviembre 2022.
NAPA. 67 péaginas.

La industria de producciéon de pavimentos asfalticos en EE.UU se ha fijado el ambicioso ob-
jetivo de conseguir emisiones cero de gases de efecto invernadero (GEl) asociadas a la pro-
duccién de pavimentos asfalticos.

Para alcanzar el carbono cero neto, la industria debe comprender, identificar y seguir redu-
ciendo tanto la intensidad de carbono de los materiales utilizados y el consumo de energia
asociados a la produccion de mezclas de pavimentos asfalticos.

El objetivo de este informe es evaluar y documentar un inventario de emisiones de la “cuna a
la puerta” de las mezclas asfalticas de los afios 2009-2019. El inventario de emisiones inclu-
ye tres fases principales del ciclo de vida:

- A1 - Emisiones de GEIl asociadas a materias primas, como la extraccién y procesado de li-
gante bituminoso, aridos y modificadores del asfalto;

- A2 - emisiones de GEl asociadas al transporte de materias primas a las instalaciones de fabri-
cacion de mezclas y

- A3 - Emisiones de GEl asociadas a la produccién de mezclas asfélticas en la planta asféltica,
incluidos los procesos energéticos previos, como la producciéon y transmisién de electricidad.
Este informe es la primera evaluacién nacional "de la cuna a la puerta” de las emisiones de
GEl asociadas a la producciéon de mezclas de pavimento asféltico centrada en las etapas A1-A3
del ciclo de vida.

Aunque este informe proporciona una estimacion de la media nacional en EE.UU de emisio-
nes de GEl asociadas a la produccion de mezclas asfélticas, no es una Declaracion Medioam-
biental de Producto (EPD) media de la industria y no debe utilizarse como punto de referen-
cia para la toma de decisiones a nivel de proyecto durante la adquisiciéon o entrega del
proyecto.

https://www.asphaltpavement.org/uploads/documents/Sustainability/SIP-106_GHG_Emis-
sions_Inventory_for_Asphalt_Mix_Production_in_the_US_%E2%80%93_NAPA_June_2022.pdf
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Observatorio del sector

Produccion en Europa de Mezclas Bituminosas
en 2022y su efecto en las emisiones de gases de

efecto invernadero

La European Asphalt Paving Association (EAPA) pu-
blica anualmente el informe “Asphalt in Figures” con
la recopilacion de datos de produccion de mezclas as-
félticas facilitados por las diversas asociaciones nacio-
nales que componen EAPA. En este caso, los datos pu-
blicados corresponden a la anualidad 2022 que se
pueden decargar a través del siguiente enlace
https://eapa.org/asphalt-in-figures/

A nivel europeo, se aprecia una ligera disminucion
de la produccién (aproximadamente un 4%), tanto en
el conjunto de Europa como en el grupo de paises de
la Unién Europea (EU-27).

En el caso de Espafia, también hubo una disminu-
cién en la produccion, pero de mayor intensidad que
en el resto de Europa, siendo dicha caida de casi el
10% (Figura 2).
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Figura 1. Produccién total de mezclas bituminosas en la Unién Europea y en Europa
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Figura 2. Comparacion de la produccién de mezclas bituminosas en la Unién Europea y en Espafia

Para tener una idea comparativa de si los niveles de
produccién de mezclas bituminosas en Espafia se co-
rresponden a las necesidades de su red de carreteras,
baste recordar que dentro de Europa disponemos de la
segunda red de carreteras més extensa (Figura 3).

La extensa longitud de dicha red se debe a las gran-
des dimensiones de Espafia. Muchas veces se olvida
que, tras Francia, Espafia es el segundo pais mas ex-
tenso de Europa. Cuando comparamos la densidad de
la red de carreteras con la de otros paises europeos, es-
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Figura 3. Longitud de las redes de carretera en Europa en 2020 (fuente ERF)
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tando situados en un valor intermedio (Figura 4).

Por lo tanto, si bien disponemos de una red exten-
sa, gran parte del pais tiene una densidad viaria muy
reducida, lo que coincide con la distribucién geogréfica
de la poblacién, concentrada en las zonas costeras y en
algunas grandes ciudades del interior.

Observatorio de Mercado

las de las infraestructuras viarias.

A raiz de la publicacion de las declaraciones am-
bientales de producto sectoriales (DAP) promovidas por
Asefma, se estd en disposicién de poder cuantificar la
mayor parte del impacto en las emisiones de gases de

. ESPANA
%L TN PR P e

Figura 4. Densidad de las redes de carreteras de los paises europeos km de carretera/km2 de superficie (Fuente
ERF, 2020)

La baja densidad viaria de muchas zonas del pais re-
fuerza el valor de las carreteras como medio de acceso
a los servicios béasicos. Esta baja densidad hace invia-
ble, a menos que se realicen inversiones ingentes y se
sufraguen con impuestos los costes de explotacion, el
uso de medios de transporte como el ferrocarril que
puede tener sentido en corredores con altos niveles de
ocupacién y en zonas urbanas.

El transporte por carretera se encuentra en el ojo
del huracén por los impactos negativos sobre el calen-
tamiento global, ya que hasta que el uso de la electrici-
dad o los combustibles renovables sean mayoritarios
como fuente de energia, en estos momentos depende
sustancialmente del uso de combustibles fosiles.

Al hablar de emisiones del transporte por carretera
hay que distinguir claramente entre las emisiones ge-
neradas por los vehiculos y aquellas generadas durante
la construccion y mantenimiento de las infraestructu-
ras viarias. En vias de alta intensidad de trafico, las pri-
meras suelen ser entre 100 y 1000 veces superiores a

efecto invernadero (GEI) generado por el sector de la
pavimentacion asféltica.

Segun los datos obtenidos en las DAP, las emisio-
nes promedio de GEl en las etapas A1-A3 (materias pri-
mas, transporte de materias primas y fabricacion de
mezclas asfalticas) son de aproximadamente 63 kg
CO, eq. Aplicando esta cifra al total de la produccion
de las mezclas bituminosas fabricadas en Espaiia en
2022 (17,1 millones de toneladas) el resultado obteni-
do es de aproximadamente 1.075.000 t de CO, eq.

Para poner en contexto dicha cifra, las emisiones
GEl generadas por el trafico de vehiculos destinados al
transporte de personas y mercancias en Espafia son las
mostradas en la Figura 5.
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Figura 5. Emisiones de CO,-eq de la categoria transporte por carretera (1A3b). Fuente?

Seglin muestran los datos recopilados en 2021, las
emisiones se encuentran en valores cercanos a las
80.000 kt, lo que significa que las emisiones del sector
de la pavimentacion suponen poco més de un 1% de
las emisiones generadas por el transporte por carretera.

De acuerdo a la informacién que publica el Minis-
terio de Transporte y Movilidad Sostenible, en 2021 la
Red de carreteras del Estado (RCE) recoge el 52.5% del
trafico total y el 64,6% del trafico pesado producido
en la totalidad de las carreteras de Espafia.

Diversos estudios muestran la correlacion entre la
regularidad superficial, macrotextura de los pavimen-
tos y el consumo de combustible de los vehiculos. Di-
chos estudios estiman comparando una red de carre-
teras con pavimentos en buen estado de conservacién
y una en un estado deficiente, los ahorros de combus-
tible obtenidos se encuentran en el rango del 3-5%.
Dado que mas de la mitad del trafico de Espafa tran-
sita por la RCE, el mantenimiento preventivo de la mis-
ma permitiria conseguir una huella de carbono negati-
va en las operaciones de pavimentacion.

Como conclusion, el uso de planes de pavimenta-
cion orientados a la reduccion global de la huella de
carbono tiene todo el sentido a la luz de los datos obte-
nidos en las evaluaciones ambientales realizadas. Ade-
mas, el disponer de capas de rodadura de alta calidad
permite reducir el ruido (que también es un agente
contaminante), aumentar la seguridad vial y el confort
durante los viajes, reduciendo los dafios mecéanicos a
los vehiculos lo que repercute en menores costes de
mantenimiento.
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Asfaltos Repsol,
juntos creamos nUevos Caminos
en el diseno de nuestro entorno

En Repsol trabajamos a tu lado para ofrecerte las soluciones de pavimentacion que
necesitas en cada proyecto. Y para ello, hemos desarrollado Repsol Color, una gama
de ligantes sintéticos pigmentables de alto rendimiento para zonas especiales.

@ Facil pigmentacion, gracias a su formulacion especial desarrollada en el Repsol Tech Lab.

@ Alta resistencia al envejecimiento y oxidacién.
® Personalizacion, permitiendo realizar mezclas para obtener el color que deseas.

® Versatilidad para una perfecta integracion paisajistica en todo tipo de entornos, como
pargues y zonas protegidas.

ﬁ Repsol Compromiso
. Cero Emisiones Netas
U 2050

Desgubre mas
aqui

REPSJOL
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