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Editorial

Ordenes circulares muy relevantes

arece una tradicion que, en los Ultimos

meses del afio, cuando se acerca la

Navidad, la Direccion de General de
Carreteras del Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible, publique una serie de 6rdenes circulares
de enorme importancia para el sector viario. No hay
mas que echar la vista atrds y comprobarlo., y este
afio no podia ser menos.

Con fecha 15 de noviembre se ha publicado la or-
den circular O.C. 3/2024 que lleva por titulo “Calculo
de la huella de carbono (etapas de A1 a A5) de la
construccion o rehabilitacion de firmes”. Sin lugar a
duda, y tal como se expresa en el texto, esta supone
un avance en la difusién y aplicacién de las metodo-
logias de célculo de la huella de carbono generada por
las actividades propias de la Direccién General de Ca-
rreteras.

En concreto, se aprueban los criterios adoptados
para el célculo de la Huella de Carbono (HC) de las
secciones de firme y de formacién de explanada en las
etapas de fabricacién del producto (médulos o etapas
A1, A2y A3) y de las propias del proceso de construc-
cién (mddulos o etapas A4 y A5). A partir del cuadro
para formacion de explanadas establecido en la vigen-
te 6.1 IC “Secciones de firme" y de las secciones de
firme establecidas en ella, seguin una serie de supues-
tos y simplificaciones, se establece un procedimiento
de célculo para establecer los factores de emisién (FE)
y determinar la huella de carbono (HC) en cada caso.

Uno de los aspectos que demuestra el nivel de de-
sarrollo existente en Espafia sobre estos temas, relativo
a las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP),
se demuestra en la tabla 1 del anexo de esta orden cir-
cular en la que figuran las “Emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) de materiales para firmes
(mddulos o etapas A1+A2+A3)", obtenidos a partir
de los datos de varias entidades que ya disponen de

ellos, como son los casos de las DAP de Asefma, Ane-
fa, Repsol, leca y Anefhop. Conviene recordar que es-
ta informacion, en Espafia, sigue siendo de caracter
voluntario.

Sin lugar a dudas, este trabajo que pone de mani-
fiesto unas conclusiones muy claras, al menos en lo
que respecta a las etapas A1 a A5.

La orden circular establece que: “...en todos aque-
llos proyectos de la Direccién General de Carreteras en
los que se prevea que se realizard una superficie total
igual o superior a 10.000 m2 de firmes de nueva cons-
truccion de tipo flexible, semiflexible, rigido o semirri-
gido y/o como resultado de rehabilitacion de firme
existente, se debera calcular la huella de carbono...”,
lo cual implica un paso claro al frente en materia de
emisiones de GEI.

Unos dias mas tarde, concretamente el 22 de no-
viembre, se ha publicado la orden circular O.C. 4/2024
que lleva por titulo: “Sistema de gestién de la calidad
en obras de la Direccion General de Carreteras”

En este caso el objetivo es la implantacion de un
Sistema de Gestién de la Calidad (SGC) que cubra el
ciclo de vida completo de las infraestructuras viarias.
Como primera fase de esta tarea se pretende consoli-
dar el sistema de gestion en la fase de construccion,
para las obras dependientes de la Subdireccién Gene-
ral de Proyectos y Obras, descrito en esta O.C.
4/2024.

Y apenas unos dias mas tarde, también se publicd
orden circular O.C. 5/2024 sobre el sistema de clasi-
ficacién RCEclass (v1.0), lo cual supone un hito muy
importante en el camino hacia la digitalizacién, y mas
en concreto, en la implementacién de la metodologia
BIM en los proyectos y obras de la Red de Carreteras
del Estado (RCE).

En definitiva, en esta O.C. 5/2024 se establece el
lenguaje comun, Unico y estandarizado de los proyec-
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Editorial

tos y obras de carreteras para que se pueda implemen-
tar la metodologia BIM en contratos con requisitos
BIM, siguiendo los ritmos del Plan de implementacion
BIM, publicado por la Comisién Interministerial.

RCEclass se caracteriza por ser un sistema multicri-
terio de aplicacion tanto a los elementos 3D de los mo-
delos BIM como al nombrado de los archivos que se
generen en los contratos sometidos a requisitos BIM.

Asimismo, se caracteriza por haber sido definido
teniendo en cuenta, entre otros aspectos, las necesi-
dades y condicionantes de la Direccion General de Ca-
rreteras y, en particular, la situacién y previsible evolu-
cién de los sistemas de gestion de activos empleados
durante la fase de operacion.

Sin lugar, a dudas, estamos ante tres 6rdenes cir-
culares muy relevantes que van a tener unas conse-
cuencias muy claras en el area de la sostenibilidad, de
la digitalizacién y de la gestion de la calidad, y que, por
todo ello, van a afectar a muchas obras de carreteras
en Espafia.

E J'lSFAL'l“' Numero 56 A Volumen XV A Primer trimestre 4 2025
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El futuro de las carreteras:
Digitalizacion y Autopistas Inteligentes

José Antonio Soto
Miembro de la revista

Asfalto y Pavimentacion

Bl @soto228pepe

Estamos entrando en una nueva era de transfor-
macion digital y el mundo de las carreteras, como no
podia ser de otra manera, también se prepara para ese
cambio (aunque la I.A. existe desde hace casi 70 afios)
que podriamos calificar de radical. Con la Digitaliza-
cién y por ende, el desarrollo de Autopistas Inteligen-
tes, se esta revolucionando, no solo la manera en la
que disefiaremos y construiremos las infraestructuras
viales, sino también cémo las gestionaremos y conser-
varemos.

Todo este cambio, que ya ha empezado a afectar
a las carreteras del futuro, ;como va a influir en nues-
tras carreteras actuales? ¢Es necesario un proceso de
adaptacion previo? Vamos a intentar analizarlo.

Tradicionalmente las carreteras han sido estructu-
ras pasivas, disefiadas para soportar el trafico de vehi-
culos durante décadas siempre y cuando su conserva-
cién fuese la adecuada con actuaciones de
conservacion periddicas. Sin embargo, ahora, si mira-
mos hacia el futuro, se nos esta proponiendo un en-
foque radicalmente distinto con la construccién de Au-
topistas Inteligentes en donde se integraran sistemas
sensoriales que controlaran los cambios y alteraciones
en las diferentes variables como seguridad, confort,
necesidad de conservacion, marcas viales etc. exigidas
a la carretera, pues tendremos conectividad activa y
un andlisis de datos que transformaran nuestras carre-
teras en elementos “vivos" del sistema del transpor-
te.

Estos sistemas sensoriales, de monitoreo inteligen-
te, nos permitird obtener y recopilar datos en tiempo
real sobre el estado del pavimento, la intensidad del

trafico, las condiciones meteorolégicas, accidentalidad
etc. Con toda esta informacion podremos anticiparnos
a problemas asi como una mejor gestién de los recur-
sos disponibles. Por ejemplo, en un pavimento en el
que se inicia la formacién de microfisuras, los sensores
alertaran a un sistema central que, mediante un algo-
ritmo determinado, permitird encontrar la mejor solu-
cién al problema con reparaciones preventivas, antes
de que éste se convierta en un problema mayor.

Como deciamos al principio, el impacto en la etapa
de Disefio, la digitalizacion introduce nuevas herra-
mientas como modelos BIM (Building Information
Modeling) y simulaciones virtuales que facilitaran la
planificacién de proyectos. Estos modelos también op-
timizaran la Construccion ademas de integrar sistemas
inteligentes desde el inicio, como paneles solares o ba-
lizas conectadas para vehiculos auténomos. Podremos
visualizar previamente el proceso completo del pro-
yecto y de la construccion en cualquier tipo de obra,
conservacion e incluso demolicion para su reutilizacion,
aportando mayor precision en mediciones y presu-
puestos por medio del modelado.

Esta integracion de tecnologias inteligentes reque-
rird repensar en nuevos materiales y técnicas construc-
tivas. Por ejemplo, los sensores incrustados en el pa-
vimento necesitaran colocarse en aquellas capas
especificas del firme para garantizar su durabilidad y
conectividad, por lo que los métodos tradicionales de
extendido y compactacion deberdn adaptarse para
evitar dafar a estos componentes electrénicos.

Llegado a este punto, la pregunta, supongo, que
nos hacemos todos es ¢qué pasara con las carreteras
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actuales?

No podemos olvidar que disponemos de una ex-
tensa red de carreteras disefiadas y construidas de
acuerdo con “el plan antiguo"”, ¢seremos capaces de
digitalizarlas o seria mas practico construir nuevas ca-
rreteras inteligentes desde cero? La pregunta del mi-
lI6n.

La respuesta dependera de muchos factores, pero
lo cierto es que no podemos ignorar a las carreteras
actuales y su estado de conservacion ya que éste serd
fundamental para preparar estas infraestructuras viales
para la digitalizacién. Este proceso implicara:

e Revisar el estado estructural del firme antes de

incrustar sensores u otras tecnologias. Es impres-

cindible garantizar que el firme existente sea lo su-
ficientemente resistente y duradero.

* Modernizar los materiales ya que muchas carre-

teras actuales no estan disefiadas para soportar las

cargas que implicard la digitalizacion. Disponer de
mezclas asfalticas mas duraderas y reciclables se-
ran claves para esta transicion.

e Adaptacién y/o en su caso implantacion de sis-

temas de gestion. Las carreteras digitales necesitan

sistemas centralizados que integren y recojan da-
tos de multiples fuentes lo que requerird inversio-
nes en software y formacién de personal técnico.

La digitalizacion de las carreteras promete nume-
rosos beneficios como la reduccién de accidentes, la
optimizacion del trafico, disminucién de emisiones y
costes de conservacién mas bajos gracias a su enfo-
que preventivo. No obstante también plantea retos
significativos como los altos costes iniciales (de esto no
se habla mucho), la necesidad se estandarizacién tec-
nolégica y la formacion de especialistas en estas nue-
vas técnicas.

Asi pues, desde mi punto de vista, la digitalizacion
de las carreteras no es una opcién, sino una necesidad
en un mundo que cada vez nos exige mas eficiencia y
sostenibilidad. Si bien las autopistas inteligentes repre-
sentan el futuro, es crucial que las carreteras actuales
no queden rezagadas y se vayan actualizando al mun-
do digital, pues no deberiamos llegar a tener una red
de carreteras en donde, las construidas bajo los mim-
bres de la digitalizacion convivan con las antiguas ca-
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rreteras. Esto nos llevaria a graves problemas, pues ve-
hiculos interconectados que circulando por una auto-
pista inteligente de nueva generacién, al entrar en otra
construida con las especificaciones antiguas, carentes
de monitores y de conectividad, podrian sufrir acciden-
tes por falta de informacion.

Una conservacion preventiva adecuada, combina-
da con un enfoque estratégico en la implementacion
de nuevas tecnologias, permitird, poco a poco, trans-
formar nuestras infraestructuras viales en verdaderos
motores de innovacion.

El desafio est4 en nuestras manos construyendo
carreteras inteligentes para que el trafico sea cada vez
mas conectado y seguro para todos.
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El pavimento urbano. Mucho mas que
una simple superficie

Jesus Felipo Sanjuan
Editor Revista
Asfalto y Pavimentacion

Dentro del campo de la pavimentacion asfaltica,
una de las especialidades que destaca es la pavimen-
tacién urbana. Varias son las cuestiones que hacen de
este tipo de pavimentacién una actividad cuya impor-
tancia es cada vez mayor.

Por una parte, la superficie de vias urbanas exis-
tentes. Algunas estadisticas indican que las vias depen-
dientes de los municipios alcanzan el medio millén de
kilbmetros, de las cuales las puramente urbanas tienen
mas de 100.000 km de longitud (casi cuatro veces mas
longitud que las carreteras del Estado).

Por otra parte, los pavimentos urbanos juegan un
papel fundamental en la movilidad segura en las ciu-
dades. Los pavimentos son imprescindibles para cubrir
las necesidades de movilidad que tiene el ciudadano,
tales como ir al trabajo, acudir a los colegios o a cen-
tros de salud, por lo que se debe asegurar el buen es-
tado de los mismos con una conservacion adecuada.

También existe otro factor que hace a esta pavi-
mentacion tan destacada que es la posibilidad que tie-
ne para mejorar la sostenibilidad en las ciudades, ac-
tuando en factores tan importantes como, por
ejemplo, la contaminacién acustica y ambiental.

Cuando se habla de pavimentacién de vias urba-
nas hay que considerar una serie de aspectos especi-
ficos, que la diferencian de la pavimentacién de las vi-
as interurbanas, y que van a marcar cudles son las
necesidades que deben cubrir los pavimentos obteni-
dos. Entre estos aspectos destacan la tipologia y ca-

racteristicas del trafico urbano (habitualmente con
elevada intensidad media diaria, con poco tréfico pesa-
do, velocidad lenta con acciones de aceleracion, dece-
leracion y frenadas), existencia de aparcamientos jun-
to a los carriles de circulacién (con esfuerzos
tangenciales importantes y con posibles vertidos de
aceites y grasas), condiciones impuestas por los ser-
vicios (roturas y reparaciones de los pavimentos para
acceder a los servicios, existencia de arquetas y pozos
de registro) o la elevada intensidad de sefalizacién
horizontal, necesaria para la obligada convivencia en-
tre el peatén y el vehiculo, que obliga a disefar pavi-
mentos seguros y comodos, también para el peatédn.

Ademads de las necesidades estructurales, los pavi-
mentos urbanos deben tratar de afrontar algunos de
los problemas mas significativos en las ciudades, co-
mo son las cuestiones medioambientales (contamina-
cion del aire, ruido) y de seguridad.

Ante estas circunstancias, la pavimentacion asfal-
tica ha desarrollado soluciones bituminosas orientadas
a resolver estas necesidades que, en la actualidad, tie-
nen mas relevancia. En consecuencia, se han desarro-
llado soluciones para mejorar la seguridad vial (como
los pavimentos antideslizantes) o también soluciones
con funcionalidades medioambientales.

Como es bien conocido, la contaminacion del aire
es uno de los problemas mas importantes en las ciu-
dades. En este sentido se han desarrollado pavimen-
tos descontaminantes fotocataliticos, que permiten
reducir la concentracién de NOx, mejorando la cali-
dad del aire.

También la contaminacién acustica es una de las
grandes cuestiones a resolver, por las molestias y los
efectos perjudiciales que generan en la salud. Es por
ello que el empleo de pavimentos que sean capaces
de reducir el ruido de rodadura generado por el paso
de los vehiculos se hace cada vez mas imprescindible.
Existen diferentes tipos de pavimentos sono-reducto-
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res que, ademds de reducir la contaminacion acustica,
cubren las necesidades estructurales y funcionales que
pueda tener el pavimento.

No queria terminar sin hablar brevemente sobre las
soluciones estéticas que se han desarrollado en los Gl-
timos tiempos, y que tienen su aplicacién mas directa
en los pavimentos urbanos. Entre dichas soluciones
destacan el asfalto impreso, con diferentes formas y
colores, el asfalto pulido, con una gran integracién ur-
bana del pavimento o las mezclas coloreadas, que
permiten diferenciar usos de los pavimentos (carriles
bici, zonas peatonales, zonas deportivas).

Estos son sélo unos ejemplos de soluciones aplica-
bles; el sector contindia desarrollando nuevos materia-
les y sistemas para cubrir las necesidades que puedan
generarse en los pavimentos urbanos.

En definitiva, la pavimentacién urbana tiene una
importancia vital en la movilidad, seguridad y sosteni-
bilidad de las ciudades. Es por ello que ASEFMA ha
elaborado una monografia especifica denominada
“Pavimentos asfalticos urbanos”, donde se tratan to-
dos los temas relacionados con este tipo de pavimen-
tacion.

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Reciclar RAP es necesario, pero no es suficiente. Debe
reutilizarse en mezclas bituminosas” (Editorial - Economia circular)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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Facundito mi bachecito

Andrés Pérez de Lema
Editor Revista

Asfalto y Pavimentacion

E @andresperezlema

Mi sincero agradecimiento al Ayuntamiento de Tres
cantos, a su Alcalde y a la Concejalia de Seguridad,
Movilidad y Recursos humanos. Sin cuya colaboracion,
esta Tribuna no hubiera sido nunca posible.

Como persona traumatizada por el degenerado es-
tado de nuestras carreteras, he decidido por recomen-
dacion facultativa, afrontar mis miedos e interiorizar
con familiaridad mis aprensiones.

He ido descubriendo poco a poco y gracias a la in-
negable y denodada desidia de muchos responsables
politicos, que las prisas del dia a dia me estaban pri-
vando de disfrutar de esos penosos e inseparables ami-
gos de nuestros asfaltos, que no son otros que los ba-
ches.

Desde hace un afo y sin apenas darme cuenta, ha
ido creciendo en mi a la par que en él, un inmenso e
insondable amor/socavon en una calle del Ayunta-
miento Tricantino. Logrando que lo que empez6 co-
mo una mirada furtiva y picarona entre usuario y pavi-
mento, haya ido dando paso a una relacién formal
entre 2 entes.

En cuanto reparé en él, (que cruel juego de pala-
bras, tratdndose de un indefenso bache sin reparo) no
sé si fue por su violenta forma de advertirme de su
presencia con mi radio saltando del Alsina al Herrera
que nos volvimos inseparables e inevitables.

Cada mafana me espera pacientemente a la sali-
da de su curva para calibrar mi pericia y la resistencia
de mi vehiculo. Tanto hemos intimado, que con el ha-

bito y la familiaridad del gesto ha hecho que me haya
enternecido y le tuviera que poner un nombre.

Mi sefior bache se llama actualmente Facundo y
estd alcanzando tan altas cotas de miseria y desprecio
de su administracion que est4 a punto de llamarse Don
Facundo, gracias al respetable cono que muestra con
orgullo.

Facundito mi bachecito empezd como todos los
pequefios deterioros de nuestras capas de rodadura,
con el abandono a su suerte de un pavimento al que
sus responsables le suponen la "inmortalidad" y les
exigen durabilidad eterna, acompafiado este asfalto
de una sorda y sumisa actitud.

Me produce cierta sensacién de confianza, el sa-
ber que el pronto Don Facundo y yo nos volveremos
a encontrar, presto a la sazén estard para rebuscar en
el dial otra frecuencia con su empellén o castigar a mis
traidoras llantas por no cumplir con mayor eficacia su
deber kevlariano.

Presente mis respetos a su esposa Don Facundo y
un pescozén a sus muchos hijos que no le paran de
salir!
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Aplicacion del concepto de diseno
balanceado a mezclas templadas con
emulsion asfaltica. Una apuesta a la
sostenibilidad de pavimentos

Fernando Martinez Marina Cauhape Casaux
fermar@fceia.unr.edu.ar i
L a0 mccasaux@fceia.unr.edu.ar

zorzutti@fceia.unr.edu.ar
Sebastian Andreoni
andreo26@fceia.unr.edu.ar isangelon@fceia.unr.edu.ar

Silvia Angelone

Las Mezclas Templadas son mezclas asfélticas elaboradas por debajo de la temperatura de evaporacion del
agua donde el ligante empleado es una emulsién asféltica. Al trabajar a temperaturas mas bajas, los
agregados pétreos no son secados por completo y se produce entonces un importante ahorro de energia.
Son mezclas sostenibles que presentan notables ventajas medioambientales y energéticas con propiedades
mecanicas que pueden asimilarse a las mezclas en caliente. Por otra parte, recientemente se ha propuesto
un enfoque conceptual denominado Disefio Balanceado de Mezclas Asfélticas que incluye ensayos de
desempefio a probetas debidamente acondicionadas y que simulen multiples deterioros, el envejecimiento
de la mezcla, el trafico, el clima y deméas condiciones de servicio del pavimento. La meta es obtener la
combinacién y proporciones adecuadas del ligante asfaltico, agregados pétreos y demaés
componentes de manera de obtener resultados favorables en los ensayos de desempefio relacionados
con al agrietamiento y la deformacién permanente. Este trabajo presenta la aplicaciéon de este marco
conceptual adaptado a las Mezclas Templadas con Emulsion mediante el empleo de técnicas de
preparacion de especimenes y un conjunto de ensayos de laboratorio que posibiliten valorar su
desempefio frente a las acciones del transito y el clima.

Palabras Clave: Mezclas templadas - Disefio Balanceado de mezclas — Emulsién bituminosa — Desempefio
mecanico.

Half Warm Mixtures are asphalt mixtures prepared at a temperature below the evaporation temperature
of water where the binder is an asphalt emulsion. Working at lower temperatures, the aggregates are
not completely dried and significant energy savings are produced. They are sustainable mixtures that
present notable environmental and energy advantages with mechanical properties that can be assimilated
to hot mixes. On the other hand, a conceptual approach called Balanced Mix Design has recently been
proposed. It includes performance tests carried on properly conditioned specimens that simulate multiple
deteriorations, the aging of the mixture, traffic, climate and other service conditions of the pavement.
The goal is to obtain the appropriate combination and proportions of asphalt binder, stone aggregates
and other components in order to obtain favorable results in performance tests related to cracking and
permanent deformation. This work presents the application of this conceptual framework adapted to
Half Warm Mixtures with Emulsion through the use of specimen preparation techniques and a set of
laboratory tests that make it possible to assess their performance against the actions of traffic and climate.

Keywords: Half Warm Mixtures - Balanced Mix Design - Asphalt Emulsion - Mechanical Performance.
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Aplicacion del concepto de diseno balanceado a mezclas templadas con emulsion
asfaltica. Una apuesta a la sostenibilidad de pavimentos

1. INTRODUCCION

Los requerimientos de sustentabilidad en la construc-
cién, mantenimiento y rehabilitacion de caminos se vin-
culan a reutilizar materiales, reducir la generacion de re-
siduos, minimizar el empleo de materiales virgenes,
reducir las demandas energéticas, moderar las emisiones
de gases de efecto invernadero y extender la vida ttil de
las carreteras con un objetivo de mayor durabilidad de
las mismas.

De una manera general, las mezclas asfalticas pue-
den ser clasificadas seguin su fabricacion y colocacion en
dos grandes tipos: las mezclas asfélticas en caliente
(MACQC) y las mezclas asfalticas en frio (MAF).

En las primeras (MAC) se emplean cementos asfalti-
cos que se calientan a elevadas temperaturas, superio-
res a los 150 °C de manera de reducir su consistencia y
ser mezclados con los agregados pétreos para ser luego
colocados en la carretera. Es el tipo de material emplea-
do mayoritariamente en la construcciéon y mantenimien-
to de las carreteras en todo el mundo dado su excelente
desempefio estructural. Sin embargo su produccion de-
manda elevados consumos energéticos para alcanzar las
altas temperaturas requeridas para su fabricacién lo que
conlleva ademés, emisiones de componentes volatiles de
los ligantes asfélticos que son perjudiciales para la salud y
el medio ambiente.

Las segundas (MAF) se fabrican y aplican a tempe-
ratura ambiente por lo que no requieren ni calentamien-
to de los agregados pétreos ni del ligante asféltico. Con
el empleo de ligantes asfalticos con viscosidad reducida
tales como las emulsiones asfélticas, estas mezclas de-
mandan bajos consumos de energia y muy limitadas
emisiones de sustancias perjudiciales con una 6ptima
huella ambiental. Sin embargo su desempefio estructural
es menos eficiente cuando se las compara con las mez-
clas en caliente, especialmente a corto y medio plazo.

Una alternativa mas reciente corresponde a la gene-
racion de mezclas asfalticas elaboradas por debajo de la
temperatura de evaporacion del agua denominadas
“Mezclas Templadas con Emulsion (MTE)" (Half-warm
asphalt mixtures en inglés o Enrobes semi-tiedes en fran-
cés) en donde el ligante es una emulsion asfaltica. En las
MTE la mezcla de &ridos con la emulsién bituminosa se
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produce a una temperatura de fabricacién por debajo de
los 100 °C de manera de obtener condiciones de puesta
en obra y prestaciones adecuadas para el uso previsto
en funcién del tipo de transito y el clima. Las mismas han
tenido un desarrollo significativo en Espafia y Portugal,
donde se utilizaron para capas de base y rodamiento. Si
bien no existen normas de disefio de estas mezclas a ni-
vel internacional, tres referencias importantes son las re-
comendaciones de la Agencia de Obra Publica de la Jun-
ta de Andalucia [1], la monografia de la Asociacién
Técnica de la Emulsién Bituminosa [2] y las normas pa-
ra el dimensionamiento de firmes de carreteras del Pais
Vasco [3].

En trabajos anteriores se han analizado las propieda-
des viscoelasticas de estas Mezclas Templadas con Emul-
sién [4] asi como las propiedades mecanicas de MTE con
la incorporacién de RAP. [5]. Autelitano et al. [6] han lle-
vado a cabo un estudio experimental para determinar la
trabajabilidad y las propiedades mecénicas de diferentes
MTE respecto a la influencia de tres variables de disefio
de la mezcla tales como la temperatura de compacta-
cion, el contenido de ligante y la granulometria de los
agregados.

En lo que respecta a las mezclas asfélticas en caliente
se ha propuesto mas recientemente un enfoque meto-
dolédgico de andlisis de su desempefio mecanico y estruc-
tural denominado de una manera genérica como Dise-
fio Balanceado de Mezclas (DBM).

El mismo es definido por la Administracién Federal
de Carreteras de los EE.UU (FHWA por su designacion
en inglés) como el "disefio de mezclas asfalticas utilizan-
do ensayos de desempefio con probetas debidamente
acondicionadas que consideren distintos modos de de-
terioro teniendo en cuenta el envejecimiento de la mez-
cla, el transito, el clima y la posicién dentro de la estruc-
tura del pavimento™.

Basicamente, consiste en disefiar una mezcla asfalti-
ca para una aplicacion prevista y un requisito de servi-
cio. Mas alla del procedimiento Marshall de disefio de
mezclas asfalticas mundialmente utilizado con la prueba
de Estabilidad-Fluencia, este enfoque metodolégico pre-
tende la valoracién mecanicista del desempefio de la
mezcla mediante ensayos que determinen la respuesta
real de tensiones y deformaciones para dadas condicio-



nes de tiempo de carga y temperatura de manera que
sus resultados se puedan vincular con un modelo de res-
puesta estructural para predecir el desempefio real de la
capa asfaltica.

El mayor desarrollo de este enfoque metodolégico
ocurre en los Estados Unidos de Norteamérica aunque
similares aproximaciones al disefio de mezclas con un
rasgo mecanicista también se encuentran en otros pai-
ses tales como Francia [7], México [8] o Australia [9].

El nombre de balanceado responde a que el proceso
de disefio pretende ajustar los distintos pardmetros de
formulacién de manera que satisfagan simultdneamente
adecuados desempefios frente a los dos modos més fre-
cuentes de deterioro de los pavimentos asfalticos: el
agrietamiento por fatiga y la acumulacién de deforma-
ciones permanentes (ahuellamiento).

Por ejemplo, si se considera el contenido de ligante
asfaltico como un pardmetro de disefio de la mezcla as-
féltica, en lo que respecta al desempefio por fatiga es po-
sible establecer un limite aceptable para este deterioro y
en consecuencia un contenido minimo de ligante que
satisface este criterio como se muestra en el diagrama
conceptual del Disefio Balanceado de Mezclas de la Fi-
gura 1. Mayores contenidos de ligante que ese minimo
suponen mejores desempefios a fatiga de la mezcla as-
faltica. De igual manera es posible establecer un limite
aceptable para el deterior debido al ahuellamiento asu-
miendo que mezclas mas ricas de ligante son mas pro-
pensas a acumular deformaciones permanentes y en
consecuencia, establecer un contenido méaximo de ligan-
te que satisfaga este criterio.

Resulta entonces un rango del contenido de ligante
en el que se satisfacen de manera “balanceada” ambos
deterioros y que puede ajustarse con otro criterio com-
plementario como la verificacién de la durabilidad de la
mezcla debida a la accién deteriorante del agua.

Son numerosas las referencias a la aplicacion de este
enfoque metodolégico a mezclas en caliente [10, 11, 12,
13, 14] pero son escasas las referencias al caso de mez-
clas elaboradas a bajas temperaturas.

Saidi et al. [15] presentan un procedimiento para di-
sefiar mezclas recicladas en frio in-situ con asfalto espu-
mado o emulsion asféltica segtin el criterio del disefio ba-
lanceado equilibrando el deterioro por agrietamiento y

@© Limite
2 | aceptable \ Limite
L aceptable

Ahuellamiento

Optimo

Minimo ¢ Maximo

Contenido de ligante

Figura 1. Esquema conceptual Disefio Balanceado de Mezclas
(DBM)

acumulacién de deformaciones permanentes. Yousefi et
al. [16] han aplicado un enfoque de disefio balanceado
de mezclas para investigar el efecto de agentes de reci-
claje sobre las propiedades de una mezcla tibia con dife-
rentes porcentajes de RAP. En otro trabajo, Saidi et al.
[17] han analizado el impacto por el uso de un agente
de reciclado, el nivel de compactacién y la temperatura
de curado en el desempefio de ahuellamiento y agrieta-
miento de mezclas recicladas en frio con emulsién de-
sarrolladas utilizando el enfoque del disefio balanceado
de mezclas. Dong y Charmot [18] han llevado a cabo un
estudio para establecer y evaluar ensayos de resistencia
al agrietamiento y ahuellamiento que puedan incluirse
en el disefio balanceado de mezclas recicladas en frio con
emulsion.

Este trabajo presenta la aplicacién del marco concep-
tual del Disefio Balanceado de Mezclas (DBM) adapta-
do a las Mezclas Templadas con Emulsiéon mediante el
empleo de técnicas de preparacion de especimenes y un
conjunto de ensayos de laboratorio que posibiliten valo-
rar su desempefio y compararlo con el de una mezcla as-
faltica en caliente de caracteristicas convencionales.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS
2.1 Mezclas asfélticas consideradas

Este estudio comprende la evaluacién de una mez-
cla templada con emulsién (MTE) elaborada sobre la ba-

se de una mezcla asféltica en caliente (MAC) del tipo
concreto asféltico que fuera disefiado de acuerdo al pro-
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Aplicacion del concepto de diseno balanceado a mezclas templadas con emulsion
asfaltica. Una apuesta a la sostenibilidad de pavimentos

cedimiento Marshall y las especificaciones del Pliego de
Especificaciones Técnicas Generales para Concretos As-
félticos en Caliente y Semicaliente del Tipo Densos de la
Direccion de Vialidad de Argentina [19]. Se trata de una
mezcla densa del tipo CAC-D-12 que satisface también
los limites granulométricos de una mezcla AC16D para
capa de rodadura elaborada con agregados graniticos y
cuya composicién granulométrica se muestra en la Figu-

La Mezcla Templada con Emulsiéon (MTE) fue conce-
bida a partir de un simple reemplazo del porcentaje del
ligante asfaltico CA30 de la MAC por su equivalente en
porcentaje del ligante asfaltico residual de la emulsion sin
ninguna otra alteracion de la férmula. La emulsion utili-
zada es una emulsion catiénica convencional de curado
rapido del tipo CRR-1 de la Norma IRAM 6691 de Ar-
gentina cuyas principales caracteristicas se muestran en la

ra2. Tabla 1.
100 ; . ;
—CAC-D-12 ! E
80 f---=-MaX ~ iooeeee- R a2 - n e
T ~=Min E L
I~ o [ s S S S S S
[ 1 ‘: ' H
o i b :
[ : b :
3 : Lo :
T 40 f---momeemmeemnnee I EESRREL TR 0 R e p
N ffigura 3. Rueda de Hamburgo I oo '
20 fo-emmeeenssoaa e s foeeeenaes e R e
0 : : : ! L :
LN = = -] n in A
5 2 S ” ™ o o - N
S P S ~ ~ -

Tamiz (mm)

Figura 2. Granulometria de las mezclas

El ligante asfaltico empleado para esta mezcla es del
tipo convencional de designacion CA30 segtin la Norma
IRAM-IAPG A 6835:2002 de Argentina. Se ha adiciona-
do un 1% de cal hidratada como filler activo reconocien-
do las ventajas de su incorporacién al mejorar las propie-
dades mecanicas, viscoelasticas y de durabilidad de las
mezclas asfalticas [20].

Para la MAC, el mezclado de agregados y ligante se
realizé con un mezclador mecanico; luego la mezcla suel-
ta fue distribuida en una bandeja plana y colocada en un
horno a la temperatura de compactacién durante 30 mi-
nutos.

En el caso de la MTE los agregados fueron calenta-
dos a una temperatura entre los 95 y 100°C y la emul-

Tabla 1. Caracteristicas de la emulsién utilizada

Sobre la emulsiéon

|

\ Viscosidad Saybolt Furol a 25°C | | 33 SSF

‘ Residuo asféltico por destilacion ‘ ‘ 64.8%

\ Residuo sobre tamiz IRAM 850 um | | 0.01%

\ Sobre el residuo asfaltico

\ Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s) | | 98 1/10 mm
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sién a 60°C para producir el mezclado de estos materia-
les. Concluido el mismo, la mezcla suelta se coloco en un
horno a la temperatura entre 80 y 90°C durante 30 mi-
nutos de manera de simular la temperatura y el tiempo
en que la mezcla preparada es transportada y colocada
en condiciones reales.

En ambos casos, la compactacion se realizé median-
te un compactador giratorio ajustado para obtener pro-
betas cilindricas de 150 mm de didmetro y 150 mm de
altura. Posteriormente cada cilindro fue cortado con un
disco diamantado a la mitad de manera de obtener pro-
betas del mismo didmetro pero con espesores compren-
didos entre los 60 y 63 mm como se muestra en la Figu-
ra 3. Las propiedades volumétricas promedio de estas
mezclas se presentan en la Tabla 2.

Previamente a otros ensayos se verifico la durabili-
dad de ambas mezclas respecto a la accién del agua me-
diante el ensayo de Resistencia Conservada a la traccién
indirecta a 25 °C (Rc25). En este ensayo se compara la

resistencia a la traccion indirecta remanente de un par
de probetas inmersas en agua durante 24 horas a la tem-
peratura de 60°C respecto a otro par sin inmersion. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3. Ambas
mezclas satisfacen el criterio especificado en Argentina
con un valor Re25 superior al 80%.

Figura 3. Probetas elaboradas de ambas mezclas asfalticas

2.2 Procedimientos de evaluacion del desempefio

A los efectos de evaluar comparativamente el de-
sempefio estructural de estas mezclas se han selecciona-
do ensayos para los que se ha postulado su capacidad
para discriminar el comportamiento respecto a la resis-
tencia al agrietamiento a temperaturas intermedias y a
la acumulacién de deformaciones permanentes a alta
temperatura. Los mismos son los ensayos IDEAL-CT,
IDEAL-RT y RTI-HT, cuyas principales caracteristicas se
describen a continuacion.

2.3 Ensayo IDEAL-CT para el desempefio frente al
agrietamiento

El ensayo IDEAL-CT [21] es similar al ensayo de re-
sistencia a la traccién indirecta tradicional y se realiza a
la temperatura ambiente (25°C) con muestras cilindricas
a una velocidad de carga de 50 mm/min. La mayor ven-
taja de esta configuracion es que el ensayo no requiere
ninguna instrumentacion, corte, pegado, perforacién o
entalladura de la probeta. Es un ensayo expeditivo que
se completa en menos de 1 minuto y requiere una ca-
pacitacion minima del personal que lo realiza.

La Figura 4 muestra una curva tipica de evolucién de
la carga aplicada (P) y el desplazamiento vertical (I). A

Tabla 2. Propiedades volumétricas promedio de las mezclas

RBV (%) J

\ MAC \ \ 2.505 | 2631

4.8 | 120 168 | 715

\ MTE | 2487 | 2618

5.0 119 \ \ 170 || 70.5 \

Da: Densidad aparente; Dtm: Densidad tedrica maxima; Va: Contenido de vacios; Vb: Contenido volumétrico de ligante; VAM: Vacios del
agregado mineral; RBV: Relacion bettin-vacios
Tabla 3. Resistencia Conservada a 25°C

661 5

671.2 101%

\ MTE H 404.0

387.1 H 96& \
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partir de la misma es posible definir un pardmetro de
desempefio relacionado al agrietamiento (CTindex) inspi-
rado en la conocida ley de Paris de la mecéanica de fractu-

L (h_s)
62 |mys| \D

donde t: espesor de la probeta (mm); D: didmetro de
la probeta (mm); Gf: Energia de fractura (J/m2); Im75l:

ras como:

valor absoluto de la pendiente de la curva alrededor del
75% de la carga maxima en el tramo posterior a la carga
maxima; |75: desplazamiento al 75% de la carga méaxi-
ma después del pico.

Pioox.

Carga aplicada P (kN)

Desplazamiento vertical / (mm)

Figura 4: (a) Dispositivo de ensayo; (b) Curva tipica
P-1 del ensayo IDEAL-CT

La energia de fractura Gf se calcula como:

W,

I 6
G, =——.10
T Dt

con Wt: trabajo de fractura calculado como el area
bajo la curva P-1 (J). La pendiente de la curva alrededor
del 75% de la carga maxima en el tramo post-pico se
calcula como:

(Pgs — Pes)

s = (lss — Iss)

con Pss, Pes, Iss y les como se indican en la Figura 4.
Generalmente, cuanto mayor sea Gf, mejor sera la
resistencia al agrietamiento. Cuanto més rigida sea la
mezcla, mas rapido crecerd el agrietamiento y mas rapi-
da serd la reduccién de la carga con un mayor valor de
Im75l 'y, en consecuencia, peor serd la resistencia al agrie-

-} v,
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tamiento.

Ademas cuanto mayor sea 175, mas ductil sera la
mezcla con mayor tolerancia a la deformacion y resis-
tencia al agrietamiento. Entonces cuanto mayor sea el
CTindex, mejor serd la resistencia al agrietamiento de la
mezcla tal como ha sido validado con varias experiencias
de laboratorio y de campo [22]. El procedimiento ha sido
normalizado como ASTM 8225-19, "Standard Test Me-
thod for Determination of Cracking Tolerance Index of
Asphalt Mixture Using the Indirect Tensile Cracking Test
at Intermediate Temperature”. Zhou et al. [23] sugieren
un valor CTindex mayor a 90 para una buena resistencia al
agrietamiento de la mezcla asféltica en tanto que otras
referencias indican valores minimos entre 80y 110 [24,
25].

2.4 Ensayo IDEAL-RT para el desemperio frente al
ahuellamiento

El IDEAL-RT es un ensayo de carga mondtona que
ha sido desarrollado recientemente para valorar la resis-
tencia al corte de mezclas asfalticas que utiliza un dispo-
sitivo de carga similar al del ensayo de traccién indirecta
por compresién diametral salvo que el cabezal inferior es
reemplazado por un apoyo en forma de U como se
muestra en la Figura 5. El ensayo se realiza a la tempe-
ratura de 50°C y la carga se aplica a una velocidad cons-
tante de desplazamiento axial de 50 mm/min en el pla-
no diametral de manera de obtener una curva tipica
carga-desplazamiento.

La configuracién de los cabezales de carga induce en
la probeta un estado de tensiones de corte que difiere
del estado de tensiones que se desarrolla en el ensayo
de traccion indirecta convencional (RTI) como se mues-
tra en la Figura 6(a) para una simulacién mediante un
modelo de Elementos Finitos.

La Figura 6(b) muestra la notable diferencia del pa-
trén de fisuracion al final del ensayo para el IDEAL-RT
comparado con el RTI.

Se calcula el parametro RTindex para evaluar el de-
sempefio de la mezcla frente a la falla por ahuellamiento
como:

RT;4ex = 0.0665 .7




con t: tension de corte (KPa).

Carga aplicada P (kN)

Desplazamiento vertical / (mm)

Figura 5. (a) Dispositivo de ensayo; (b) Curva tipica
P-1 del ensayo IDEAL-RT

Figura 6. (a) Simulacién tensiones de corte; (b)
Patrones de agrietamiento comparados

La tension de corte t se calcula como:

P
7 = 0.356 . 2<%

t.w

donde Pmax: carga méaxima (kN); t: espesor de la pro-
beta (m); w: ancho del cabezal superior de carga (0.0191
m).

Un RTindex mas alto representa una mayor tension de
corte y consecuentemente, una mejor resistencia al
ahuellamiento. El ensayo se encuentra normalizado por
ASTM como D8360-22 - Standard Test Method for De-
termination of Rutting Tolerance Index of Asphalt Mixtu-
re Using the Ideal Rutting Test.

Vamsikrishna y Singh [26] correlacionando resulta-
dos del ensayo de Hamburgo e IDEAL-RT proponen una
resistencia al corte T mayor a 1000 kPa (RTindex > 66) pa-

ra una buena resistencia al ahuellamiento de la mezcla
asféltica. En igual sentido, Zhou et al. [23] proponen un
valor minimo de la resistencia al corte t igual a 980 kPa
(RTindex > 65) en tanto que Boz et al. [27] proponen un
valor de T mayor a 850 kPa (RTindex > 55).

2.5 Ensayo RTI-HT para el desempefio frente al ahue-
llamiento

El ensayo RTI-HT es un ensayo convencional de trac-
cién indirecta por compresion diametral realizado a la
temperatura de 50°C mientras la carga se aplica a una
velocidad constante de desplazamiento axial de 50
mm/min en el plano diametral de manera de obtener
una curva tipica carga-desplazamiento como se mues-
traen la Figura 7.

Carga aplicada P (kN)

Desplazamiento vertical I {mm)

Figura 7. (a) Dispositivo de ensayo; (b) Curva tipica
P-I del ensayo RTI-HT

Christensen y Bonaquist [28] han mostrado que exis-
te una muy buena correlacién entre la tensién maxima
del ensayo y la velocidad de crecimiento del ahuella-
miento medido en distintos tramos de prueba. Otras re-
ferencias han corroborado esta correlacion entre resul-
tados de laboratorio y el desempefio de mezclas respecto
al ahuellamiento [26, 29, 30].

La Resistencia a la Traccion Indirecta a alta tempera-
tura (RTI-HT) se calcula como:

RTI— HT = 2Fmax
w.D.t
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con Pmax: carga maxima (kN); t: espesor de la probe-
ta (m); D: didmetro de la probeta (m).

El Departamento de Transporte de Alabama (ADOT)
considera un valor minimo de RTI-HT igual a 137 kPa
para mezclas con un satisfactorio desempefio frente al
ahuellamiento [25]. Vamsikrishna y Singh [26] compa-
rando resultados del ensayo de Hamburgo y la Resisten-
cia a la Traccion Indirecta a alta temperatura han pro-
puesto un valor umbral critico de RTI-HT de 135 kPa
para la aprobacion/rechazo de las mezclas asfélticas.

3.DIAGRAMAS ESPACIALES DE DESEMPENO

Los Diagramas Espaciales de Desempefio (DED) son
un método simple para evaluar simultdneamente el des-
empefio de mezclas asfélticas frente al agrietamiento y
el ahuellamiento. Los mismos son construidos a partir de
los resultados de ensayos de desempefio y con adecua-
dos limites propuestos, permiten discernir en areas dife-
renciadas sobre el comportamiento de las mezclas asfal-
ticas respecto a esos modos de deterioro [31, 321.

La Figura 8(a) muestra un ejemplo de DED donde en
el eje vertical se ha representado el desempefio respecto
al agrietamiento mediante el CTindex y en el eje hori-
zontal el desempefio respecto al ahuellamiento con el
RTindex; la Figura 8(b) muestra una representacion si-
milar pero el desempefio al ahuellamiento se ha valorado
mediante el pardmetro RTI-HT.

En ellos quedan definidos cuatro cuadrantes donde
el de arriba a la derecha corresponde a un satisfactorio
desempefio tanto al agrietamiento como al ahuellamien-
to. El de abajo a la izquierda por el contrario, correspon-
de a un desempefio al agrietamiento y al ahuellamiento
no satisfactorio. Los restantes cuadrantes definen de-
sempefios aceptables para un modo de deterioro pero
no satisfactorio para el restante. Para el caso particular
de una mezcla asféltica, los resultados obtenidos en los
ensayos de desempefio pueden ser ubicados en los DED
y tener una valoracion expeditiva de su comportamien-
to para ser aplicado al disefio de mezclas, el control de
calidad o el estudio de la influencia de distintos pardme-
tros de formulacion (uso de asfaltos modificados, agre-
gados no convencionales, RAP o aditivos).
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Figura 8. Diagramas Espaciales de Desempefio

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.7 Resultados de desempefio respecto al agrietamien-
to ( CTindex)

Los resultados obtenidos mediante el ensayo IDEAL-
CT para valorar el desempefio respecto al agrietamien-
to de las mezcla templada con emulsién (MTE) y la mez-
cla en caliente (MAC) se presentan en la Figura 9.

4.2 Resultados de desempefio respecto al ahuella-
miento (RTindex y RTI-HT)

Los resultados obtenidos mediante el ensayo IDEAL-
RT para valorar el desempefio respecto al ahuellamiento
de ambas mezclas asfalticas se presenta en la Figura
10(a) en tanto que los resultados del ensayo RTI-HT se
muestran en la Figura 10(b).



5.ANALISIS DE RESULTADOS

La mezcla MTE presenta un mejor desempefio res-
pecto al agrietamiento que la MAC ya que si bien tiene
una menor carga maxima Pmax y menor Energia de Frac-
tura Gf, es una mezcla més ductil con una menor pen-
diente de la curva alrededor del 75% de la carga maxima
Im75l 'y un mayor desplazamiento al 75% de la carga
maxima después del pico |75.

Considerando el parametro referido al agrietamien-
to CTindex de ambas mezclas, la MAC presenta un de-
sempefio de aproximadamente el 37 % respecto al mis-
mo indice de la MTE. Para el desempefio comparado
respecto al ahuellamiento, la situacion es inversa por
cuanto la MAC posee mayores valores de la tension de
corte t y del parametro RTindex que la MTE.

La situacion es similar si se considera el criterio de la
Resistencia a la Traccién Indirecta a alta temperatura RTI-
HT; simplificadamente, el desempefio de la MTE est4 en-
tre el 62 al 67% del desempefio de la MAC. Esta dife-
rencia puede justificarse parcialmente en la diferencia de
viscosidad del ligante usado para la MAC respecto al li-
gante residual de la MTE.

De manera conjunta, estos resultados se han repre-
sentado en los Diagramas Espaciales de Desempefio que
se muestran en la Figura 11 en donde se han conservado
los valores criticos aceptables, propuestos en apartados
previos. Se observa que ninguna de las dos mezclas se
sitla en el cuadrante superior derecho que correspon-
deria a un desempefio 6ptimo respecto tanto al agrieta-
miento como al ahuellamiento. De acuerdo con la pro-
puesta metodoldgica del Disefio Balanceado de Mezclas
en una etapa de disefio de las mismas, corresponderia
evaluar modificaciones en su formulacién cambiando al-
guno de los materiales componentes, la composicion
granulométrica o el tipo de ligante con el objeto de opti-
mizar el desempefio de estas mezclas respecto a su res-
puesta al agrietamiento y el ahuellamiento.

6.CONCLUSIONES

Este trabajo ha analizado la aplicacion del marco con-
ceptual del Disefio Balanceado de Mezclas (DBM) adap-
tado a las Mezclas Templadas con Emulsion (MTE) para
valorar su desempefio frente al agrietamiento y la acu-
mulacién de deformaciones permanentes de manera
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Figura 9. Resultados del ensayo IDEAL-CT
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Aplicacion del concepto de disefio balanceado a mezclas templadas con emulsion
asfaltica. Una apuesta a la sostenibilidad de pavimentos
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Figura 10. Resultados de los ensayos IDEAL-RT y RTI-HT

comparativa con una mezcla asfaltica en caliente (MAC)
de caracteristicas convencionales.

La MAC es una mezcla densa del tipo CAC-D-12
que satisface las especificaciones argentinas para Con-
cretos Asfalticos en Caliente y Semicaliente. La MTE ha
sido producida a partir de un simple reemplazo del ligan-
te asféltico de la MAC por su equivalente en ligante as-
faltico residual de la emulsion sin ninguna otra alteraciéon
de la férmula pero adaptando los procesos de mezclado
y compactacion al uso de la emulsién sin que se super-
en los 100°C de temperatura en ninguna etapa.
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Figura 11. Diagramas Espaciales de Desempefio de
ambas mezclas
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Secciones fijas

UNE-EN 12697-56 (2022) Preparacion
de probetas mediante compactacion

estatica.

Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en frio

Javier Loma, javierloma@padecasa.com

Padecasa

1. OBJETO Y PRINCIPIO DEL ENSAYO

Método de compactacion de probeta cilindricas de
mezclas bituminosas aplicando cargas de compresién
estéticas en la parte superior e inferior de la probeta du-
rante un tiempo predefinido, para su uso en ensayos
posteriores.

Se puede utilizar con mezcla fabricada en el labora-
torio o tomada en la obra.

2. METODO OPERATIVO

Esfuerzo de compactacion. En la norma se recomien-
da realizar un esfuerzo de 5 MPa. La fuerza de compac-
tacion (Feomp) que se aplica en la parte superior e infe-
rior de las placas, expresada en kN, se calcula mediante
la siguiente formula:relacién didmetro probeta para el
tamafio maximo arido es la siguiente:

thr!lu . d_l- 19
F s

i

4.000

Fowy  Fuerza de compactacion, en kN
Oy  Esfuerzo de compactacion, en MPa

d Diametro probeta, en mm

La temperatura de compactacion de la mezcla debe
ser la referenciada en la norma EN 12697-35 para el
material empleado.

La muestra se prepara en laboratorio segun la nor-
ma EN 12697-35, o se toma de la planta o en obra si-
guiendo la norma EN 12697-27.

El didametro de las probetas utilizadas se debe selec-
cionar en funcién del tamafio méaximo del arido:

¢ 80 = 2 mm. Tamafio maximo de arido < 11 mm.
¢ 100 = 3 mm. Tamafio maximo de arido < 22 mm.
¢ 120 + 3 mm. Tamano maximo de arido < 11,5
mm.

¢ 150 + 3 mm. Tamafio maximo de arido < 40 mm.
¢ 160 + 3 mm. Tamafio maximo de arido < 40 mm.

Procedimiento operativo:

Se prepara el dispositivo de compactacién que ase-
gure su verticalidad durante la operacién de compacta-
cién que facilite el desplazamiento del pistén en su in-
terior.

Se vierte la mezcla en el molde y se aplican varios
pinchazos en su interior para conseguir una superficie
homogénea. Se coloca el papel de filtro y se inserta la
placa de compactacién superior. El tiempo maximo pa-
ra iniciar la compactacion después de la colocacién de
la mezcla y dispositivos es de 2 minutos.

Se ejerce la fuerza de compactacion requerida de
+1,0 kN con una precisién de1 +% en un tiempo de 60
+30s, manteniendo la fuerza vertical constante en to-
do el periodo de compactacion. Si se emplea un disposi-
tivo manual la fuerza debe mantenerse mediante bom-
beo continuo.

Para concluir, se reduce la fuerza hasta O kN y se re-
tira el molde del sistema de compactacién, apoyando
en la base de la probeta hasta su enfriamiento.

En el caso de mezclas fabricadas con emulsién el
tiempo que hay que esperar para desmoldar viene fijado
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UNE-EN 12697-56 (2022) Preparacion de probetas mediante

compactacion estatica.

en la norma EN 12697-54.
3. EQUIPAMIENTO

Equipos necesarios para realizar el ensayo son los si-
guientes:

Moldes y placas de compactacion de acero inoxida-
ble y dureza suficiente para permitir la preparacion de
las probetas. El molde de compactacién tendra un dia-
metro interior d y una altura de al menos, 2 x d. Para la
fabricacion de las mezclas bituminosas con un porcenta-
je de agua superior a 2%, las placas deben tener orifi-
cios o ranuras que indica la norma para permitir el dre-
naje del agua de la probeta durante el proceso.

Dispositivo de carga capaz de mantener la fuerza de
compactacion requerida de +1,0 kN con una precision
de1 +% en un tiempo de 60 +30 s.

Imagen 1. Maquina multiensayo

Dispositivo de montaje de compactacién que ase-
gure los movimientos verticales entre el molde de com-
pactacién y pistones superior e inferior. Es valida una
maquina universal de ensayos que permita aplicar una
fuerza controlada o también un pistén con una bomba
de accionamiento manual y con un manémetro capaz
de medir la presion requerida.

Dispositivos auxiliares. Cronometro y termémetro.

j-‘;il?ﬁln"t‘l“' Numero 56 4 Volumen XV 4 Primer trimestre A 2025
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Imagen 2. Dispositivo de compactacion.

4. PUNTOS CRITICOS

La norma no indica aplicacién de una precarga, tal
y como sefialaba la antigua norma NLT-161 (Resistencia
a compresién simple de mezclas bituminosas) para es-
ta compactacion, que facilita la obtencién de probetas
de dimensiones homogéneas.

La norma tampoco sefiala dimensiones para la rela-
cién altura didmetro, lo que puede llevar a fabricar pro-
betas con dimensiones diferentes en los laboratorios.

5.COMENTARIOS

Es un procedimiento sencillo que est4 a disposicion

S - o
Imagen 3. Compactacion de probetas de Inmersién-
compresion.



de muchos laboratorios y que se utiliza para la compac-
tacion de probetas de mezclas bituminosas. Hace un
tiempo era utilizado para la fabricacion de las probetas
de mezclas bituminosas para la realizacién del ensayo
NLT-162 de inmersidn-compresion (IC).

Este procedimiento de preparacién de probetas y en-
sayo de IC ha sido sustituido en la normativa nacional
(PG3, articulo 542) por el ensayo UNE-EN 12697-12 de
sensibilidad al agua.

Secciones fijas

6.ESPECIFICACIONES
Este apartado no aplica para esta norma.
7. BIBLIOGRAFIA
e UNE-EN 12697-27. Toma de muestra
e UNE-EN 12697-35. Mezclado en laboratorio

e UNE-EN 12697-54. Curado de probetas para ensa-
yos de mezclas con emulsién

Es un procedimiento sencillo que podria ser utilizado con mayor frecuencia para la preparacién de las pro-
betas de mezclas bituminosas por su fdcil empleo que facilita la posibilidad de ensayar las muestras de mez-

clas bituminosas con las probetas fabricadas con otro método alternativo.
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Evaluacion del grado de envejecimiento
en laboratorio de mezclas en caliente y
semicalientes fabricadas con espuma de
bettin

Pablo Alvarez Troncoso Carlos Quintana Galvez
palvarez@becsa.es
Aida Marza Beltran
amarza@becsa.es

cquintana@becsa.es

La fabricacién de mezclas semicalientes a menor temperatura es una alternativa real para reducir el
impacto ambiental en términos de consumo de energia y emisiones asociadas a la fabricacién de mezclas
bituminosas. EIl compromiso que presentan las diferentes empresas del sector, junto al impulso, cada vez
mayor, de las administraciones de carreteras, hace que el empleo de este tipo de técnicas sea cada vez
mas comun. El uso de este tipo de metodologias son un ejemplo de aplicacion de las lineas estratégicas
derivadas del Pacto Verde Europeo que insta a las empresas a reducir emisiones de sus propias operaciones
y de sus cadenas de suministro con el objetivo final de que la UE sea climaticamente neutra en 2050.
Por otro lado, de manera general, el envejecimiento del betiin dentro de la mezcla asfaltica ocurre en
dos etapas de velocidad diferenciada durante su vida util; una inicial de gran impacto que ocurre durante
la fabricacién y puesta en obra de la mezcla y una segunda, propia de la exposicién de la mezcla a los
efectos del trafico y a los factores ambientales de crecimiento mas sostenido. La primera etapa depende,
entre otros factores de la temperatura de fabricacion de la mezcla, por lo que se estima que el
envejecimiento es menor en mezclas fabricadas a menor temperatura. Pero se tienen pocos datos
concretos del potencial de reduccién de envejecimiento inicial y de la evolucion del mismo en el tiempo.
Es l6gico pensar que en el final de su vida Gtil los niveles de envejecimiento converjan, pero no es menos
cierto, que se esperan diferencias significativas de tiempo de vida util entre los dos tipos de pavimento
y por tanto diferencias de durabilidad.

En la presente comunicacion se describen los trabajos para tratar de caracterizar en el laboratorio la
evolucion de este grado de envejecimiento de mezclas calientes y semicalientes para profundizar de este
modo en el conocimiento de su comportamiento a largo plazo.

Palabras Clave: Grado envejecimiento, durabilidad, mezclas semicalientes, reduccion temperatura.

he production of semi-hot mixtures at lower temperatures is a real alternative to reduce environmental
impact in terms of energy consumption and emissions associated with the production of bituminous
mixtures. The commitment of various companies in the sector, along with the increasing support from
road authorities, is making the use of these techniques more common. The application of these
methodologies is an example of the strategic lines derived from the European Green Deal, which urges
companies to reduce emissions from their own operations and supply chains, with the ultimate goal of
making the EU climate-neutral by 2050.0n the other hand, in general, the aging of bitumen in the
asphalt mixture occurs in two stages with different speeds throughout its lifespan; an initial stage with
significant impact that happens during the production and placement of the mixture, and a second stage,
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Evaluacion del grado de envejecimiento en laboratorio de mezclas en caliente y
semicalientes fabricadas con espuma de betin

which is related to the exposure of the mixture to traffic effects and environmental factors over a longer
period. The first stage depends, among other factors, on the production temperature of the mixture,
which is why it is estimated that aging is lower in mixtures produced at lower temperatures. However,
there is little concrete data regarding the potential reduction of initial aging and its evolution over time. It
is logical to think that by the end of its lifespan, aging levels will converge, but it is also true that significant
differences in the service life between the two types of pavement are expected, and therefore, differences
in durability.This communication describes the work aimed at characterizing in the laboratory the evolution
of aging in hot and semi-hot mixtures to further deepen the understanding of their long-term behavior.

Keywords: Aging degree, durabilitym, semi-hot mixtures, temperature reduction

1. INTRODUCCION

Las mezclas semicalientes fabricadas mediante el pro-
ceso de espumacion de betun se perfilan, en la actuali-
dad, como una de las alternativas de méas facil imple-
mentacion para los fabricantes de mezcla bituminosa con
el fin de conseguir un menor impacto ambiental en la fa-
se de fabricacion de su producto y un menor coste aso-
ciado al menor consumo de combustible durante este
proceso. Esta técnica es cada vez més utilizada en otros
paises de nuestro entorno europeo y de manera muy
significativa en EE. UU., donde la mitad de la produccion
de mezclas semicalientes se fabrica mediante espuma-
cién directa o indirecta en las plantas de mezcla bitumi-
nosa (51.8% en 2020) [1].

A pesar de la amplia experiencia acumulada en el
desarrollo y aplicacion de la técnica, todavia existe, en
nuestra opinién, campo de investigacién sobre la evolu-
cién con respecto al envejecimiento que sufren las mez-
clas espumadas a menor temperatura frente a sus equi-
valentes fabricadas en caliente. Los numerosos estudios
e investigaciones realizadas hasta la fecha centran sus
esfuerzos en analizar la evolucién de las caracteristicas
de comportamiento consideradas més criticas para este
tipo de mezclas, como son la susceptibilidad al agua y la
resistencia a las deformaciones plasticas en el ensayo de
rodadura. Por otro lado, aquellos trabajos encaminados a
un andlisis mas detallado de la evolucién del envejeci-
miento del pavimento propiamente dicho suelen cen-
trarse en andlisis reolégicos y empiricos sobre el betin
recuperado de las mezclas, midiendo su desempefio a lo
largo de la vida util del firme bituminoso.

La reciente normalizacién del ensayo de resistencia a
la fisuracion siguiendo la metodologia Fénix (NLT-

ASFALTO

383/2020) [2], nos brinda la oportunidad de conocer
para una misma mezcla la evolucién de pardmetros in-
timamente relacionados con el envejecimiento de la
mezcla como son, por ejemplo, la ductilidad y la tenaci-
dad 'y, por tanto, puede ayudarnos a conocer cdmo evo-
luciona el menor grado de envejecimiento inicial que una
mezcla espumada posee, con respecto a su equivalente
en caliente, como consecuencia de haber sido fabricada
a una menor temperatura.

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos
de una investigacion a nivel de laboratorio en la que se
ha tratado de emular el envejecimiento de mezclas ca-
lientes y semicalientes espumadas mediante procedi-
mientos especificos (tipo Short-term Oven Agingy
Long-term Oven Ageing), para conseguir un perfil de
envejecimiento de los diferentes pardmetros estudiados.

2.EVOLUCION DEL ENVEJECIMIENTO DE MEZCLAS
BITUMINOSAS

El envejecimiento de las mezclas bituminosas se ca-
racteriza fundamentalmente por un endurecimiento del
betun, lo que conlleva una progresiva rigidizacién de la
mezcla y, por tanto, una menor capacidad de ésta de so-
portar los esfuerzos a fatiga o una menor resistencia a la
fisuracion de la misma. El fendmeno del envejecimiento
de mezclas asfélticas posee una doble componente de
tipo quimico y fisico. En la rama quimica se enmarcan
procesos como la oxidacién del betiin o la perdida de vo-
latiles mientras que en la vertiente fisica los fenémenos
predominantes son de reorganizacién molecular y cam-
bios de fase que no conllevan variacién en su composi-
cion. Este complejo mecanismo de envejecimiento tiene
lugar en varias fases temporales bien diferenciadas den-
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tro de la vida de la mezcla bituminosa. En una primera
fase, durante su fabricacién, y mas concretamente du-
rante la fase de mezclado de los aridos con el betn, se
produce la mayor contribucién al grado de envejecimien-
to general; con posterioridad, durante su transporte y
colocacion en obra el grado de envejecimiento acumu-
lado se situara en el entorno del 70% del total de los pri-
meros 10 afios de vida del pavimento. Con posteriori-
dad el envejecimiento afronta una etapa de crecimiento
sostenido hasta el final de la vida util del pavimento.

[ /
Erveeecimisnto despuss
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Figura 1. Etapas del proceso de envejecimiento de una mezcla
bituminosa. Fuente: Cuadernos Tecnolégicos de la PTC N°5/2015
[3]

Estas cifras hacen presagiar que una reduccion signi-
ficativa de temperatura en la fabricacion de la mezcla bi-
tuminosa debe tener un impacto relevante en el grado
de envejecimiento inicial de la mezcla, con una contri-
bucién no menor en el alargamiento de la vida util del
pavimento. De aqui que sea esperable, en buena légica,
que las mezclas semicalientes en general tengan un gra-
do de desempefio superior a las mezclas convenciona-
les equivalentes en términos de durabilidad. Sin embargo
algunas experiencias realizadas hasta la fecha en varios
tramos de carreteras de nuestra geografia ejecutados con
mezclas calientes y semicalientes parecen indicar que, el
grado de envejecimiento de las mezclas, medido como
la penetracion y la temperatura de reblandecimiento ani-
llo-bola del ligante recuperado de las mismas, parece
converger para ambos tipos de mezcla en un periodo de
3-4 aos, lo que en principio indicaria la pérdida de la
ventaja competitiva provocada por el efecto del menor
envejecimiento inicial de mezclas semicalientes, en un

relativo corto espacio de tiempo. Es por ello que se en-
tiende necesario profundizar en el conocimiento de la
mencionada evolucion en términos de parametros de
mezcla para corroborar si, con los ensayos empiricos re-
alizados sobre el betdin recuperado, no se estuviera eva-
luando en su complejidad el desempenio de la mezcla en
el tiempo, en su conjunto, de forma suficientemente sig-
nificativa, o bien, si lo detectado en los tramos ejecuta-
dos y analizados hasta la fecha es reflejo del comporta-
miento real.

3.EXPERIMENTACION PLANTEADA EN EL LABORA-
TORIO

Para la consecucion del objetivo marcado en el apar-
tado anterior se ha planteado la realizacién de ensayos
de resistencia a la fisuracién tipo Fénix (NLT-383/2020)
sobre probetas fabricadas y sometidas a diferentes gra-
dos de envejecimiento en laboratorio. La idea inicial es
la obtencién en cada fase de los pardmetros caracteris-
ticos de resistencia a traccion (RT) ductilidad (DT) y te-
nacidad (RTxDT) de una mezcla semicaliente fabricada
en planta con tecnologia de espuma de bettin a 130°C,
denominada FWMA 130, y su equivalente en caliente
fabricada a 165°C, HMA 165 (etapa 1). Para la elecciéon
de unos grados de envejecimiento suficientemente re-
presentativos se ha acudido a procedimientos de calenta-
miento prolongado descritos en la bibliografia [3,4], par-
tiendo de mezcla fabricada en central. En concreto, para
la segunda etapa, se ha utilizado un procedimiento tipo
STOA (Short-term Oven Aging) de envejecimiento de
mezcla suelta a 135°C durante 4 horas en horno de con-
veccion para la elaboracion de las probetas. Este proceso
simula el mezclado y colocacién de la mezcla bituminosa
y es también representativo de capas de mezcla con me-
nos de dos afios de vida (en el presente estudio apare-
cen referenciadas como envejecimiento a 1 afio). Para la
tercera etapa, probetas de esta mezcla sometida al an-
terior STOA se envejecen adicionalmente 2 dias a 85°C,
lo que equivaldria a un envejecimiento del pavimento
resultante de entre 2-6 afios. Por dltimo, para simular el
envejecimiento a largo plazo, en la etapa 4 (entre 10 y
15 afios reales dependiendo de las condiciones climati-
cas a las que se expone el pavimento), se someten las

Ndmero 56 A Volumen XV A Primer trimestre 4 2025 J'lSFAL'l“'
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probetas a un acondicionamiento LTOA 5 dias a 85°C
en estufa de conveccion. Los procesos se esquematizan
en la siguiente tabla.

que crece el nivel de envejecimiento simulado en labo-
ratorio de la mezcla. Se puede apreciar como la mezcla
semicaliente (FWMA 130) parte de posiciones mas duc-

Tabla 1. Esquema de procesos de envejecimiento llevados a cabo en laboratorio

| ratura | Material tid
Referencia |Método de envejecimientol Temperatura Duracion aierial Sometdo &
) | envejecimiento |

1 REF Probetas referencia 130/165 Faiicrif; en Material suelto
‘ 2 H 1 afo H STOA H 135 H 4 horas H Material suelto ‘
‘ 3 H 2-6 afio H LTOA (2 dias) H 85 H 2 dias ‘ ‘ Probetas compactadas ‘
‘ 4 H 10-15 afio H LTOA H 130/165 H 5 dias ‘ ‘ Probetas compactadas ‘

La mezcla sobre la que se ha trabajado es una de tipo
AC16 SURF S fabricada en planta discontinua con arido
calizo y un contenido en betin de penetracién 35/50
del 4,5% sobre mezcla.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
4.7 Diagrama Fénix. Pardmetros RT y DT.

Para obtener una primera vision de conjunto, a modo
de mapa, de los resultados obtenidos, se ha recurrido a
su representacion en un diagrama Fénix a 20°C al ser la
temperatura referencia marcada en la Nota Técnica
NTO01/2022 [5] para los pardmetros Fénix de mezclas fa-
bricadas con bettn 35/50.

DMMagrama Fénix 20°C

AL 165 AEF M 162

" SCI63 L 3% IS 165
H a0 16373 b 55
=

AL 183 (1LY st WA 2
i AL 1t 4EF PR 130

. & AEIB5 (215 anealF WA 110

I)T{.l;nmj

Figura 2. Representacién de los pares de datos DT/RT
a 20°C obtenidos en el presente estudio

En la Figura 2 cada punto se corresponde con la me-
dia obtenida de al menos 4 determinaciones

para cada familia de mezclas. Se han representado
dichos puntos con una tonalidad méas oscura a medida
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tiles y de menor resistencia a traccion que su equivalen-
te en caliente (HMA 165), como era de esperar, por el
menor grado de envejecimiento inicial en la fabricacion.
Ambos tipos de mezcla van reduciendo su ductilidad y
aumentando su resistencia a traccién con el grado de en-
vejecimiento, y parecen recorrer en el camino una linea
de isotenacidad (RTxDT=cte) a esta temperatura.

Para un anélisis mas detallado se muestran a conti-
nuacion las Figuras 3 y 4, donde se representan los para-
metros RT y DT a 20°C de manera comparativa para las
mezclas calientes y semicalientes.

0.6
= EM WA 130

THMA 165

RT (Mpa) 20°C

05

i I .
| |
o l I A I

AC165 [REF) ACIES [1ado) AC165 |26 afios) AC165 | 10-15 afos)

RT [MPa) a 20°C
Bogt R
= A =

=]

Figura 3. Datos obtenidos para RT a 20°C mezcla
caliente y semicaliente

o FWA 130

=
'

DT (mm) 20°C
THMA 165

|
o

AC1B 5 (REF| ACLES (1 afio) AC165(2-6 afos) AC16S | 10-15 afos)

DT (mm) a 20°C
FE AR SR8

Figura 4. Datos obtenidos para DT a 20°C mezcla
caliente y semicaliente



En la Figura 3 se puede observar cémo la mezcla se-
micaliente mantiene, al aumentar su envejecimiento,
menores valores de resistencia a traccion que la mezcla
en caliente. La tendencia esperada de subida generali-
zada de la resistencia con el envejecimiento parece su-
frir un impasse en el periodo entre los 2-6 afios de en-
vejecimiento para después continuar su ascenso. Quizas,
la tendencia més interesante, es la que se encuentra en la
evolucion de la ductilidad de ambas mezclas reflejada en
la Figura 4. De los resultados obtenidos a 20°C se obser-
va que la mezcla semicaliente mantiene una diferencia
préacticamente constante de ductilidad frente a la mez-
cla en caliente convencional, situdndose esta diferencia
en el entorno del +40% hasta un nivel de envejecimien-
to del pavimento correspondiente a 10-15 afios, nivel
en que la diferencia decrece hasta un +20%.

Cuando se observan los resultados a 5°C (Figuras 5
y 6) las diferencias de resistencia a traccién parecen mini-
mizarse por efecto de la temperatura de ensayo mien-
tras se siguen manteniendo diferencias significativas en
la ductilidad de las mezclas estudiadas.

= FWMA 130

REMApa) = CIHMA 165

111

AC16 5 (REF) ACL6S5 (1afio] ACI65(2-6afios)  ACLES (10-15 afas)

RT(MPa)a 5°C
o o o I
B m W e o

=]
(¥

Figura 5. Datos obtenidos para RT a 5°C mezcla
caliente y semicaliente

a3

WFAWMA 130
DT (mm) 5°C ;
.48 THMA 165

0.2

| I "

ACLE S (REF) ACL6S5 (1 afe) ACLES [2-6 afios] ACLES (1015 afios)

DT [mm) a 5°C

Figura 6. Datos obtenidos para DT a 5°C mezcla
caliente y semicaliente

Este fendmeno observado hace que el parametro

RTxDT, representativo de la tenacidad de la mezcla, pa-
se de un comportamiento muy similar para ambas mez-
clas a 20°C, a una mejora comparativa de la mezcla se-
micaliente cuando analizamos los datos a 5° C. Lo
comentado puede observarse en las Figuras 7 y 8.

" RTuDT (MPa-mm) a 20°C i

= HMA 165

02
a. I
o

AC16E & [REF) AL16 5 (1 afo) ACIE 5 (26 afios) ACIE S (10-15 afins)

BT (MPa-mm| a 20°C

Figura 7. Datos obtenidos para RTxDT a 20°C mezcla
caliente y semicaliente

RTxDT (MPa-mm) a 5°C = EAMA 130

HM& 168
as

(A
) l I l
00 . !

ACIG S (REF| AC16 § (1 afie) ACIE 5 (26 anos|

ATHDT (MPa-mm) a 20°C

AC1E 5 (10:15 3fios)

Figura 8. Datos obtenidos para RTxDT a 5°C mezcla
caliente y semicaliente

En la figura 7 se ha incluido el limite minimo estable-
cidos en la tabla 1 de la NT 01/2022 (linea punteada)
[5] para mezclas AC para el control de fabricacién (F),
que regiria en la mezcla de referencia, y de control so-
bre testigos, que regiria en las mezclas de mayor enve-
jecimiento.

4.2 IRT (indice de Rigidez a Traccidn)

Tras el andlisis de los datos obtenidos para los para-
metros de resistencia a traccion, tenacidad y ductilidad
parecia interesante obtener la evolucién de la rigidez de
la mezcla en funcién del grado de envejecimiento en la-
boratorio. En el ensayo Fénix se obtiene un indice de rigi-
dez determinado como la pendiente de la curva carga-
desplazamiento entre el 25% y el 50% de la carga
maxima, en la parte rectilinea ascendente inicial del ensa-
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yo. Los datos obtenidos a 20°C para este pardmetro fue-
ron los siguientes.

Tabla 2. Datos de IRT a 20°C obtenidos en el estudio

IRT (MPa/mm) a 20°C

Mezcla Grado de envejecimiento FWMA 130 HMA 165
‘ Referencia (inicial) ‘ 1,24 1,50
1 afio ‘ 1,84 3,53
AC16 S
‘ 2-6 afios ‘ 2,71 4,24
10-15 afos ‘ 4,36 4,95

Gréaficamente se obtiene:

5,50

IRT (Mpa/mm) 20°C
5,00

4,50

w »
n [=]
° =3

IRT (Mpa/mm)
8

AC16 S (REF) AC16 S (1 afio)

AC16 S (2-6 afios) AC16 S (10-15 afios)

& FWMA 130
~B—HMA 165

Figura 9. Datos obtenidos para IRT a 20°C mezcla caliente y semicaliente

Del anélisis de la Figura 9 se puede inferir que, par-
tiendo de valores similares de rigidez, algo menores para
la mezcla espumada, la velocidad de aumento de la mis-
ma en ambas mezclas parece diferir en su comporta-
miento. La mezcla en caliente (HMA 165) posee un ma-
yor gradiente de rigidizacién a edades mas tempranas
para luego crecer en el parametro de forma mas soste-
nida. En cambio, para la mezcla semicaliente (FWMA
130) el IRT crece mas lentamente, acelerando el proceso

“] \
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entre las dos dltimas etapas analizadas. Se puede consta-
tar con los datos obtenidos que el pardmetro IRT para
una mezcla semicaliente espumada con un grado de en-
vejecimiento equivalente a 10-15 afios, es del orden de
magnitud de su mezcla andloga en caliente con un en-
vejecimiento en laboratorio equivalente a entre 2-6 afios.



5.CONCLUSIONES

El objetivo del presente estudio a escala laboratorio
ha sido tratar de profundizar, con la utilizacién de una
herramienta de ensayo como es la resistencia a fisura-
cién tipo Fénix (NLT- 383/20), en el conocimiento del
envejecimiento comparativo entre las mezclas calientes
y semicalientes, éstas Ultimas fabricadas con tecnologia
de espuma de betin. Entendemos que en este campo,
debemos alin encontrar respuesta sobre algunas de las
cuestiones que se plantean a la hora de dilucidar si las
mezclas a menor temperatura fabricadas mediante esta
tecnologia nos facilitan, ademas de las mejoras ya cono-
cidas a nivel medioambiental y de exposicion de los tra-
bajadores, aumentar la vida util de los pavimentos que
se disefien y ejecuten con este tipo de mezclas.

A la vista de los datos recabados en el presente es-
tudio, parece evidente que, a nivel de laboratorio y so-
metidas las mezclas a envejecimientos controlados de
caracter exclusivamente térmico, las mezclas semicalien-
tes analizadas arrojan valores de tenacidad semejantes a
sus equivalentes en caliente a 20°C siempre con un ma-
yor grado de ductilidad que se mantiene al aumentar su
envejecimiento. En el caso del comportamiento de las
mezclas a 5°C la mezcla semicaliente mejora en tenaci-
dad frente a la mezcla en caliente ya que se igualan las
resistencias a traccién manteniendo aquéllas una mayor
ductilidad.

En términos de rigidez, la evolucion de ambas mez-
clas parece llevar un comportamiento significativamente
diferente con velocidades de aumento de rigidez que di-
fieren en cada etapa. La mezcla semicaliente se mantie-
ne siempre en niveles de rigidez inferiores, incluso tras
10-15 afios de envejecimiento simulado en laboratorio.

Con todo ello, los datos obtenidos por el presente es-
tudio parecen indicar que existen diferencias de compor-
tamiento, analizadas via resistencia a la fisuracion, entre
la mezcla caliente y semicaliente espumada objeto de es-
tudio, y que estas diferencias iniciales, que proceden de
la fabricacién a menor temperatura, se mantienen al au-
mentar el grado de envejecimiento de las mezclas. La
mezcla semicaliente estudiada mantiene una mayor duc-
tilidad, comparativamente hablando, durante todo el
proceso de envejecimiento e, incluso, una tenacidad algo

mayor a temperatura de ensayo de 5°C. Los valores de
IRT obtenidos apuntan igualmente a una menor rigidez
de la mezcla semicaliente en todo caso y con valores cla-
ramente diferenciados en mezclas con edades entre 1y 6
anos.
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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 25 de noviembre de 2024 hasta el 7 de marzo
de 2025.

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

NORMATIVA APROBADA

* UNE-CEN/TR 18114 (Publicada en ENERO DE 2025). Betunes y ligantes bituminosos. Sostenibilidad. Revisién sobre cémo
abordar la informacién ambiental

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

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 1427 (Ultima publicacién afio 2015). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Determinaciéon del punto de reblandecimiento. Método del anillo y bola

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

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

e PNE- EN 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- prEN 15626 (Ultima publicacién afio 2016). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Betunes y
ligantes bituminosos. Determinacion de la adhesividad de los ligantes bituminosos fluidificados y flu-
xados

* 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).

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

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE-EN ISO 11819-1: (ultima publicacién 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
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacion)

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

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

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

e PNE-prEN 12697-3 (altima publicacién afio 2020). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 3Recupergaciéon de bettn. Evaporador rotatorio

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

* PNE-EN 12697-16 (altima publicacién afio 2017). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 16: Abrasién por neumaticos claveteados

e PNE-EN 12697-22 (ultima publicacién afio 2020). ESTADO: TRAMITACION AENOR Mezclas bitu-
minosas. Métodos de ensayo. Parte 22: Deformacién en pista

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

e PNE-EN 12697-31 (ultima publicacion afio 2020). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Especificaciones de materiales. Métodos de ensayo. Parte 31: Preparacion de la mues-
tra mediante el compactador giratorio.

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

e PNE-prEN 12697-35 (dltima publicacién afio 2017). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 35: Mezclado en laboratorio

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

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

* PNE-EN 12697-47 (dltima publicacién afio 2011). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas
bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 47: Determinacién del contenido de cenizas de los asfaltos
naturales

e PNE-FprCEN/TS 12697-51 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bitumi-
nosas. Métodos de ensayo. Parte 51: Ensayo de resistencia superficial cortante

e PNE-FprCEN/TS 12697-52 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bitumi-
nosas. Métodos de ensayo. Parte 52: Acondicionamiento para determinar el envejecimiento oxida-
tivo

e PNE-EN 12697-54 (norma nueva). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Mezclas bituminosas.

Métodos de ensayo. Parte 54: Curado de las muestras para el ensayo de mezclas con emulsiéon de
betin

e PNE-prEN ISO 13473-5 (ultima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR
Caracterizacion de la textura de los pavimentos mediante el uso de perfiles de superficie. Parte 5:
Determinacion de la megatextura.
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MEZCLAS BITUMINOSAS (COMITE TECNICO AEN/CTN 41/5C-2)

NORMATIVA EN PROYECTO (continuacién)

* 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

e PNE-prEN 13036-8 (dltima publicacién afio 2008). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR
Caracteristicas superficiales de carreteras y superficies aeroportuarias. Métodos de ensayo. Parte 8:
Determinacion de los indices de regularidad superficial transversal

e 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

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

e 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: Méasticos bituminosos

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

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

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

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

e PNE-prEN ISO 13473-5 (ultima publicacién afio 2010). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR
Caracterizacion de la textura de los pavimentos mediante el uso de perfiles de superficie. Parte 5:
Determinacién de la megatextura

» PNE-EN 13880-3 (altima publicacién afio 2004). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR

Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 3: Métodos de ensayo para la determinacién de la
penetracion y la recuperacion (resiliencia)

* 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 determinaciéon de la resistencia
a la fluencia.

o PNE-prEN 13880-11 (ultima publicacién afio 2004). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR
Productos de sellado aplicados en caliente. Parte 11: Método de ensayo para la preparacién de blo-
ques de mezcla bituminosa.

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
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ARIDOS (COMITE TECNICO AEN/CTN 146/SC3)

NORMATIVA EN PROYECTO

e PNE-prEN 933-1 (iltima 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 (ultima publicacién afio 2014). ESTADO: TRAMITACION EN AENOR Ensayos para
determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 6: Evaluacion 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.

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

e 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 absorcién de agua

 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: Determinacién de la densidad
real del filler. Método del picnémetro

o 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

Para los ligantes bituminosos desde la tltima publicacién de la revista solo se ha producido la publica-
cion de la norma UNE-CEN/TR 18114 en la que se describen ejemplos de como abordan los diferen-
tes paises de la UE la informacién ambiental para conseguir un menor impacto con los materiales bitu-
minosos. En el contenido se hace referencia a la norma UNE EN 15804 sobre la elaboracion de las
Declaraciones Ambientales de Producto.

Dentro de la normativa del Comité de mezclas bituminosas AEN/CTN 41/SC2 se han incorporado nue-
vas normas a proyecto, una de ellas ya estaba publicada y corresponde a la determinacién de la adhe-
sion de los aridos con la emulsion para los tratamientos superficiales mediante el ensayo de placa Vialit.
Por otro lado, se incluyen otras dos normativas nuevas una para la determinacién de la resistencia
superficial cortante PNE-FprCEN/TS 12697-51 y otra para el acondicionamiento de mezclas para valo-
rar el envejecimiento oxidativo PNE-FprCEN/TS 12697-52.

Finalmente se ha incorporado para revisioén la norma PNE-prEN 13880-11 de productos de sellado para
la preparacion de bloques de mezclas bituminosa.
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ORDEN CIRCULAR OC 3/2024 sobre
caclulo de la huella de carbono (Etapas
de A1a Asdela construccion o
rehabilitacion de firmes

La Direccion General de Carreteras (DGC), esta de-
sarrollando un Plan de descarbonizacién con hito tem-
poral 2030 y dentro de éste plan, en 2022 llevé a cabo
el estudio de su huella de carbono calculando las emi-
siones de diferentes alcances de actuacion dentro de la
Direccién, estimando por primera vez las procedentes
de la actividad ordinaria en los Sectores de Conserva-
cién y Explotacién de la red.

Como un avance mdas dentro del Plan, publica esta
Orden Circular que tiene como objeto impulsar la des-
carbonizacién en la construccién y rehabilitacién de los
firmes de carreteras y sus pavimentos. El estudio se li-
mita a la etapa de producto y de proceso de construc-
cion segun las directrices de la norma UNE EN
15804:2012+A2 “Sostenibilidad en la construccion.

Declaraciones Ambientales de Producto. Reglas de
categoria de producto basicas para productos de cons-
truccion” y aparte se esta trabajando en la actualizacion
de la 6.1 IC donde se incluiran escenarios de conserva-
cién de firmes.

Son muchos los antecedentes en la UE que consti-
tuyen el marco estratégico de energia y clima como una
manera clara de profundizar en el conocimiento de la
huella de carbono de los materiales y soluciones. Entre
todos ellos destaca:

e El Acuerdo de Paris

* La estrategia de descarbonizacion a 2050 y los
planes integrados de Energia y Clima (PNIEC) para
el logro de los objetivos en 2030

* El Pacto Verde Europeo para presentar planes am-
biciosos de lucha contra el cambio climatico

* En Espafia la aprobacion en noviembre de 2020,
la estrategia a largo plazo para una economia espa-

fiola moderna, competitiva y climaticamente neutra
en 2050

e La publicacién de la ley 7/2021 de cambio climati-
co y transicién energética donde se pretende reducir
el 23% de las emisiones GEl en el periodo 1990-
2030y el Net Zero para el afio 2050

Avrticulo 533: Tratamientos superficiales mediante
riegos con gravilTomando como referencia estos obje-
tivos medioambientales tanto en Europa como en

Espafia, para el desarrollo de esta Orden Circular se
ha tomado como referencia las modificaciones descri-
tas en la OC1/2023 respecto al empleo de las mezclas
en caliente y semicaliente. A partir de aqui, se ha pro-
cedido a estimar unos valores de referencia de la huella
de carbono correspondiente a las etapas de producto y
proceso de construccion, expresada como la masa de
CO 2 equivalente de las 29 combinaciones de materia-
les para la formacién de las explanadas y las 61 seccio-
nes de firmes flexibles, semiflexibles y semirrigidos y ri-
gidos contempladas en la 6.1 IC, asi como ejemplos
para el caso de la rehabilitacion de firme.

Se ha partido de la medicién de la huella de carbono
de productos mediante la norma UNE EN ISO 14067
“gases de efecto invernadero. Huella de carbono de
productos. Requisitos y directrices para la cuantifica-
cion" y que consiste en la metodologia de andlisis de ci-
clo de vida considerando las emisiones GEI. A su vez el
ACV se evalia mediante las normas UNE EN 14040 y
UNE EN 14044 Los datos empleados para las dos eta-
pas consideradas en esta orden circular son:

e La huella de carbono de la etapa de producto de
la mayor parte de los empleados en formacién de
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explanadas y firmes y de los materiales basicos que
disponen de declaracién ambiental de producto

e La huella de carbono de la etapa de construccion
* El uso de gasoéleos para los vehiculos de transporte
y la maquinaria de puesta en obra para las emisio-
nes directas

Entre los puntos a destacar para los firmes, se en-
cuentra el beneficio ambiental de la reutilizacion del RA,
definiendo un valor medio de contenido de betun, asi
como porcentajes de adicién del material fresado. Tam-
bién se ha adoptado criterios para los espesores de las
capas de rodadura, intermedia y base, asi como el em-
pleo de mezclas en caliente y semicaliente.

En cuanto a las consideraciones ambientales con-
templa que, ademas de tener en cuenta en el dimensio-
namiento de la construccién o rehabilitacion de firmes
la parte técnico-econdmica, que se tenga en cuenta los
criterios ambientales incluyendo un andlisis global de la
durabilidad de distintas alternativas, siendo éstas un cri-
terio clave para la eleccién de la solucion.

Con esta orden se pretende impulsar el logro del
ahorro medio en kg de CO 2 entre una mezcla semica-
liente y una caliente y que se ha estimado en un valor
de 2 kg de CO 2 equivalente de seccion de firme de
nueva construccion, asi como el ahorro en emisiones
que se obtiene mediante todas las técnicas de reutiliza-
cién de las capas de firme.

Con la aprobacion de esta OC se resuelve lo siguien-
te:

* Aprobar los criterios adoptados de huella de car-
bono de las etapas A1, A2 y A3 de las secciones de
firme y explanada y de las etapas A4 y A5 del pro-
ceso de construccion

e Priorizar las técnicas de mezclas semicalientes siem-
pre que sea idénea desde el punto de vista técnico
y econémico abarcando todos los articulos del PG3,
indicando ademas que en el caso de optar por las
mezclas en caliente se deberd justificar convenien-
temente

e Serd preceptivo el calculo de la huella de carbono
de las diferentes etapas contempladas en esta Or-
den Circular empleando para ello los valores estima-
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dos en el anejo de la Orden Circular o los resultan-
tes de otros cdlculos que sean debidamente justifi-
cados en la Direccion General.

La Orden se completa con un anejo con una serie
de apéndices que describen aspectos concretos a con-
siderar como son:

* Apéndice 1: Célculo de la huella de carbono de las
secciones de firme y de formacion de explanadas

* Apéndice 2: Las secciones de firme y formacién de
explanada

e Apéndice 3: Procedimiento de célculo de la huella
de carbono incluyendo informacion de las declara-
ciones ambientales de producto utilizadas, los espe-
sores considerados para las capas de la seccion de
firme

 Apéndice 4: Resultados del ACV de la formacién
de explanadas

* Apéndice 5: Resultados del ACV de las secciones
de firme de la norma 6.1 IC considerando las mez-
clas en caliente sin incorporacion de RA
 Apéndice 6: Resultados del ACV de las secciones
del firme de la norma 6.1 IC considerando las mez-
clas semicalientes sin la incorporacion de RA

* Apéndice 7: Ejemplo de justificacion de las emisio-
nes correspondientes a algunasunidades de obra en
las etapas entre A1y A5
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Mirando al pasado
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COMENTARIO DE ACTUALIDAD

El dia 12 de septiembre ha tenido lugar en Toronto la reunion semianual
del Comité Teécnico Internacional del Instituto del Asfalto. Como prepa-
racion a la misma, se reunieron el dia 11 los tres Comités Técnicos que le
aportan sus conclusiones, que son: el Comité sobre Materiales Asfilticos;
el Comité de Dimensionamiento y el Comité de Construccién, cuvas
Sunciones se deducen facilmente de sus denominaciones.

l Entre los temas tratados con mayor extension y que mayor trascendencia
h - SR pueden tener para el future de la tecnologia de los materiales asfalticos,

ciraremos en primer lugar la propuesta revision del manual MS-1 del
Instituto, para dimensionamiento de pavimentos totalmente asfdlticos. Como es sabido, desde hace un par de
anios el Instituto del Asfalto abandoné los méiodos antiguos de dimensionamiento (que daban como resultado
el espesor total de materiales granulares preciso, del que se deducia después el espesor del pavimento mediante el
empleo de los coeficientes de equivalencia entre capas granulares y no granulares), para sustituirlo por el método
actual, que da el espesor de la estructura supuesta totalmente asfaltica, es decir, compuesta en su totalidad de
aglomeradeo asfaltico de alta calidad.

El actual manual MS-1, basado esencialmente en los datos empiricos obtenidos de los ensavos de carreteras a
escalta natural, y fundamentalmente del ensayo AASHO, permite determinar de este modo el espesor total de la
estructura, que puede incrementarse después en la medida necesaria mediante la aplicacion de los coeficientes
de equivalencia en el caso de que se desee utilizar en alguna de las capas materiales de menor calidad. El método
de dimensionamiento es totalmente empirico y deja relativamente poca flexibilidad al proyectista en cuanto a la
eleccion de los tipos de mezcla, ya que se establece que éstas han de ser del tipo 1V del Instituto del Asfairo.

La revision actualmente en estudio y que fue objeto de la atencion del Comité Técnico Internacional del Instituto
dard un paso importante en la evolucion hacia un método de proyecto mds cientifico, basado en las propiedades
Jfisicas de los materiales, determinadas por medicion directa, concretamente el modulo de elasticidad de las
mezclas utilizadas en las distintas capas. Esto permitira al proyectista un estudio mds completo que hasta ahora
de las diversas alternativas posibles en el momento de elegir la composicion de su estructura, utilizando los
materiales que puedan resultar mas economicos, en fin de cuentas, como resultado de la compensacion de calida-
des y volumenes. El estudio detallado de la nueva forma del manual MS-1 se desarroliard a lo largo del aiio 1974,
si bien no es posible en los momentos actuales afirmar con absoluta seguridad el momenio en que ese estudio
llegara a su final. La forma definitiva del manual MS-1 después de esta revision serd probablemente similar a la
del actual MS-11, dedicado al dimensionamiento de firmes totalmente asfdlticos para aeropuertos, cuya actual
version es de reciente aparicion.

Entre los otros temas de investigacion a desarrollar por el Instituto del Asfalto, a lo largo del aiio 1974, citaremos
el estudio de mezclas asfalticas antideslizantes para capas de rodadura; el estudio de mezclas asfalticas abiertas
para capas de base, que se desarrollara a peticion de determinados organismos aunque la recomendacion del
Comité Técnico Internacional es que no se utilicen mds que en aquellos casos en que se tema la aparicion de
humedad procedente del subsuelo; un estudio sobre proyecto y dimensionamiento de revestimientos para obras
hidraulicas, y se continuard con un estudio en curso sobre la influencia de las plantas asfadlticas en la polucion
del medio ambiente.
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Calendario de eventos
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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 presenta en su calendario
2025 un abecedario del asfalto que
explica sus caracteristicas y

aplicaciones clave

. Rk -
2025 Jasetma

La entidad que representa a los fabricantes espafio-
les de asfalto expone cada mes una caracteristica o as-
pecto relacionado con las mezclas asfalticas a través de
una narrativa visual y divulgativa. Comienza enero des-

tacando la relevancia de los aridos en la composicion
del asfalto, mientras que febrero explora la importan-
cia y antigliedad del betin como ligante. En marzo, el
calendario sorprende con el uso del color en las mez-
clas asfalticas, mostrando su potencial estético y fun-
cional.

Abril pone el foco en la digitalizacion del sector, ilus-
trando cémo las innovaciones tecnolégicas optimizan
procesos de disefio, fabricacién y control. Mayo se cen-
tra en las emulsiones, para explicar su funcion clave en
la adherencia entre capas de pavimento. Por su parte,
junio detalla el proceso de fabricacion de mezclas as-
félticas, subrayando la importancia del control técnico
en cada etapa para asegurar pavimentos de calidad.

Los meses de verano destacan temas como el gro-
sor de los pavimentos en funcion de su uso (julio) y la
precision del huso granulométrico en la mezcla de ari-

dos (agosto). En septiembre, el calendario resalta el im-
pacto ambiental del sector, posicionandose como lider
en reciclaje dentro de la industria.

Octubre celebra la continuidad y flexibilidad de los
pavimentos asfalticos y noviembre pone en valor el tra-
bajo en laboratorio para disefiar y controlar firmes de
alta calidad. Por dltimo, diciembre cierra el afio con una
reflexion sobre la movilidad: recuerda que los pavimen-
tos asfélticos permiten conexiones seguras incluso en
las épocas de mayor transito, como las festividades na-
videfias.

En el calendario 2025, como en anteriores edicio-
nes colabora, con ASEFMA la Asociacién Eslovena de
Pavimentacién Asfaltica (ZdruZenje asfalterjev Sloveni-
je, ZAS) que publicard el calendario en lengua eslove-
na. El calendario incluye ademas un listado de eventos
clave para el sector, entre los que destaca la Asamblea
General de ASEFMA (5 de febrero), el curso de ALEAS
y CEDEX sobre Ensayos de Laboratorio (18 de febre-
ro), el Dia Internacional de la Conservacion de Carre-
teras (3 de abril), la XIV Jornada técnica de ASEFMA
(4-5 de junio), el Dia Mundial de la Carretera (11 de
octubre), la XX Jornada Nacional de ASEFMA (29-30
de octubre) y el XXIII Congreso Ibero Latinoamericano
del Asfalto (17-21 de noviembre).

Nuevos programas de ayudas al
desarrollo de espacios de datos
sectoriales y oportunidades en el

sector de la movilidad

El Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible,
junto al Ministerio para la Transformacién Digital y de la
Funcién Publica, organizd una jornada informativa on-
line para presentar las nuevas ayudas dirigidas a de-
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sarrollar los Espacios de Datos Sectoriales. El evento,
que se celebro online el pasado 16 de diciembre, estu-
vo enfocado en el sector de la movilidad y en las opor-
tunidades que surgen para promotores, empresas tec-
nolédgicas y otros actores clave.

El Plan de Impulso de Espacios de Datos Sectoria-
les, lanzado el pasado 21 de noviembre con un presu-
puesto de 500 millones de euros, busca fomentar la in-
novacion y mejorar la competitividad mediante la
creacion de espacios de datos seguros. En este sentido,
la jornada del 16 de diciembre presenté las tres proxi-
mas convocatorias

¢ 22 Convocatoria de Demostradores y Casos de
Uso. Dotada con 65 millones de euros y disefiada para
apoyar a los promotores en el desarrollo de espacios de
datos, esta convocatoria busca facilitar la creacion y
evolucién de ecosistemas de datos que impulsen la co-
laboracion y la innovacion en el sector.

e Convocatoria de Productos y Servicios Tecnolégi-
cos para Espacios de Datos. Con un presupuesto de 44
millones de euros y dirigida a apoyar el desarrollo de la
industria tecnolégica, esta convocatoria contempla ayu-
das para aplicaciones de andlisis de datos, plataformas
tecnologicas, software especializado, componentes téc-
nicos y herramientas que promuevan el descubrimien-
to de datos y el cumplimiento normativo.

e Kit Espacio de Datos. Con una dotacién de 127
millones de euros y destinado a financiar a las empresas
los costes necesarios para conectarse a espacios de da-
tos existentes, este kit ayuda a integrar y la compartir
informacion de manera eficiente.

ASEFMA anuncia una caida del
8,9% en el consumo de betin en
Espafia para mezclas asfalticas en
2024

El presidente de la Asociacién Espafiola de Fabrican-
tes de Mezclas Asfalticas (ASEFMA), Juan José Potti,
anunci6 el pasado 5 de febrero durante la Asamblea
General Ordinaria de la entidad que la industria espa-
fiola del asfalto habia cerrado 2024 con una cifra esti-
mada de produccién de mezcla bituminosa de 17 mi-
llones de toneladas. El consumo de betiin para mezclas
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bituminosas pasa de 629.756 toneladas a 549.936, lo
que supone una caida del 8,9% respecto al ejercicio
anterior y el regreso a los niveles de 2020.

“210,3 millones de toneladas es la cifra del desfa-
se acumulado en la produccién de asfalto desde 2010
para mantener en un éptimo estado de conservacién
la red espafiola de carreteras atendiendo a su longitud,
trafico y condiciones climatoldgicas”, explicd Juan José
Potti. Este déficit se ha trasladado también al tejido em-
presarial: «<hace 15 afios habia ocho suministradores de
bettn en Espafia, en la actualidad solo quedan tres».

En esta misma linea el presidente de ASEFMA tam-
bién refiri6 a los tltimos datos oficiales de EAPA corres-
pondientes la produccién europea de la industria del
asfalto en 2023. “Espafa vuelve a ocupar un puesto
que no le corresponde”, subray6. “Sigue ocupando la
séptima posicion en produccién de asfalto (18,6 millo-
nes de toneladas en 2023) por detras de Alemania (38
millones de toneladas), Italia (31,2), Francia (30,7), Tur-
quia (30,7), Gran Bretafia (22,6) y Polonia (19)".

A pesar de las cifras, Potti mostré optimismo, «An-
te la inquietud generada para obras de clave 32 al no
aprobarse los presupuestos generales del Estado (PGE),
la Direccién General de Carreteras solicité una excep-
cionalidad al Ministerio de Hacienda con la que se lici-
taron casi 100 millones», explicé. «En el afio 2024 se
han adjudicado todos los contratos de servicios para
firmas lo que aporta mayor estabilidad en los préximos
tres afios».

En materia de licitacion, celebré que «todas las
obras de refuerzo de firmes del Ministerio de Transpor-
tes y Movilidad Sostenible en 2024 se licitaron por con-
curso», ya que dicho sistema favorece la innovacion,
experiencia y nuevos desarrollos, frente a las licitacio-
nes por subasta donde prevalece el criterio econémico
y el producto normalizado.

El presidente de ASEFMA también refirié a los ob-
jetivos de descarbonizacion sectorial y la hoja de ruta
de la industria del asfalto hacia 2030. En esta linea, su-
brayé que «los socios fabricantes de ASEFMA finaliza-
ron el proceso para la obtencién de la declaracién am-
biental de producto (DAP) en julio de 2023 y ya estan
renovando los datos de produccién del afio 2024» y
también recomend6 empezar a cambiar la denomina-



cion de las «obras de rehabilitacién» por «obras para
la reduccion de emisiones».

Finalmente menciond las iniciativas que se estan
desarrollando desde ASEFMA para la captacién de ta-
lento joven al sector, uno de los grandes desafios del
sector por su progresivo envejecimiento. Hizo referen-
cia a la creacion de un grupo de trabajo especifico, pro-
gramas de formacion y cualificacion personal, asi co-
mo acuerdos para la contratacion desde los paises de
origen.

V #SeminarioATEB sobre técnicas
avanzadas de pavimentacion con
emulsion bituminosa

13 DE FEBRERO DE 2025

El pasado 13 de febrero de 2025, la Asociacion Téc-
nica de Emulsiones Bituminosas celebré su V #Semina-
rOATEB titulado “Los asociados de ATEB: a la vanguar-
dia de las técnicas de pavimentacion con emulsién”,
disefiado para destacar las innovaciones y casos de éxi-
to en el uso de emulsiones bituminosas para la pavi-
mentacién sostenible. Este evento reunié a destacados
expertos, empresas asociadas y representantes de la
administracién publica, consolidando a ATEB como re-
ferente en el sector de las infraestructuras viarias. Se
llegaron a conectar al mismo casi 150 personas.

El webinar comenzé con una presentacion del mis-
mo por parte de Dfia. Nuria Uguet, como directora del
Comité Técnico, seguida de una de Dia. Lucia Miranda
como presidenta de ATEB, que expuso los desafios ac-
tuales en la implementacién mezclas templadas con
emulsién bituminosa en Espafa.

El seminario se compuso de una serie de presenta-
ciones en las que empresas asociadas y representantes
de la administracion compartieron sus proyectos inno-
vadores y experiencias practicas en tecnologias que
emplean la emulsién como ligante bituminoso.

El V #SeminarioATEB concluyd con una mesa re-
donda en la que participaran los ponentes junto a al-

Secciones fijas

gunos representantes de administraciones publicas,
orientada al intercambio de ideas, la resolucion de du-
das de los asistentes y la discusion sobre el futuro de
las técnicas de pavimentacion con emulsiéon.

Con esta iniciativa, ATEB reafirma su compromiso
con la innovacion y la colaboracion entre sus asocia-
dos, promoviendo soluciones que beneficien al sector
y al medio ambiente.

ALEAS y CEDEX lanzan el primer
curso sobre Ensayos de Laboratorio
para mezclas bituminosas

| CURSO DE ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
MEZCLAS BITUMINOSAS ALEAS-CEDEX

En esta primera convocatoria del curso de CEDEX y
ALEAS, que tuvo lugar el pasado 18 de febrero en el
CEDEX se hablé de los ensayos de densidad méaxima y
aparente, ensayo de resistencia a la fatiga en 4 puntos
y ensayo Fénix, incidiendo tanto en la ejecucion como
en el andlisis de los resultados.

El curso se ha dirigido a los profesionales del sector
en aspectos relacionados con los ensayos sobre las
mezclas bituminosas; siendo sus coordinadores: D. Ja-
vier Loma (ALEAS) y D*. Maria Sanchez (CEDEX).

Ha tenido lugar en el Centro de Estudios del Trans-
porte (CEDEX), contando con una numerosa participa-
cién tanto presencial como por via streaming.

Dado el éxito de esta primera edicién, ALEAS y CE-
DEX ya estan trabajando en futuras convocatorias para
seguir profundizando en los ensayos de laboratorio
aplicados a las mezclas bituminosas y con ello avanzar
en la formacion técnica de sector.
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| Jornadas de Carreteras
Sostenibles y Resilentes
*Compromiso con un transporte
responsable”
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Segovia, 25 y 26 de febrero de 2025
Hotel Candido - Finca Los Jazmines

Las | Jornadas de Carreteras Sostenibles y Resilientes
organizadas por la ATC surgen con el principal objeti-
vo de debatir y poner en comdn todas estas cuestio-
nes, reuniendo a expertos, académicos, responsables
de politicas y profesionales del sector. Este evento bus-
ca por tanto fomentar el didlogo, el intercambio de ide-
as y el ‘'networking' a través de sesiones dinamizadas
en torno a las mejores précticas y tecnologias relacio-
nadas con las diferentes tematicas. Todo ello en un en-
torno especial como es Segovia y alrededores.

Estas jornadas se celebraron en Segovia los dias 25
y 26 de febrero y durante las sesiones del programa se
exploraron enfoques innovadores destinados a la des-
carbonizacion de la construccion y conservacion de las
carreteras, promoviendo la reduccion de emisiones, asi
como el uso de materiales reciclados que garanticen
una economia circular. También se discutieron, entre
otros, aspectos relacionados con la gobernanza y el di-
sefio de estrategias cuyo objeto sea el aumento de la
resiliencia de las carreteras frente a fenémenos clima-
ticos extremos, garantizando que las carreteras no solo
sean seguras, sino también adaptativas ante un futuro
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incierto.

Por otro lado, se debatieron politicas y tecnologias
relacionadas con el impulso de los combustibles alter-
nativos, que la Comisiéon Europea promueve a través
de instrumentos normativos como es por ejemplo el
Reglamento AFIR. También hubo una sesién dedicada
a analizar los impactos medioambientales de las carre-
teras desde las inquietudes mas actuales: puesta en va-
lor de servicios ecosistémicos, compensacion de emi-
siones de CO2 en terrenos del dominio publico de la
carretera, estrategia de desfragmentacion de habitats,
desarrollo de mapas de ruido ambiental en carreteras
y aglomeraciones, etc.

A estas jornadas (I JCSR2025) asistieron un eleva-
do nuimero de expertos, académicos, responsables de
politicas y profesionales del sector que intercambiaron
enfoques innovadores acerca de los siguientes desafi-
0s:

e Descarbonizacion de las carreteras.

* Resiliencia y adaptacion al cambio climatico de las
redes de carreteras.

e Descarbonizacion del transporte por carretera.

e Impactos medioambientales.

Abierto el plazo de envio de
resumenes técnicos para XXIIl CILA
hasta el 30 de marzo de 2025

Centro de
Convenciones
de la Conmebol

17al 21

Noviembre

8 2025 J

El plazo de presentacion de resimenes técnicos pa-
ra la vigésimo tercera edicion del CILA, que se celebra-
rd del 17 al 21 de noviembre de 2025 en la ciudad pa-
raguaya de Asuncion, esta abierto. El comité técnico
del congreso iberolatinoamericano anima a empresas,
laboratorios de control de calidad, universidades, cen-
tros tecnoldgicos y administraciones publicas a presen-



tar resuimenes de sus proyectos y trabajos técnicos vin-
culados a la pavimentacion asféltica.

Las propuestas de comunicaciones libres deben en-
viarse desde la plataforma web habilitada accesible des-
de cilacongreso.com antes del 30 de marzo. El resumen
debe contener:

o titulo de la comunicacion;

e drea tematica a la que pertenece;

e resumen del trabajo de una longitud maxima de
300 palabras;

e datos de los autores (nombre completo, organi-
zacion a la que pertenece y mail de contacto).

Dichas comunicaciones deben estar escritas en es-
pafol o portugués (lenguas oficiales del XXIII CILA) y
abordar, preferentemente, alguno de los siguientes te-
mas:

1. Materiales asfalticos,

2. Agregados/Avridos,

3. Proyecto estructural de Pavimentos,

4. Construccién y conservacion de pavimentos fle-
xibles

5. Técnicas de pavimentacion teniendo en cuenta
la economia energética, reduccién de emisiones y cam-
bio climatico,

6. Gerenciamiento de Pavimentos,

7. Miscelanea sobre materiales o aplicaciones bitu-
minosas,

8. Formacion de Recursos Humanos y divulgacion
técnica del asfalto.

El XXIII CILA reuniré a profesionales del sector en
un foro clave para el intercambio de experiencias, la di-
vulgacion cientifica y el anélisis de tendencias en pavi-
mentacién sostenible. Ademas de las sesiones técnicas,
el evento contard con espacios de networking donde
los asistentes podran conectar con referentes de la in-
dustria y explorar nuevas oportunidades de colabora-
cion.

Secciones fijas
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EVENTOS
VR /3D

EVENTOS EN
REALIDAD VIRTUAL 3D

@ itafec incorpora la tecnologia de realidad virtual (VR / 3D) a los evefitos técnicos
para conectar mejor a los profesionales del sector. Ahora el contacto ‘
un avatar personalizado, es perfectamente posible asi como las a rciale
desarrollo de stands virtuales, reuniones privadas, etc... y todo eflo con un sonido 3D
totalmente compatible con emisién en streaming HD.

|LU Conferencias  |(2] Exposici 3]

Estands virtuales multimedia- e-posters - presefi
profesionales - salas de reuniones online - g
ladicos y formales para interaccion y ne

@ itafegcom, motor de transformacién digital

,na’aﬂidadvirtual@ itafec.com



Nueva seccion de Aleas

GUIA TECNICA N°1. TOMA DE

MUESTRAS.

En los procesos de control de calidad y ensayo de las
mezclas bituminosas y de sus materiales constituyentes,
una de las operaciones menos valoradas, pero con ma-
yor relevancia en las operaciones de verificaciéon de ca-
racteristicas y control de los materiales y de las mezclas,
es la toma de muestra, que junto con el proceso de pre-
paracién de la muestra para el posterior ensayo consti-
tuye una parte fundamental en el desarrollo de los pro-
cesos de control de calidad.

Se suele pensar que realizar una toma de muestras
de un material es una operacién sencilla, que no requie-
re formacion especial ya que solamente se trata de to-
mar una porcién de un material, para su traslado y pos-
terior anélisis en el laboratorio. No se requiere ninguna
certificacién o acreditacion de conocimientos para reali-
zar esta operacion.

Pero hay que tener en cuenta que el resultado de un
ensayo, sobre una muestra procedente de un muestreo
incorrecto, puede tener consecuencias no deseadas por
asignar los resultados a lotes de volumen importante y
tomar decisiones en base a los resultados obtenidos, de
forma independiente que el ensayo se haya podido re-
alizar correctamente.

‘Ieas

Recomendaciones para la toma de muestra
y i en lak io de materiales
bi i Y sus p

Imagen 1. Portada de la GUIA de
RECOMENDACIONES.

La guia esté estructurada en diferentes apartados
que nos permiten recoger las recomendaciones mas im-
portantes para varios tipos de materiales y de diferen-
tes tipos de mezclas fabricadas con distinta tecnologia
de fabricacién, que abarca las operaciones que son rea-
lizadas en distinta ubicacién: acopio, transporte, duran-
te el proceso de fabricacién y en la puesta en obra. El
enfoque principal del documento es aportar soluciones,
a modo de recomendaciones, para ser tomadas en con-
sideracién en los centros de ensayo y control y calidad.

En este trabajo se hace en cada momento referen-
cia a la normativa aplicable para la realizacién de la to-
ma de muestras de cada uno de los materiales asi como
los distintos procedimientos utilizados que permiten ob-
tener la informacion requerida a este respecto.

En el inicio del documento se indican algunas defi-
niciones importantes relacionadas con las operaciones
de muestreo, con la finalidad de aclarar y homogenei-
zar los conceptos maés utilizados. Se adjuntan dos
ejemplos:

m Lote: cantidad producida, entregada o parcialmen-

te entregada, o acopiada que ha sido fabricada en

condiciones que se suponen uniformes. En el caso
de un proceso continuo, se considera lote la canti-
dad producida en un periodo determinado. Ej: la

cantidad de mezcla bituminosa fabricada y

almacenada en un silo en caliente.

m Muestra de ensayo: Porcion representativa de

muestra reducida necesaria para la realizacién de un

ensayo determinado. En ocasiones la muestra redu-
cida puede coincidir con la muestra de ensayo. Ej.

Cantidad de muestra normativa necesaria para la co-

rrecta realizacion de una determinacion

El siguiente apartado trata de las operaciones de los
muestreos sobre el betin, que pueden ser efectuados
en las instalaciones de fabricacién del producto (refine-
ria) o durante la descarga en la planta de fabricacion de
la mezcla (tuberias de descarga o tanques de almace-
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namiento), apuntando diferente metodologia y dispo-
sitivos necesarios y teniendo en cuenta todos los aspec-
tos relativos a la seguridad de los operarios.

Imagen 2. Toma muestras betunes.

Para el caso de las emulsiones o riegos, se realizan
varias recomendaciones sobre la toma de muestra y el
control de la dotacién de la emulsién durante la puesta
en obra.

La toma de muestras de los aridos puede realizarse
en distintos lugares: en origen (cantera o gravera), en
el transporte (camiones), de los acopios en planta o en
las cintas de alimentacién durante la fabricacion. En ca-
da caso, los cuidados que hay que tener y los sistemas
de toma de muestra que debemos seguir son distintos,
evaluando visualmente el estado de cada zona del lote
establecido: segregacion, suciedad, contaminacion,
etc..., debiendo adaptar necesidades especificas que se
deben tener tomar en consideracion.

Imagen 3. Toma de muestras de aridos.

En el muestreo de los asfaltos recuperados (material

v pavimentacién
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fresado), en primer lugar, se debe identificar su origen
y la trazabilidad del producto, distinguiendo al menos
entre los materiales recibidos y materiales tratados. En
la guia se hace referencia a la posibilidad que pueda ob-
tenerse toda la informacién sobre la composicién de la
mezcla mediante la extraccion de testigos del material
previo a su extraccion en el proceso del fresado. Es ne-
cesario la homogeneizacién del material con equipos de
planta, como son las palas cargadoras empleadas para
la alimentacion de los aridos. También se aportan datos

sobre la cantidad y nimero de las muestras, asi como
los ensayos a realizar en cada caso.

AY

"‘.- ' X
Imagen 4. Extraccién de testigos.

La toma de muestras de mezclas bituminosas suele
realizarse en la planta de fabricacién o en la propia obra
donde se ejecuta la capa, pero tambien es posible po-
der realizarlo sobre la mezcla terminada mediante la ex-
traccién de testigos y posterior andlisis de componen-
tes y/o propiedades. En cada caso las operaciones a
realizar tienen ciertas diferencias.

En planta se puede realizar el muestreo en varias lo-
calizaciones dentro de la instalaciéon, como es a la sali-
da de la tolva, en el camién de transporte o descargan-
do parte de la amasada directamente en una pala
cargadora. En obra se puede realizar la toma de muestra
en los sinfines de salida de la extendedora durante el
proceso de colocacion en la obra. En la guia se descri-
ben las recomendaciones sobre las precauciones y cui-
dados que hay que tener en cuenta para evitar los ries-
gos de segregaciones o tomas de muestra incorrectas
del material, siempre tomando en consideracién todos
los aspectos relativos a la seguridad de los operarios.
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Para completar esta guia, en el Gltimo apartado, se Esta informacioén recogida en la GUIA permite reali-
documenta los requisitos, metodologia y normativa pa-  zar las operaciones de muestreo y preparacion de las
ra la preparacion de los materiales para realizar la reduc- ~ muestras con mayor garantia aportando mayor confian-
cién y/o preparacion del material. Se describe la meto-  za en todas estas operaciones.
dologia adecuada en cada caso teniendo en cuenta las
indicaciones de cada norma de ensayo asi como los
puntos que se consideran mas importantes, como es la
masa de las porciones, temperatura, tiempo, etc...

L T
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Imagen 6, Preparacion de las muestras para el ensayo.
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I Curso de ensayos de laboratorio para
mezclas bituminosas Aleas. CEDEX

Javier Loma Lozano
Maria Sanchez Pallarés
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CENTRO DE ESTUDIOS
Y EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

‘Ieas

El dia 18 de febrero se ha celebrado la primera edi-

cién del curso sobre mezclas bituminosas de Aleas-CE-
DEX celebrado en las instalaciones de laboratorio del
Centro de estudios del transporte del Cedex ubicado en
la Autovia de Colmenar Viejo, pk 18,2.

Este curso tiene como objetivo impartir formacion a
los técnicos de las empresas y organismos relacionados
con los laboratorios de ensayo de mezclas bituminosas
recuperando un formato hibrido impartido con una par-
te tedrica del temario y una parte préctica en el propio
laboratorio. Con esta estructura es posible obtener co-
nocimientos importantes en la primera parte del curso
y complementar con una parte practica donde se pudo
ver el desarrollo de los ensayos en el laboratorio.

Al curso han asistido 31 personas de forma presen-
cial, que han tenido acceso a la parte teérica en el sa-
|6n de actos del Centro y posteriormente a las clases
précticas en los diferentes laboratorios. Se han retrans-
mitido por streaming las presentaciones tedricas a 45
personas.

La directora del CET-CEDEX, Laura Parra, ha inau-
gurado el curso dando la bienvenida a los asistentes y
mostrando su satisfaccién por la colaboracion existen-
te con Aleas para este tipo de eventos. Por parte de As-
fema, José Luis Pefia como el director técnico ha expli-
cado cual es el origen y la trayectoria de Aleas asi como
la importancia que tiene este tipo de cursos para el sec-
tor.

Los coordinadores del curso han sido Javier Loma
Lozano, director de Aleas, y Maria Sanchez Pallarés, je-
fe del 4rea de materiales del Cedex. Javier Loma ha co-
mentado la composicion actual de la asociacién con 37
entidades de diferente origen, cuéles son los principa-
les trabajos desarrollados en Aleas, los objetivos y los
grupos de trabajo en marcha. Por su parte Maria San-

Programa, 18 de febrero, CET-CEDEX

| CURSO DE ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
MEZCLAS BITUMINOSAS ALEAS-CEDEX

El “I Curso de ensayos de
laboratorio ALEAS-CEDEX" tiene
por objetivo formar a los
profesionales del sector en
aspectos relacionados con
ensayos que se realizan sobre las
mezclas bituminosas

CEDEX
W e B

En esta primera edicion se
trataran los ensayos de densidad
maxima y aparente, resistencia a
la fatiga y ensayo Fenix,
incidiendo tanto en la ejecucion
como en el analisis de los
resultados
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Coordinado por: Javier Loma y Maria Sanchez
9:00 - 9:30 h. Inauguracion

9:30 - 10:00 h. Ensayo de densidad maxima y aparente

10:00 - 10:30 h. Ensayo de fatiga a flexion en 4 puntos sobre
probetas prismaticas

10:30 - 11:00 h. Ensayo Fénix
11:00 - 11:30 h. Cafe

11:30 - 13:30 h. Clases practicas impartidas por el CEDEX
13:30 - 14: 00 h. Coloquio y clausura

CURSD DE ENSAYOS DE LABOX
PARA MEZCLAS BITUMINOSA

Usa el hashtag: #

B = ¢

Streaming HD ofrecido por ita




I curso de ensayos de laboratorio para mezclas bituminosas Aleas. CEDEX

chez Pallarés ha destacado la importancia de realizar tra-
bajos de anillo de ensayos interlaboratorios para conse-
guir aunar los criterios y homogeneizar todos los proce-
dimientos de los ensayos.

La parte tedrica del curso se ha desarrollado con la
presentacion de 3 ensayos de mezclas bituminosas que
han sido considerado como importantes para el desarro-
llo del disefio y del control de calidad de las mezclas en
la actualidad, teniendo en cuenta los nuevos materiales
y la problematica existente en las obras de asfaltado.

Fotografia inauguracion del curso.

El ensayo de determinacion de densidad aparente y
densidad méaxima ha sido impartido por Pablo Alvarez,
jefe de laboratorio e I+D+i de Becsa, que ha mostrado
las diferentes formas posibles para realizar la determi-
nacion del ensayo asi como los principales parametros
a tener en cuenta, sefialando la problematica que existe
al no seguir procedimientos uniformes por los laborato-
rios.

Fotografia presentacion ensayo de densidad.

El ensayo de fatiga a 4 puntos impartido por Rafael
Jimenez, coordinador cientifico-técnico del Cedex, ha
explicado el funcionamiento del ensayo de fatiga, ha-
ciendo hincapié en las diferentes metodologias que la
norma permite, asi como los problemas que pueden

aparecer al comparar ensayos realizados con distintos
procedimientos.

Fotografia presentacion ensayo de fatiga.

Por dltimo, el ensayo Fenix ha sido presentado por
Maria Sanchez Pallarés, con un primer recuerdo a Felix
Pérez como la persona que ha desarrollado e impulsa-
do el ensayo. Maria ha descrito como se efectta el pro-
cedimiento de preparacién de las probetas y la ejecu-
cién del ensayo Fénix, incidiendo en la importancia del
tratamiento de la muestra y preparacién del ensayo pa-
ra obtener resultados con garantias. Este ensayo ha sido
mostrado como un buen método que permite detectar
diferencias entre mezclas con distintas composiciones,
incluidas aquellas que llevan RA, y sefialando la impor-
tancia de utilizar de forma generalizada este método
También ha anunciado la préxima aparicién de una nue-
va version de la norma de ensayo.

Fotografia presentacion ensayo Fénix.

Tras el descanso para el café se ha procedido pasar
a las clases practicas dividiendo el alumnado en tres gru-
pos, de forma que cada uno de ellos pasase por los tres
ensayos descritos. Se ha reproducido en cada zona de
ensayo el procedimiento operativo de cada uno de ellos,
explicando el proceso que se debe seguir, los cuidados a
tener en cuenta, en definitiva, los detalles que hacen
que el ensayo pueda realizarse con garantias y calidad.
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I curso de ensayos de laboratorio para mezclas bituminosas Aleas. CEDEX

Fotografia destalles.

Para esta parte del curso, agradecer la colaboracién del
personal del Cedex: Olga, Eva, Belén, Gema y Jesus,
que han mostrado sus habilidades con el desarrollo de
estos trabajos.

Para finalizar la jornada se ha realizado un coloquio
en el que los asistentes han podido transmitir las dudas
o comentarios sobre estos ensayos.

Preguntas como ¢ Cual debe ser el control del equipo
Fénix?;influye el tamaifio maximo del arido en los resul-
tados del ensayo Fénix? ;Seria conveniente ampliar el
rango de medida tras llegar al 50% del modulo en el
ensayo de fatiga? o ¢diferencias entre la densidad apa-
rente de una mezcla abierta en testigos (pequefio espe-
sor) y probetas fabricadas en laboratorio?

Fotografia del coloquio final.
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La evaluacion del curso por los asistentes ha sido po-
sitiva con una valoracién de 9 sobre 10 destacando la
iniciativa de formacion teérico-practica, importancia de
los ensayos tratados en el curso, solicitando nuevas edi-
ciones con nuevos tipos de ensayos.

Este ha sido la primera edicion de los cursos que se
van a celebrar el Aleas con el objetivo de continuar con
un trabajo de formacion necesario para nuestro sector
y le de valor a nuestra actividad y profesion.

-

Fotografia asistentes.

Tanto por parte de Javier Loma como por Maria
Sanchez, coordinadores del curso, este el curso ha cum-
plido con creces sus expectativas y se muestran muy sa-
tisfechos con el logro alcanzado. Consideran que es un
trabajo que debe tener continuidad y asi apostar por la
formacion del personal técnico de nuestros laboratorios
en nuestra actividad.



Secciones fijas

Lecturas recomendadas

“Evaluation of a Prediction Procedure for Pavement Reflective Cracking”. 2024. Austroads Ltd. 57 pa-
ginas.

En un paso hacia la prolongacion de la vida dtil de las obras de rehabilitacién de pavimentos, las in-
vestigaciones recientes han avanzado en el perfeccionamiento del disefio de las capas de asfalto para
mitigar el agrietamiento por reflexion.

Este nuevo informe de Austroads detalla los hallazgos de la investigacion sobre procedimientos de
prediccion y formas de mejorar la préctica actual para reforzar la longevidad y la rentabilidad de los

tratamientos de rehabilitacién de pavimentos.

Cuando se aplican tratamientos de rehabilitacién de pavimentos a capas de pavimento agrietadas o
con juntas, las grietas pueden reflejarse a través del tratamiento y reducir las prestaciones a largo pla-
zo del pavimento. La propagacion de una grieta desde el pavimento existente hacia y a través de una
capa de asfalto se conoce como agrietamiento por reflexion. El agrietamiento por reflexién es causa-
do principalmente por el trafico y las cargas ambientales.

El informe aborda los hallazgos de un proyecto mas amplio de Austroads sobre el agrietamiento por re-
flexion e investiga el modelo de prediccion del Instituto de Transporte de Texas (TTI). El trabajo se
centr6 en comprender la metodologia TTI y su software asociado, y en evaluar la viabilidad de adop-
tarla en el contexto de los métodos de disefio australianos y neozelandeses para pavimentos flexibles.
El proyecto concluyé que para cambiar con confianza el enfoque de disefio recomendado en las Guias
de Austroads, se requiere una investigacion exhaustiva sobre el rendimiento del agrietamiento por re-
flexién en servicio en una amplia gama de climas australianos y neozelandeses.

https://austroads.gov.au/latest-news/evaluation-of-a-prediction-procedure-for-pavement-reflective-
cracking
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Secciones fijas

“Medidas para mejorar la resiliencia de los pavimentos” (2023). PIARC. 57 paginas

= Cn este informe se analiza la capacidad de recuperacién de los firmes en relacién con diver-
| sos problemas de vulnerabilidad derivados de perturbaciones o peligros debidos al cambio

MEDIDAS RARA MEJORAR LA

ESERRANG climético, el trafico de vehiculos y las catastrofes naturales y provocadas por el hombre. A
PAV =NTOS

efectos de este informe, la resiliencia se aborda desde una perspectiva "ascendente" o a nivel
de objeto.

Se describen los posibles impactos de las tres categorias de factores de estrés de los firmes
mencionadas anteriormente: el cambio climético, el trafico de vehiculos y las catastrofes natu-
rales y provocadas por el hombre. En este informe se contemplan varias medidas para au-
mentar la resistencia de los firmes frente a estos impactos. Aunque una medida determina-
da puede ser una solucion util para mitigar multiples impactos adversos de estos factores de
estrés, las medidas se describen por separado con respecto a cada area de aplicacién. Las me-
didas para aumentar la resistencia se agrupan por tipo de pavimento: pavimentos de asfalto,
pavimentos de hormigén y capas de base.

Estas medidas pueden aplicarse durante la fase de disefio de un pavimento mediante el uso de
materiales innovadores, o mediante un método de disefio adaptado, teniendo en cuenta pa-
rametros mas extremos como el aumento de las temperaturas y las cargas de trafico mas
agresivas.

https://www.piarc.org/es/pedido-de-publicacion/42341-es-Medidas %20para%20mejo-
rar%20la % 20resiliencia %20de %20los %20pavimentos %20-Informe %20t % C3 % A9cnico

#74 AFIRMACIONES ASFALTICAS

“El desarrollo e innovacion continua en las mezclas asfalticas
permite disponer de soluciones muy eficientes en cuanto a
Seguridad Vial con un alto nivel de adherencia y bajo siesgo de
hidroplaneo” (Editorial)

#CONFORT_Y_SEGURIDAD
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Digitalizacion del Sector

Grupo Asphalt 4.0 de Asefma

El pasado 12 de diciembre del afio 2024 se celebrd
la primera reunién del grupo “Asphalt 4.0" de Asefma.
El objetivo de este grupo es crear una monografia so-
bre el estado del arte en Espaiia de los desarrollos digita-
les y de la transformacion digital del sector de la pavi-
mentacion para publicar una referencia sectorial que
pueda servir de referencia e informacién general. En re-
alidad es un objetivo similar al que desde hace varios
afios se esta desarrollando dentro de la asociacién eu-
ropea, EAPA, y de la que el coordinador de este grupo,
Juan José Potti, es también el coordinador de EAPA.

En el caso de este grupo de Asefma, no se trataria
de transponer la documentacién europea, sino de ex-
plicar y desarrollar nuestra realidad en Espafia y dar un
espacio dentro de las empresas asociadas a Asefma den-
tro de este grupo de trabajo. La respuesta del sector ha
sido espectacular, en total hay 25 miembros pertene-
cientes a 19 organizaciones distintas.

Quizas esta iniciativa comenz6 en Espafia, el 11 de
mayo de 2020, durante la pandemia en la | Jornada Di-
gital de Asefma j Hace mas de 4 afios de esa iniciativa
de Asefmal

A partir de esa iniciativa del afio 2020 se crearon en
el afio 2021 el Grupo de Trabajo en EAPA “Asphalt 4.0"
y la “International Conference on Asphalt 4.0", ver
https://icadpoint0.com/

El Grupo "“Asphalt 4.0" de EAPA, se constituyé en
2021 y ha generado ya varios documentos de referencia
ver https://eapa.org/asphalt-40/ También ha creado
una nueva forma de transmitir esta informacion, ver
https://youtu.be/pxzNTGP8hsc y mas recientemente
ha creado una serie de documentos de referencia:
https://eapa.org/how-does-eapa-help-to-implement-
asphalt-40-view/

La “International Conference on Asphalt 4.0", ver
https://ica4point0.com/, ha alcanzado el pasado 24 y
25 de septiembre su tercera edicién, ver https://asef-
ma.es/wp-content/uploads/2024/09/57 .-digitaliza-
cion-webinar_Maquetacién-1.pdf La proxima edicion
se celebrara nuevamente en Eslovenia, quizas en el mes
de noviembre.

Sin &nimo de ser exhaustivos en los miembros que
componen el grupo “Asphalt 4.0" de Asefma, de esas
19 organizaciones, hay 12 empresas fabricantes de

TS José Potti, Asefma

Definition and concepts

Asphalt 4.0: The roads of the future and the future of mobility

= Asphalt 4.0, refers to a series of smart and

—“Asphalt 4.0: The roads of the futuré andthefuture of mobility

autonomous systems fuelled by big data, machine
learning, artificial intelligence, blockchain, internet
of things (loT), etc...with capacity to significantly
push forward the efficiency, productivity, quality,
reliability and sustainability of a given industrial
sector

= This involves the use of digital tools to automate,
monitor and improve the way, in which
organisations develop conventional activities, such
as management of asphalt plants, manufacturing
of bituminous mixtures, transport/supply or
installation (e.g. laying, compaction, etc)

-"""-’-”

XXV, HAPA NEMZETKOZI ASZFALT KONFERENCIA

Figura 1. Definicién y tecnologias digitales Asphalt 4.0 (presentacién Juan José Potti, XXV HAPA Congress, 18 marzo 2025)
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Grupo Asphalt 4.0 de Asefma

- p—
Brsn josé Potti, Asefma

the road, our work is seen by all citizens,
are the industry with the greatest capacity for

there are many congresses and conferences,
etc...

etc...

——

politicians turn to us in electoral campaigns, we

reuse in the world, the effort in R&D is enormous,

Weaknesses: we are very endogamic, we do not
direct our messages to the citizen, comfort and
safety is not enough to defend the conservation
of pavements, we use inappropriate terminology,
the capacity to incorporate new products is very
slow, the average age of the sector is very high,
there is a lack of incorporation of young people,

> “Asphalt 4.0: The roads of the futuré andthe.future of mobility

Asphalt 4.0: The roads of the future and the future of mobility
Strengths and weaknesses of the activity

Strengths: we are the most innovative sector of

XXV. HAPA NEMZETKOZ! ASZFALT KONFERENCIA

Figura 2. Fortalezas y debilidades sectoriales (presentacién Juan José Potti, XXV HAPA Congress, 18 marzo 2025)

mezcla bituminosa: Padecasa, Becsa, Sorigué, Pavasal,
Guerola, Campezo, Orsa, Eiffage, CHM, Misturas, Via-
ria y Virtén. Hay 6 socios institucionales: Cedex, AENA,
la DGC de la Junta de Castilla-Leon, la Demarcacion de
carreteras de Murcia, la Universidad Politécnica de Va-
lencia (UPV), la Universidad de Cantabria (Unican) y 1
socio adherido: la empresa Dynapac.

La actividad generada por las empresas espafiolas
asociadas a Asefma en la transformacion digital del sec-
tor es espectacular, a nivel nacional e internacional. En
las 3 ediciones celebradas por la “International Confe-
rence on Asphalt 4.0" el pais que ha presentado mas
comunicaciones técnicas en cada una de las 3 ediciones
ha sido claramente Espafa. Esto demuestra claramente
la pujanza del sector.

Desarrollos ya consolidados como PAV-DT® de la
empresa Becsa, el proyecto Sensasfalt® de la empresa
Padecasa, el proyecto Safetypav® de Pavasal, reciente
ganador de la primera edicién a la Innovacién en Segu-
ridad Laboral (ISL) en el sector de la pavimentacién as-
féltica, etc... muestran la pujanza y el nivel de desarro-
llo que se ha alcanzado en Espafia en materia de
digitalizacién aplicada a la pavimentacion. Parece opor-
tuno por tanto dar la bienvenida y hacerse eco en estas
paginas de la creacion de ese grupo “Asphalt 4.0 de
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Asefma”, dentro de esta sesion, en la seguridad de que
esa primera monografia construird un documento de
referencia y sin lugar a dudas un ejemplo para otras pro-
ximas iniciativas.



Secciones fijas

Observatorio del sector

Produccion de mezclas bituminosas en 2023

La estadistica de produccién de mezclas asfalticas,
publicada anualmente por la

European Asphalt Paving Association (EAPA) me-
diante el informe "Asphalt in Figures”, es el documen-
to de referencia del sector de la pavimentacion asfalti-
ca. Ademds de informacién cuantitativa de produccién
facilita informacién muy valiosa sobre tendencias tec-
nolégicas y cuestiones medioambientales.

Muy recientemente se han publicado los datos co-
rrespondientes a la anualidad 2023, que se pueden
descargar a través del siguiente enlace:
https://eapa.org/asphalt-in-figures/

Siguiendo la tendencia de 2022, a nivel global se
aprecia una ligera disminuciéon de la produccion (apro-
ximadamente un 4 %), tanto en el conjunto de Europa
como en el grupo de paises de la Unién Europea (EU-
27).

Pero Asphalt in Figures no solo facilita informacion
acumulada de produccién, sino que la desagrega, lo
que genera valor adicional al comparar los datos de los
diversos paises. Asi, podemos saber en qué se emplea
la produccion de mezclas asfalticas.

El importante deterioro acumulado de las carrete-
ras espafiolas origina que la escasa inversiéon disponi-

300
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Figura 1. Produccion total de mezclas bituminosas en la Unién Europea y en Europa en 2023
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Observatorio de Mercado: PRODUCCION DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN

2023
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Figura 2. Comparacion de la produccién de mezclas bituminosas en la Unién Europea y en Espafia

ble se utilice para resolver problemas urgentes, centran-
do el uso de la produccién en mezclas para capas de
rodadura. En la Tabla 1 se muestra cdmo Espafa es de
los paises que menos mezclas bituminosas utiliza para
capas intermedias y de base, lo que da idea de que la
rehabilitacion de las carreteras es mayoritariamente
funcional y no estructural. El Gnico pais que nos supera
en el porcentaje de mezclas dedicadas a capas de ro-
dadura es Noruega y esto se debe al gran dafio que su-
fren los pavimentos en dicho pais por el uso de neu-

Country Surface course | Binder course | Base course
Austria 35 15 50
Belgium 51 0 49
Croatia 61 4 35
Czech Republic 54 23 23
Denmark 42 7 51
Estonia 66 7 27
Hungary b4 34 2
Italy 50 30 20
Lithuania 46 23 32
Norway 80| 10 10
Portugal 63 18 19
Slovakia 57* 31* 12*
Slovenia 53 8 39
Spain 71 21 8
Switzerland 28 32 40
Turkiye 34 42 24

Tabla 1. Porcentajes de aplicacion de las mezclas
bituminosas por tipo de capa

maticos claveteados.

También es muy resefiable ver qué tipos de mezclas
bituminosas se emplean como capas de rodadura (Ta-
bla 2). Por supuesto, las mezclas AC encabezan el ran-
king, pero las mezclas SMA ya ocupan un lugar muy
prominente en muchos paises, siendo de manera global
la segunda mezcla mas utilizada como capa de roda-
dura.

Otro dato importante de la estadistica europea tie-
ne que ver con el desarrollo de las mezclas fabricadas
a menor temperatura (Tabla 3), especialmente las mez-
clas semicalientes. Los datos recogidos son bastante de-
cepcionantes ya que no se detectan tasas de crecimien-
to resefiables de estas tecnologias. Un caso singular es
el de EE.UU. la National Asphalt Paving Association
(NAPA) ha publicado que en 2022 se han fabricado
104 millones de toneladas de mezclas semicalientes.

Si se mira la serie histérica, se puede ver una caida
en la produccion, pero esto se debe al hecho de que
contabilizan por separado las mezclas fabricadas con
tecnologia semicaliente a menor temperatura y las fa-
bricadas con tecnologia semicaliente a las temperatu-
ras estandar de las mezclas en caliente. En este tltimo
caso, la produccién fue de 71 millones de toneladas en
2022, por lo que la produccién total con tecnologia se-
micaliente fue de 175 millones de toneladas.
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Secciones fijas

Asphalt coﬁ:r:tzl:or Soft Asphalt Hot Rolled Stone Mastic Mastic Asphalt | Porous Asphalt
Country concrete | oty thinlayers| EN13108-3 Asphalt Asphalt EN13108-6 | EN13108-7
EN 13108-1 EN13108-2 EN 13108-4 EN13108-5

Austria 38,0 0,0 0,0 0,0 60,0 2,0 0,0
Belgium 70,2 0,1 0,0 0,0 27,1 0,8 1,7
Croatia 91,5 0,2 0,0 0,0 7,8 0,0 0,0
Czech Rep 86,0 0,2 0,0 0,0 12,0 1,0 0,1
Denmark 57,8 0,0 0,0 0,0 41,5 0,0 0,7
Estonia 86,9 0,0 0,0 0,0 12,7 0,0 0,4
Hungary 91,0 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 1,0
Lithuania 86,2 0,2 2,8 0,0 10,8 0,0 0,0
Portugal 86,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 9,0
Slovakia 92,0 0,0 0,0 0,0 7.4 0,5 0,1
Slovenia 89,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 1,0
Spain 86,9 9,1 0,0 0,0 3,1 0,0 0,9
Switzerland no data no data no data no data 2,0% 3.0* 4,0%
Turkiye 95,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0

Tabla 2. Tipos de mezclas utilizadas como capas de rodadura

La razén por la que se utilizan tecnologias semica-
lientes a temperaturas propias de mezclas en caliente
es doble: aumentar la distancia de transporte a la que la
mezclas llegan con suficiente manejabilidad y facilitar
las tareas de pavimentacion en épocas con bajas tem-

peraturas.

El informe “Asphalt in Figures” contiene mucha
mas informacién que merece ser analizada con detalle

ya que permite estudiar con perspectiva temporal la
evolucion de los mercados para cada una de las tecno-
logias de fabricacion, por lo que animamos a una lec-
tura detallada del mismo.

Country 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Austria 0,000 0,000 0,000 0,000 nodata | nodata | nodata | nodata | nodata 0,150 1,500*
Belgium nodata | nodata <0,05 nodata | <0,050 0,100 0,200 0,300 4,630 0,167 0,120
Croatia 0,000 0,040 0,060 0,060 nodata | nodata | nodata 0,075 0,080 0,080 0,220
Czech Rep 0,030 0,001 0,020 0,007 0,070 0,080 0,001 0,001 0,010 0,010 0,010
Denmark 0,120 0,200 0,200 0,250 0,340 0,330 0,320 0,320 0,330 0,310 no data
Estonia nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | 0,00015 0,001 0,006
Finland 0,000 0,120 0,240 0,310 0,430 0,310 0,200 0,200 0,200 no data | no data
France 3,550 4,023 4,552 4,324 3,824 3,728 4,305 4,058 6,520 7,795 no data
Germany nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | 0,500% | 1,500*
Great Britain' | <1,000 | <1,000 | nodata | <0,300 <1,000 | <1,000 | >1,000 1,000 1,000* | >1,500% | 6,780*
Hungary 0,020 0,038 0,070 0,208 0,210 0,000 0,180 0,350 0,000 0,014 0,046
Ireland nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata 0,200 0,250
Lithuania nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata 0,543
Netherlands 0,060 0,133 0,100 0,100* 0,060 nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | no data
Norway 0,380 0,540 0,592 0,502 0,869 1,339 1,740 1,851 1,754 1,687 1,600
Portugal nodata | nodata | nodata | nodata | nodata | nodata 0,100 0,500 1,010 0,200 0,100
Slovakia nodata | nodata 0,014 0,035 0,050 0,030 0,035 0,004 0,01 0,100* | 0,104*
Slovenia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,002 0,000 0,040 0,001 0,160 0,190
Spain 0,086 0,140 0,140 0,060 0,200 0,180 0,380 0,500 0,650 0,450 0,650
Switzerland 0,870 0,388 nodata | nodata | nodata | nodata 0,500 nodata | nodata | nodata 0,030
Turkiye nodata | nodata 0,080 0,151 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,130 0,000
USA? 69,0 | 1030 | 1090 | 1060 | 1330 | 1430 [ 1500 | 1690 | 850 [ nodata | nodata |

Tabla 3. Produccion de mezclas semicalientes
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SMOPYC 2026

15A 18 ABRIL | 15TO 18 APRIL

Construimos un mundo
mas sostenible

Building a more sustainable world
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Asfaltos Repsol,
juntos creamos nuUevos 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 pigmentacidn, gracias a su formulacion especial
desarrollada en el Repsol Technology Lab.

= Alta resistencia al envejecimiento y oxidacion.

= Personalizacion, permitiendo realizar mezclas para obtener el
color que deseas.

= Versatilidad para una perfecta integracion paisajistica en todo
tipo de entornos, como parques y zonas protegidas.
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Descubre mas aqu



