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INSTRUCCIONES GENERALES PARA LA ELABORACION DE
PROYECTOS Y EJECUCION DE UNIDADES DE OBRA
MAS SOSTENIBLES.
MEZCLAS BITUMINOSAS MAS SOSTENIBLES.

PREAMBULO

La presente versién de las “Instrucciones generales para la elaboracién de proyectos y ejecucién de
unidades de obra mas sostenibles. Mezclas bituminosas mas sostenibles” ha sido elaborada por el equipo
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1 MEZCLAS BITUMINOSAS MAS SOSTENIBLES
1.1 OBJETIVOS

El principal objetivo de estas Instrucciones es desarrollar las técnicas o procedimientos que se
consideran mas sostenibles, en relacion con los actualmente utilizados, para la fabricacion y puesta en
obra de mezclas bituminosas para las obras viarias en la isla de Mallorca.

Al mismo tiempo, estas técnicas no deben mermar la calidad minima exigible para las mezclas
bituminosas.

Teniendo en cuenta los dos parrafos anteriores y sirviendo como base la primera version de las
Instrucciones, se ha desarrollado un nuevo texto denominado INSTRUCCIONES GENERALES PARA LA
ELABORACION DE PROYECTOS Y EJECUCION DE UNIDADES DE OBRAS MAS SOSTENIBLES. MEZCLAS
BITUMINOSAS MAS SOSTENIBLES, que se utilizard desde la fase de disefio hasta la ejecucién y su
posterior conservacién, y que:

e Permita asegurar que la calidad obtenida es la prevista en el proyecto
e Aporte un mayor indice de contribucion a la sostenibilidad

1.2 REQUISITOS PARA UNAS MEZCLAS BITUMINOSAS MAS SOSTENIBLES

Los principales puntos que caracterizan a una mezcla asfaltica como mas sostenible, y que se deberan
tener en cuenta, son:

e Implementar nuevos métodos que permitan un menor consumo de recursos naturales y
energéticos para mejorar la sostenibilidad en los procesos constructivos.

e Disefiar un 6ptimo aprovechamiento de las materias primas y la maxima valorizacién posible
de los residuos o subproductos procedentes de las obras, o de otros sectores industriales,
para promover la economia circular en el sector de la construccién y disminuir las emisiones
asociadas a esta actividad.

e Asegurar, en cualquier caso, el cumplimiento de los requisitos minimos solicitados por la
normativa vigente, al menos, desde el punto de vista mecanico o estructural.

1.3 PROCEDIMIENTOS QUE HACEN MAS SOSTENIBLES LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS Y RECOMENDACIONES DE USO

Existe en la actualidad multiple metodologia de trabajo que se puede emplear para la elaboracion de
mezclas bituminosas que las hacen mas sostenibles comparadas con esas mismas mezclas bituminosas
a las que no se les hubiera aplicado dicho know-how.

Se indican a continuacién los procedimientos contemplados, que se pueden llevar a cabo en la isla de
Mallorca para considerar una mezcla bituminosa como mas sostenible, tanto en el momento actual como
en el corto y medio plazo, con una breve resefia de la sostenibilidad que aportan:

e Mezclas bituminosas con incorporacion de material bituminoso reciclado o asfalto
recuperado (RA, del inglés Reclaimed Asphalt): aprovechamiento de un residuo existente y
reduccién del consumo de materias primas
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e Procedimientos para rebajar la temperatura de trabajo de las mezclas bituminosas: menor
consumo energético. Pueden ser para:

o Mezclas en frio
0 Mezclas templadas
o Mezclas semicalientes

e Mezclas bituminosas tipo SMA (del inglés Stone Mastic Asphalt): mayor durabilidad

e Mezclas bituminosas ultradelgadas (AUTL, del inglés Asphalt for Ultra-Thin Layer): menor
consumo de recursos

e Mezclas bituminosas con polvo de caucho: uso de un residuo y mayor durabilidad

En general, se trata de técnicas, en cierta manera, novedosas, y sujetas por ello a posibles cambios,
tanto técnicos como normativos, que deberan tenerse presentes.

Asimismo, y por el motivo expuesto en el parrafo anterior, los proyectos que empleen estas mezclas
deberan incluir, siempre que sea viable y no se descarte por la Direccion Insular, la realizacién de un
tramo de control ejecutado con mezclas y técnicas convencionales (con los porcentajes minimos de
ligante establecidos en el apartado 7.2), de una longitud aproximada de 500 m y ubicado donde los
condicionantes de trafico y trazado sean similares a otros tramos de |la obra, de manera que permita su
comparacion a lo largo del tiempo.

1.3.1 Mezclas bituminosas con incorporaciéon de material bituminoso
reciclado (RA)

Las mezclas bituminosas que lleven incorporado material fresado contribuyen a la mejora de la
sostenibilidad en la ejecucion de la carretera, en mayor o menor medida en funcién del porcentaje de
material bituminoso reciclado que incorpore dicha mezcla. Este procedimiento comprende una serie de
técnicas constructivas tendentes al maximo aprovechamiento de materiales envejecidos por el uso para
la rehabilitacién del firme.

La normativa de aplicacion a las mezclas bituminosas que llevan incorporado material fresado es la
siguiente:

e Orden Circular 40/2017 sobre reciclado de firmes y pavimentos bituminosos

e Plan Director Sectorial de Residuos no peligrosos de les Illes Balears

e Recomendaciones para la redaccion de pliegos de prescripciones técnicas particulares de
firmesy pavimentos bituminosos de carreteras de baja intensidad de trafico de la Asociacion
Técnica de Carreteras (ATC). Reciclado templado

En la Orden Circular 40/2017 sobre reciclado de firmes y pavimentos bituminosos, se establecen los
criterios de aplicaciéon de las técnicas de reciclado de firmes, que estas Instrucciones siguen, con las
siguientes salvedades:

e Segun el articulo 22 de la Orden Circular 40/2017, no se podra utilizar RA en capas de
rodadura para las categorias de trafico pesado entre T0O0 a T1 en las mezclas bituminosas
recicladas en central. No obstante, en estas Instrucciones se amplia, para las mezclas
bituminosas recicladas en central, los usos de material procedente de fresado a un 10 % para
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cualquier capa de rodadura y para cualquier categoria de trafico, incluso en las mezclas
asfalticas tipo SMA.

1.3.2 Procedimientos para rebajar la temperatura de trabajo de las mezclas
bituminosas

Varios son los métodos que se utilizan para rebajar la temperatura de trabajo, tanto para la

fabricacion como la puesta en obra de las mezclas bituminosas, y obtener asi mezclas semicalientes,

templadas o en frio. En estas Instrucciones se desarrollan aquellos que se consideran razonablemente

factibles atendiendo a la idiosincrasia de la isla de Mallorca.

Para el desarrollo de este punto se ha tenido en consideracion, en general, la siguiente normativa:

e Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes (PG-3 en
adelante), en sus articulos 542, 543 y 544
e Recomendaciones para la redaccion de pliegos de prescripciones técnicas particulares de

firmes y pavimentos bituminosos de carreteras de baja intensidad de trafico de la Asociacién

Técnica de Carreteras (ATC)

e “Abaissement de température des mélanges bitumineux” del Institut Des Routes des Rues et
des Infraestructures pour la Mobilité (IDRRIM)

Los principales usos de las mezclas bituminosas a baja temperatura de fabricaciéon son los que a

continuacién se detallan:

e Las mezclas bituminosas en frio se utilizan basicamente en carreteras de baja intensidad

de trafico:

Mezclas abiertas en frio: se define como la combinacién de aridos gruesos con una

emulsién bituminosa y ocasionalmente aditivos. Estas mezclas se utilizan como capas
de rodadura e intermedia en espesores entre 2,5y 8 cm, o bien para pequefias
reparaciones y bacheos. Otras aplicaciones especificas podrian ser como capa
antifisuras (aplicacion de una capa de 6 cm de mezcla asfaltica abierta en frio sobre la
cual se podria colocar una mezcla en caliente) o para rehabilitaciones de firmes muy
flexibles. Principalmente se utilizan para traficos T3y T4.

Mezclas densas en frio: se diferencian de las anteriores principalmente, en la utilizacion

de aridos finos en su composicion, el empleo de una emulsién de betdn puro como
ligante y un contenido de huecos en mezcla (una vez compactada) menor del 10 %.
Este tipo de mezcla no se desarrolla en las presentes Instrucciones.

Grava-emulsion: se trata de la mezcla de un arido de granulometria continua
convenientemente humectada y emulsion asfaltica en un porcentaje aproximado de
betln residual del 3-4 % que se extiende y compacta a temperatura ambiente, pudiendo
ademas ser acopiado una vez fabricado.

No obstante, este tipo de mezcla no se desarrolla en las presentes Instrucciones.
Reciclado in situ con emulsién: las aplicaciones estan definidas en la OC 40/2017 con las
salvedades indicadas en el capitulo 2.

e Las mezclas templadas tienen varios campos de aplicacion, en funcion de la tipologia de
mezcla que se trate, atendiendo fundamentalmente a la granulometria elegida, asi como a la

emulsién que se considere en la composicion de dicha mezcla:

10
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- Mezclas templadas cerradas: el campo de aplicacion podria ser el mismo que el de las
mezclas bituminosas en caliente del tipo AC, normalmente para traficos de T3 hasta T4,
ya que en la actualidad no se tiene suficiente experiencia en categorias de trafico
superior.

No obstante, se podria plantear utilizar para vias con IMDp < 400 veh/dia (por carril) con
la aprobacion de la Direcciéon Insular, exclusivamente con la utilizacion de emulsion
bituminosa y para capas intermedias y de base.

- Mezclas templadas porosas y discontinuas: su uso se limita a los traficos T3y T4.
0 Mezclas templadas porosas: su principal aplicaciéon es en capas de rodadura
drenantes (o en rodadura + intermedia cuando se consideren sistemas dobles
drenantes o “twin-layer”). Dos caracteristicas fundamentales de estas mezclas

son su flexibilidad y su resistencia a la fatiga, como consecuencia del menor
grado de envejecimiento del ligante durante el proceso de fabricacion de las
mezclas, lo que las hacen interesantes alli donde vayan a estar sometidas a
esfuerzos de fatiga importantes. Son equivalentes a las de tipo PA.

0 Mezclas templadas discontinuas: se considera que pueden ser adecuadas en
capas de rodadura, con emulsiones modificadas, con prestaciones similares a
las mezclas discontinuas en caliente.

- Mezclas templadas recicladas: las aplicaciones se desarrollan en el capitulo 2.

e Las mezclas bituminosas semicalientes vienen definidas en los articulos 542, 543 y 544 del
PG-3. Su uso es el mismo que en las mezclas bituminosas en caliente, pero para categorias
de trafico T1 e inferiores. Para traficos TOO y TO, también se admitiran mezclas bituminosas

semicalientes, en las cuales la reduccién de la temperatura se conseguird exclusivamente
mediante el uso de ligantes aditivados con el correspondiente marcado CE.

1.3.3 Mezclas bituminosas tipo SMA

Se define como mezclas bituminosa tipo SMA la combinacién de un ligante hidrocarbonado, aridos
(con bajas proporciones de arido fino y discontinuidad granulométrica en los tamafios intermedios del
arido grueso), polvo mineral y aditivo estabilizante, de manera que todas las particulas del arido queden
recubiertas por una gruesa pelicula homogénea de ligante, cuyo proceso de fabricacién y puesta en obra
debe realizarse a una temperatura muy superior a la del ambiente.

En funcién de la temperatura necesaria para su fabricacion y puesta en obra, las mezclas bituminosas
tipo SMA se clasifican en calientes y semicalientes.

Las mezclas bituminosas tipo SMA estan reguladas por la Orden Circular 3/2019 de la Direccion
General de Carreteras (articulo 544 del PG-3).

Esta Orden Circular 3/2019 establece como caso tipico de aplicacion de estas mezclas en sustitucién
de una mezcla tipo BBTM en tramos de muy elevada intensidad de trafico. Se debera justificar su empleo
adecuadamente y limitarse, en principio, a los casos concretos de mejora de resistencia a la fisuracién o
a la fatiga, o bien a tramos de elevada intensidad de trafico (IMD > 75.000 veh/dia).

1.3.4 Mezclas bituminosas ultradelgadas (AUTL)

Las mezclas AUTL son mezclas discontinuas en caliente ultrafinas, recogidas en la normativa europea
UNE-EN 13108-9. Se caracterizan por tener espesores no superiores a los 2 cm, dotando al pavimento de

11
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muy buenas propiedades superficiales, minimizando el consumo de materias primas y de impacto
ambiental, y ofreciendo a su vez una rapida apertura al trafico.

El principal uso dado a este tipo de mezclas bituminosas son las renovaciones de las caracteristicas
superficiales en el pavimento o actuaciones concretas con problemas de cargas en puentes, con galibos
o con bordillos.

Se trata de una tipologia de mezcla que puede ser empleada en una amplia gama de carreteras y
traficos con resultados satisfactorios, teniendo en cuenta un aspecto fundamental, y es que la capa
soporte posea adecuada regularidad superficial sin deformaciones ni ondulaciones. Se hace
imprescindible la correcta aplicacién de la emulsién bituminosa que garantice la adherencia con la capa
inferior.

No existe todavia normativa a nivel nacional que desarrolle este tipo de mezclas.

1.3.5 Mezclas bituminosas con incorporacion de polvo de caucho procedente
de neumaticos al final de su vida util (NFVU)

Las mezclas bituminosas pueden llevar incorporado polvo de caucho proveniente de los neumaticos
al final de su vida util (NFVU). La adicion del polvo de caucho puede modificar las propiedades reoldgicas
obteniendo una mayor durabilidad de la mezcla bituminosa, también propiciado por su mayor contenido
de ligante.

Existen en la actualidad varias técnicas de fabricacién de mezclas bituminosas con polvo de caucho
que se agrupan en dos procedimientos: via humeda (que puede llevarse a cabo en instalaciones
industriales o bien in situ) y via seca (dentro de la cual se incluye la que comUnmente se denomina via
semihimeda o semiseca). Estas técnicas se desarrollan en el capitulo 6 de estas Instrucciones en mayor
profundidad.

La principal normativa en vigor que regula las mezclas bituminosas con polvo de caucho es:

e Orden Circular 21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los ligantes y
mezclas bituminosas que incorporen caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU)

e Orden Circular 21bis/2009 sobre betunes mejorados y betunes modificados de alta
viscosidad con caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y criterios a tener en
cuenta para su fabricacion in situ y almacenamiento en obra

e Nota Técnica NT 02/2020 - Sustitucién de un betun mejorado con caucho (BC) por la
combinacion de un betun de penetracién y un aditivo de caucho en la fabricacion de mezclas
bituminosas en caliente

e PG-3,ensus articulos 542, 543y 544

En el Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas, del Cedex, se definen tres tipos
de ligantes que se pueden obtener por via hUmeda en los que se les incorpora polvo de caucho:

1. Betun mejorado con caucho (BC) con un contenido orientativo de caucho entre 8-12 % en peso
del ligante

2. Betun modificado con caucho (BMC) con contenidos de polvo de caucho entre 12-15 %

3. BetUn modificado de alta viscosidad con caucho (BMAVC) cuyo contenido de polvo de caucho es
igual o superior al 15 %

12
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En estas Instrucciones se introducen ademas los betunes modificados hibridos (BMH), que combinan
la adicién de polvo de caucho y de polimeros.

Actualmente los usos del polvo de caucho por via hUmeda para mezclas bituminosas estan previstos
en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3.

Para la via seca, los usos previstos vienen recogidos en la Orden Circular 21/2007. Si bien, estas
Instrucciones establecen unos requisitos especificos para esta via.

Estas mezclas bituminosas, en cualquiera de sus vias, no se utilizaran en capas de rodadura para las
categorias de trafico TOO y TO.

1.4 TABLA RESUMEN DE USOS MAS COMUNES SEGUN EL TIPO DE MEZCLA
BITUMINOSA
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MEZCLAS BITUMINOSAS CON
INCORPORACION DE MATERIAL BITUMINOSO
RECICLADO (RA)

MEZCLAS BITUMINOSAS A BAJA
TEMPERATURA

MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO SMA

MEZCLAS BITUMINOSAS ULTRADELGADAS

MEZCLAS BITUMINOSAS CON
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO
PROCEDENTE DE NEUMATICOS AL FINAL DE
SU VIDA UTIL

Reciclado in situ con emulsion

X
+ microaglomerado en frio

X
+ microaglomerado en frio

. X X
Reciclado templado ) )
max. 60 % RA max. 60 % RA
. . X X X X X X
Calientes o semicalientes en central
10 % RA 10 % RA 10 % RA 10 % RA 10 % RA 10 % RA

También se pueden utilizar en reparacién de mezclas

Abiertas en frio X X drenantes en caliente
o en rehabilitaciones de firmes muy flexibles.
Maximo de 15 % RA, pudiendo llegar al 25 % RA en caso de
Templadas cerradas X X ) i
emplear bettiin como ligante.
Templadas discontinuas o drenantes X X Maéximo de 10 % RA.
X X
Semicalientes exclusivamente con ligante exclusivamente con ligante X X X X

SMA (calientes y semicalientes)

AUTL (calientes)

Via himeda

aditivado con marcado CE

aditivado con marcado CE

Justificadamente, en otras categorias de trafico, en firmes
con problemas de fisuracion o fatiga.
Se permitird un 10 % de RA, asi como la posibilidad de
empleo de polvo de caucho.

Se recomienda el uso de un ligante modificado con
polimeros.
No se permitira la incorporacién de RA, ni de polvo de
caucho.

Via seca (semihimeda o semiseca)




Reciclado in situ con emulsion

MEZCLAS BITUMINOSAS CON
INCORPORACION DE MATERIAL BITUMINOSO
RECICLADO (RA)

X
Reciclado + 8 cm (1)

(1) Espesor total minimo de 8 o 10 cm de mezcla bituminosa, en doble capa,
siendo 3 0 4 cm el espesor correspondiente a la capa de rodadura, segln se
trate de una mezcla discontinua o drenante (art. 543 del PG-3),
respectivamente.

(2) Espesor total minimo de 5 cm en capa Unica. Para el espesor minimo se
dispondra una sola capa de mezcla bituminosa en caliente o semicaliente del

X X tipo densa (D) o semidensa (S) (art. 542 del PG-3) de 5 cm de espesor. En el
Recicladox+ 5em(2) Reciclado + Reciclado + caso de ser preceptiva una capa de rodadura drenante o discontinua, el
rodadura (3, 4 05) rodadura (3, 4 0'5) espesor minimo se elevara a 8 cm y se aplicara lo indicado en (1).

(3) Mezcla bituminosa en caliente o semicaliente del tipo densa (D) o
semidensa (S) reciclada en central conforme a lo indicado en el articulo 22 en
su apartado 22.3.

(4) Mezcla bituminosa en caliente o semicaliente del tipo densa (D) o
semidensa (S) (art. 542 del PG-3).

(5) Microaglomerado en frio (art. 540 del PG-3).

Reciclado templado

X
max. 30 % RA X X
y maéx. 80 % RA maéx. 80 % RA

IMDp<400 veh/dia

Calientes o semicalientes en central

X
15-30 % RA

X
15-30 % RA

X
15-30 % RA

X X X Para mayores porcentajes de RA sera preceptiva la autorizacidn expresa de la
15-30 % RA 15-30 % RA 15-30 % RA Direccidn Insular de Infraestructuras.

MEZCLAS BITUMINOSAS A BAJA

TEMPERATURA

MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO SMA SMA (calientes y semicalientes)

MEZCLAS BITUMINOSAS ULTRADELGADAS AUTL (calientes)

MEZCLAS BITUMINOSAS CON Via himeda
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO

capa intermedia SMA 16

capa intermedia SMA 16

. . X X L P e ' .
Abiertas en frio . . . . También se podran utilizar en rehabilitaciones de firmes muy flexibles.
capa intermedia capa intermedia
X Maximo de 15 % RA, pudiendo llegar al 25 % RA en caso de emplear betun
Templadas cerradas i X X X
IMDp<400 veh/dia como ligante.
Templadas discontinuas o drenantes
X X
Semicalientes exclusivamente con ligante exclusivamente con ligante X X X X
aditivado con marcado CE aditivado con marcado CE
e
Justificadamente, en otras categorias de trafico, en firmes con problemas de
X X X fisuracion o fatiga.

capa intermedia SMA 16

Se permitird un 15 % de RA, asi como la posibilidad de empleo de polvo de
caucho.

PROCEDENTE DE NEUMATICOS AL FINAL DE

SUVIDA UTIL Via seca (semihimeda o semiseca)
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2 MEZCLAS BITUMINOSAS CON INCORPORACION DE MATERIAL
BITUMINOSO RECICLADO (RA)

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

2.1.1 Normativa
Este apartado se ha fundamentado segun lo indicado en:

e Orden Circular 40/2017 sobre reciclado de firmes y pavimentos bituminosos

e Plan Director Sectorial de Residuos no peligrosos de les llles Balears

e UNE-EN 13108-8:2018 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 8: Asfalto
recuperado

e Recomendaciones para la redaccion de pliegos de prescripciones técnicas particulares de
firmesy pavimentos bituminosos de carreteras de baja intensidad de trafico de la Asociacion
Técnica de Carreteras (ATC). Reciclado templado

e Circulairen®2001-39 du 18/06/01 relative a la gestion des déchets du réseau routier national

e Recyclage des agrégats d’enrobés dans les mélanges bitumineux a chaud

2.1.2 Sostenibilidad

En este tipo de mezcla bituminosa la sostenibilidad esta directamente relacionada con la disminucion
de material nuevo a emplear. En primer lugar, por el material que se pueda reutilizar de la propia obra,
y, en segundo lugar, por el ahorro de toneladas de CO2 emitidas para la obtencién y transporte de
material nuevo (especialmente en rodadura dado que los aridos gruesos provienen de la peninsula).

Por lo tanto, tenemos una componente de economia circular, reutilizaciéon de recursos de la propia
obra, y una componente medioambiental de reduccién de emisiones a la atmésfera.

2.2 DEFINICIONES

Se define como material bituminoso recuperado, o Reclaimed Asphalt (RA) en sus siglas en inglés, el
material procedente de la disgregacion de capas de mezclas bituminosas (rodadura, intermedia o base),
obtenido mediante fresado o demolicion, o procedente de rechazos o sobrantes de produccion, eventual
trituracién y posterior tratamiento y clasificacién, adecuado y preparado para ser utilizado como material
constituyente de mezclas bituminosas. Este material debe estar compuesto por aridos de buena calidad
y granulometria continua, cubiertos por betln asfaltico envejecido.

Se define como reciclado en central de capas bituminosas la técnica de fabricacién de mezclas
bituminosas consistente en la utilizacion del RA con la aportacién de un betdn asfaltico, aridos, polvo
mineral, y eventualmente, aditivos, con los que se obtiene una mezcla bituminosa (caliente vy
semicaliente) de las especificadas en los articulos 542, 543 y 544 del PG-3.

Se define como reciclado in situ con emulsién de capas bituminosas a la mezcla homogénea,
convenientemente extendida y compactada, del material resultante del fresado de una o mas capas de
mezcla bituminosa de un pavimento existente, una emulsiéon bituminosa, agua y, eventualmente,
aditivos. Este tipo de mezclas se desarrollan en este capituloy en el 3.
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Se define como mezcla bituminosa reciclada templada a la combinacién de aridos con un ligante
bituminoso y material reciclado procedente de mezclas bituminosas, cuyo proceso de fabricacion se basa
en el calentamiento previo de los componentes para conseguir una mezcla a una temperatura de
fabricacién proxima a los 100 °C y una temperatura de puesta en obra entre 70 y 95 °C. Este tipo de
mezclas también se desarrollan en este capituloy en el 3.

2.3 RECICLADO /N SITU CON EMULSION DE CAPAS BITUMINOSAS

Se define como reciclado in situ con emulsién de capas bituminosas a la mezcla homogénea,
convenientemente extendida y compactada, del material resultante del fresado de una o mas capas de
mezcla bituminosa de un pavimento existente, una emulsiéon bituminosa, agua y, eventualmente,
aditivos.

Se seguird la Orden Circular 40/2017, con la salvedad siguiente que sélo se podra reciclar el material
fresado procedente de la propia obra.

2.4 RECICLADO TEMPLADO

Se define como reciclado templado de mezcla bituminosa la combinacién de aridos con un ligante
bituminoso (emulsién bituminosa o betln en algunos casos) y material reciclado procedente de mezclas
bituminosas en diferentes porcentajes, cuyo proceso de fabricacién se basa en el calentamiento previo
de los componentes para conseguir una mezcla a una temperatura de fabricaciéon préxima a los 100 °Cy
una temperatura de puesta en obra entre 70 y 95 °C.

En este caso se seguird el documento de la Asociacion Técnica de Carreteras (ATC) denominado
“Recomendaciones para la redaccién de pliegos de prescripciones técnicas particulares de firmes y
pavimentos bituminosos de carreteras de baja intensidad de trafico. Reciclado templado”, con las
salvedades siguientes:

e Solo se podra reciclar el material fresado procedente de la propia obra

e El material procedente del fresado de mezclas asfalticas no podra ser superior al 80 % de la
masa total de la mezcla.

e Encapasde base e intermedias de vias con un trafico de vehiculos pesados por carril inferior
a 400 veh/dia, podra emplearse en proporcién igual o inferior al 30 % de la masa total de la
mezcla.

Sera preceptiva la autorizacién expresa de la Direccién Insular para el empleo de mezclas bituminosas
recicladas que vayan a contener una proporcion de RA superior al treinta por ciento (> 30 %) de la masa
total de la mezcla.

2.5 MEZCLAS BITUMINOSAS CALIENTES O SEMICALIENTES CON
INCORPORACION DE RA

Para el desarrollo de mezclas bituminosas con incorporacién de RA se seguird la Orden Circular
40/2019y los articulos 542, 543 y 544 del PG-3, con las salvedades que se indican en este punto:

e Sélo se podra reciclar el material fresado procedente de la propia obra.
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e Se permitird el uso de un 10 % de RA en cualquier capa de rodadura y para cualquier
categoria de tréafico, incluso las mezclas asfalticas tipo SMA, con la excepcién de las de tipo
AUTL.

e Aunque las mezclas dispongan de marcado CE, ademas de la comprobacién documental, se
tomaran muestras a la descarga del mezclador de las mezclas fabricadas para el tramo de
prueba, y con ellas se efectuaran los ensayos necesarios para verificar las prestaciones
declaradas o exigidas.

e Siuna mezcla bituminosa reciclada contiene una proporcién en masa de RA igual o inferior
al treinta por ciento (< 30 %) de la masa total de la mezcla, el ligante hidrocarbonado
empleado se abonard por toneladas (t), obtenidas multiplicando la medicién
correspondiente de mezclas bituminosas puestas en obra, por el porcentaje (%) medio de
ligante deducido de los ensayos de control de cada lote, contabilizando tanto el ligante de
aportacién como el ligante residual del material fresado de mezclas bituminosas. Se
considerara incluido en dicho precio, y por tanto no sera de objeto de abono independiente,
del eventual producto rejuvenecedor.

Todas las referencias realizadas a la Direccion General de Carreteras en la OC 40/2017, se entenderan
hechas a la Direccién Insular de Infraestructuras. Ademas, sera preceptiva la autorizacién expresa de
dicha Direccion Insular para el empleo de mezclas bituminosas recicladas que vayan a contener una
proporcion de RA superior al treinta por ciento (> 30 %) de la masa total de la mezcla.

Ala nueva mezcla bituminosa, con RA, se le podra afiadir un betin o aditivo rejuvenecedor con el fin
de recuperar parte o todas las caracteristicas del betin asfaltico envejecido utilizado.

2.5.1 Documentacion acreditativa del RA de la propia obra

Con el fin de garantizar que el material procede de la propia obra se debera seguir lo indicado a
continuacion:

e En el proyecto de la obra, el estudio de gestion de residuos analizard y cuantificara el
material fresado que se prevé reutilizar a las nuevas capas de mezcla bituminosa

e En la obra o actuacién, se debera acreditar documentalmente el material fresado que se
envie a la planta asfaltica i la mezcla bituminosa donde se incorpore (para la misma obra o
actuacion). En el documento debera constar, al menos:

o Obra o actuacién de procedencia, indicando los tramos fresados por tipo de capa,
la cantidad (expresada en toneladas) de material fresado por cada tipo de mezcla
bituminosa, y la naturaleza de esta
La planta asfaltica donde se envia
Cantidades (expresadas en toneladas) y tipo de mezclas bituminosas donde se
reutiliza, y cantidad de material fresado incorporada en cada una

o Declaracién expresa de que la mezcla bituminosa obtenida con el material fresado
se destina a la misma obra o actuacién de donde proviene, y los tramos donde se
extiende la mezcla bituminosa con el asfalto recuperado

o Cantidad de material fresado sobrante o que no se haya podido reutilizar, si acaso,
y destino que se le da

Este documento acreditativo se debera incorporar y archivar al expediente de la obra.
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Si en la planta asfaltica quedara material fresado sin reutilizar, este se devolvera a la obra o zona de
actuacién de procedencia, o bien se enviara al servicio publico insularizado de gestion de residuos de
construccién y demolicion.

2.5.2 Reciclado en caliente y semicaliente en central de capas bituminosas de
rodadura: mezclas drenantes, discontinuas y SMA

Se define como reciclado en central de capas bituminosas de rodadura la técnica de fabricacion de
mezclas bituminosas consistente en la utilizacion del RA con la aportacion de un betun asfaltico, aridos,
polvo mineral, y eventualmente, aditivos, con los que se obtiene una mezcla bituminosa (caliente o
semicaliente) de las especificadas en los articulos 543 y 544 del PG-3.

La fabricacion de una mezcla bituminosa reciclada en central incluye las siguientes operaciones
previas a las especificadas en el mencionado documento reglamentario:

e Acopio del asfalto retirado procedente de firmes o pavimentos bituminosos envejecidos

e Tratamiento del asfalto retirado (eventual trituracion, eliminacién de elementos metélicos
contaminantes y clasificaciéon por capas, tamafio, aplicacion, etc.)

e Caracterizacion y acopio del asfalto recuperado (RA)

e Estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo, con la adaptacién de todos los
materiales de aportacion (aridos, ligante, etc.) a las caracteristicas del arido y ligante
procedente del RA.

Todos los aspectos relativos a la puesta en obray control de calidad de estos materiales se llevaran a
cabo de conformidad a lo indicado en el articulo 542 del PG-3.

El RA procedera del fresado o trituracion de capas de mezcla bituminosa de rodadura con arido
grueso no calcareo. En ninglin caso se admitiran aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas
que presenten deformaciones plasticas (roderas) o que contengan o se encuentren contaminados por
sustancias potencialmente peligrosas. Tampoco lo podran ser aquellos materiales bituminosos que
presenten en su composicion sustancias procedentes de la destilacién de productos carbonosos,
asbesto-amianto, ni ningdn otro que esté clasificado como peligroso, o que no cumpla la legislacion
ambiental y de seguridad y salud vigente.

Se determinara la granulometria del arido recuperado (norma UNE-EN 12697-2) que se empleara en
el estudio de la formula de trabajo. El tamafio maximo de las particulas vendra fijado por el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

El RA que se incorpore al proceso de produccion sera homogéneo, no contendra particulas de tamario
superior a veintidés milimetros (» 22 mm), o a dieciséis milimetros (» 16 mm) para capas con tamafio
maximo de arido de 11 mm, ni ningun tipo de elemento contaminante potencialmente peligroso, y estara
totalmente caracterizado y referenciado. Si fuera necesario se sometera en la central a un tratamiento
previo de trituracion, eliminacion de elementos metalicos contaminantes y homogeneizacién mediante
clasificacion, para convertirlo en material apto para su uso en una mezcla bituminosa reciclada. Estos
procesos convertirdn el producto original acopiado en RA.

El RA estard exento de materiales procedentes de residuos de construcciéon y demolicién, y
especialmente de aquellos que en la fabricacion de la mezcla reciclada pudieran producir merma en sus
propiedades o contaminacion. El contenido de materia extrafia gruesa y fina para el grupo 1y 2 de
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materiales (norma UNE-EN 12697-42) debera ser inferior al uno por ciento (< 1 %) en masa para el grupo
1y del uno por mil (< 1 %o) en masa para el grupo 2.

Los aridos procedentes del RA no presentaran signos de meteorizacién y tendran las propiedades de
durezay calidad semejantes a las exigidas a los aridos de aportacion.

La dotacion total de ligante hidrocarbonado (el de aportacion mas el procedente del RA) serd
conveniente que cumpla con los valores establecidos en el apartado 7.2 de estas Instrucciones.

La central de fabricacion (de funcionamiento continuo o discontinuo) dispondra de, al menos, una
tolva adicional para el material bituminoso a reciclar tratado, y sera capaz de incorporarlo durante el
proceso de mezcla sin afeccién negativa a los materiales constituyentes, en especial, al ligante bituminoso
de aportacion. En ningln caso se calentara el RA a una temperatura superior a la del nuevo ligante
incorporado, ni los aridos de aportaciéon a mas de doscientos veinte grados Celsius (*# 220 °C).

En centrales de fabricacidon continua con tambor secador-mezclador, el sistema de dosificacion del RA
sera ponderal y debera poder tener en cuenta su humedad, para ajustar la dosificaciéon en funcién de
ella. La central dispondra de un sistema que permita la incorporacién del RA por detras del quemador,
en un anillo intermedio al tambor, de forma que no exista riesgo de contacto con la llama. Cuando la
mezcla bituminosa reciclada sea de tasa baja (tipo 1 de la tabla 22.1), el flujo de aridos en el secador-
mezclador no coincidira con el de circulacion de los gases (flujo en contracorriente), de manera que se
evite la exposicién directa a la llama de dichos materiales.

En centrales de fabricacion de funcionamiento discontinua, se admitira la incorporacién en frio del RA
en el mezclador siempre que tenga una dosificacién ponderal especifica e independiente. Para
incorporarlo en caliente, las centrales tendran un tambor secador independiente para el RA; ademas
deberan estar provistas de silos para almacenar en caliente el RAy de un sistema de dosificacion ponderal
especifico e independiente del mismo.

Los gases producidos en el calentamiento de la mezcla, se recogeran durante el proceso de
fabricacion de la mezcla, evitando en todo momento su emision a la atmdsfera. Sobre el RA que contenga
en su composiciéon original adiciones modificadoras de la reologia del ligante bituminoso o del
comportamiento resistente de la mezcla bituminosa (fibras, productos elastoméricos, etc.), se hara un
estudio especial de los gases producidos en el calentamiento de la mezcla para el tramo de prueba, ante
una eventual emisién de contaminantes a la atmésfera durante el proceso de fabricacién de la nueva
mezcla. Se estara, en todo caso, a lo dispuesto en la legislacion vigente en materia ambiental y de
seguridad y salud.

Los acopios deberan estar formados por tongadas horizontales de espesor no superior a un metroy
medio (¥ 1,5 m), en una zona bien drenada y, preferiblemente, pavimentada. Si se dispusieran sobre el
terreno natural no se utilizaran sus quince centimetros (15 cm) inferiores. Debera vigilarse su altura para
evitar que el RA se aglomere, especialmente con temperaturas elevadas, limitandose a tres metros (« 3
m) cuando se prevean temperaturas superiores a los treinta grados Celsius (> 30 °C). Los acopios deberan
estar cubiertos si las condiciones meteorolédgicas son desfavorables y el tiempo de almacenamiento se
reducird al minimo posible para evitar que el contenido de humedad aumente en exceso.

La férmula de trabajo fijara, ademas de las caracteristicas establecidas en el articulo 543 0 544 del PG-

e Los tiempos a exigir para la mezcla del RAy los aridos de aportacién, y del conjunto con el
ligante de aportacion.
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e Lastemperaturas maximay minimay la humedad maxima del RA en la tolva y en la bascula
de dosificacion a la entrada del mezclador.

e Latemperatura maxima de calentamiento del arido de aportacién.

e En el caso de que se empleen aditivos o adiciones, se indicaran las prescripciones sobre su
incorporacién.

Ademas de la caracterizacion indicada en el apartado 2.1.1, el RA debera serlo también en el acopio.
Para ello, por cada mil toneladas (1.000 t) de acopio de RA, se tomara una (1) muestra, y de cada una de
ellas se determinara:

e Granulometria del material disgregado (norma UNE-EN 933-1)

e Contenido de ligante soluble (norma UNE-EN 12697-1)

e Granulometria de los aridos recuperados (norma UNE-EN 12697-2)

e Coeficiente de Los Angeles del arido recuperado (norma UNE-EN 1097-2)

e Densidady absorcion de agua del arido grueso y fino recuperados (norma UNE-EN 1097-6)

e Penetracién con aguja del ligante recuperado (norma UNE-EN 1426)

e Punto de reblandecimiento, método anillo y bola, del ligante recuperado (norma UNE-EN
1427)

o Indice de penetracién del ligante recuperado (Anexo A de las normas UNE-EN 12591 o UNE-
EN 13924-1)

Sobre cada acopio que se utilice se realizaran los siguientes ensayos, al menos una (1) vez al dia:
e Contenido de humedad del acopio (norma UNE-EN ISO 17892-1)

Adicionalmente, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccién de las
Obras, podran establecer la necesidad de realizar otro tipo de ensayos.

El abono de los aridos procedentes del fresado de mezclas bituminosas se considerara incluido en el
precio de la mezcla bituminosa correspondiente.

El proyecto incluira en la descomposicion del precio de la unidad, ademas de los aridos, un precio
auxiliar del RA que tenga en cuenta las operaciones de tratamiento, clasificacién, acopio e incorporacion
a la central de fabricacion.

2.6 CONSIDERACIONES FINALES

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa sera preceptiva la realizacion
del correspondiente tramo de prueba, para comprobar la férmula de trabajo, la fabricaciéon y su puesta
en obra. Se seguira lo indicado al respecto por los articulos 542, 543 y 544 del PG-3 y en las
correspondientes recomendaciones. Su ejecucion sera de abono incluso en caso de tenerse que repetir
en una ocasion.
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3 MEZCLAS BITUMINOSAS A BAJA TEMPERATURA
3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

3.1.1 Normativa

Para el desarrollo de este punto se ha tenido en consideracion la siguiente normativa y
documentacién técnica (junto con otros borradores, documentos de trabajo, monografias, etc.) sobre la
materia:

e Articulos 542, 543 y 544 del PG-3

e “Abaissement de température des mélanges bitumineux”, del Institut des Routes, des Rues
et des Infraestructures pour la Mobilité (IDRRIM)

e Recomendaciones para la redaccion de pliegos de prescripciones técnicas particulares de
firmes y pavimentos bituminosos de carreteras de baja intensidad de trafico, de la
Asociacion Técnica de Carreteras (ATC):

o Abiertas en frio
o Templadas cerradas
o Templadas discontinuas y drenantes con emulsién bituminosa

e Mezclas templadas con emulsién bituminosa, de la Asociacién Técnica de Emulsiones
Bituminosas (ATEB)

e Recomendaciones para la redaccién de Pliegos de Mezclas Bituminosas Templadas, de la
Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia (AOPJA)

e Las mezclas bituminosas templadas con emulsion en la rehabilitacién estructural de firmes
en carreteras de la DFG con intensidades de trafico medias y bajas (ASEFMA)

e Produccién de mezclas templadas con emulsiéon bituminosa, de la Asociacion Técnica de
Emulsiones Bituminosas (ATEB)

e Mezclas abiertas en frio (ATEB)

e Guia de firmes para carreteras locales, del Foro de gestores de carreteras de diputaciones
provinciales, cabildos y consells

e Guia de pavimentos asfalticos para vias de baja intensidad de trafico, de la Generalitat
Valenciana

e Mezclas semicalientes con polvo de caucho procedente del neumatico al final de su vida util,
de SIGNUS

e "“The use of Warm Mix Asphalt”, de la European Asphalt Pavement Association (EAPA)

3.1.2 Sostenibilidad

Rebajar la temperatura de fabricacién y puesta en obra de las mezclas bituminosas es uno de los
requisitos que definen a dichas mezclas bituminosas como mas sostenibles.

Las ventajas que se consiguen al bajar la temperatura de trabajo de las mezclas bituminosas son:

e Se rebaja el consumo de combustible necesario para la fabricacién de las mezclas
bituminosas.

e Sereduce la emision de gases de efecto invernadero.

e Se mejora la seguridad y salud tanto del personal que trabaja con las mezclas como, en el
caso de la pavimentacién en entorno urbano, de las personas que viven en las proximidades
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de los trabajos, debido, por un lado, a la disminucién de humos y oloresy, por otro, al menor
riesgo por quemaduras.

e Reduccion del envejecimiento del betln al rebajar la temperatura de la mezcla.

¢ Aumento del tiempo de trabajabilidad al partir de una temperatura inferior de la mezcla.

3.1.3 Tipos de mezclas bituminosas en funcién de las temperaturas de trabajo

Las mezclas bituminosas se pueden clasificar, en funcién de las temperaturas de fabricacion, en los
siguientes tipos:

e Mezclas frias: las fabricadas a menos de 50 °C

e Mezclas templadas: las fabricadas entre 50 y 100 °C

e Mezclas semicalientes: las fabricadas entre 100y 150 °C

e Mezclas calientes (no son objeto de este apartado): las fabricadas a mas de 150 °C

3.2 MEZCLAS BITUMINOSAS EN FRIO

3.2.1 Abiertas en frio

Se define como mezcla bituminosa abierta en frio la combinacién de aridos gruesos (> 2 mm), una
emulsién bituminosa y ocasionalmente aditivos, que tiene un contenido alto de huecos y cuyo proceso
de fabricacion no requiere, salvo situaciones excepcionales, calentar previamente los componentes. La
mezcla, que puede ser almacenada, debe poderse extender y compactar a temperatura ambiente.

Las mezclas bituminosas abiertas en frio se utilizan como capas de rodadura e intermedia, en
espesores entre 2,5y 8 cm. El empleo de la técnica del enarenado para facilitar la compactacion o el
empleo de sistemas de sellado, no exime de las exigencias de la mezcla como capa de rodadura.

El porcentaje de RA no superara el 15 % de la masa total de la mezcla.

Las especificaciones técnicas de estas mezclas se ajustaran a las prescripciones indicadas en las
Recomendaciones de la ATC indicadas en el apartado 3.1.1.

3.2.2 Reciclado in situ con emulsion

Se denomina reciclado in situ con emulsién de capas bituminosas a la mezcla homogénea,
convenientemente extendida y compactada, del material resultante del fresado de una o mas capas de
un firme existente, en un espesor comprendido entre 6-12 c¢cm, emulsidon bituminosa, agua v,
eventualmente aditivos. Todo el proceso de ejecucién se realizara a temperatura ambiente y sobre la
misma superficie a tratar.

Las mezclas bituminosas recicladas in situ con emulsion se encuentran recogidas en la Orden Circular
40/2017 sobre reciclado de firmes y pavimentos bituminosos, en su articulo 20, reciclado in situ con
emulsién de capas bituminosas. Hay que tener presente lo indicado en el capitulo 2 de estas
Instrucciones respecto a las salvedades indicadas de la OC 40/2017 para las obras realizadas por el
Consell de Mallorca.
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3.3 MEZCLAS BITUMINOSAS TEMPLADAS

3.3.1 Mezclas bituminosas templadas cerradas

Se define como mezcla bituminosa templada cerrada la combinacién homogénea de aridos (incluido
el polvo mineral) de granulometria continua, ligante bituminoso (emulsién o betdn) y eventualmente
aditivos, que es fabricada a una temperatura igual o inferior a 100 °C.

Las granulometrias correspondientes a este tipo de mezclas son equivalentes a las del tipo hormigén
bituminoso AC.

Es necesario calentar previamente los componentes para su fabricacién, limitando la temperatura
maxima a la salida del mezclador entre 95 °Cy 100 °C. El porcentaje de RA no superara el 15 % de la masa
total de la mezcla, pudiendo llegar al 25 % en el caso de emplear betin como ligante. Y la temperatura
de extension y posterior compactacion estara comprendida entre 70y 95 °C.

En el caso de las mezclas templadas con betdn, es necesario emplear una tecnologia que permita que
el betln envuelva los aridos a una temperatura inferior a 100 °C. Estas tecnologias suelen consistir en
técnicas de espumacion directa o indirecta del betun.

Las especificaciones técnicas de estas mezclas se ajustaran a las prescripciones indicadas en las
Recomendaciones de la ATC indicadas en el apartado 3.1.1.

3.3.2 Mezclas bituminosas templadas discontinuas y drenantes

Se define como mezcla bituminosa templada discontinua a la combinacion homogénea de aridos
(incluido el polvo mineral) de granulometria discontinua, emulsién bituminosa y eventualmente aditivos,
que es fabricada a una temperatura igual o inferior a 100 °C.

Se define como mezcla bituminosa templada drenante la combinacién homogénea de aridos (incluido
el polvo mineral) de granulometria abierta, emulsiéon bituminosa y eventualmente aditivos, que es
fabricada a una temperatura igual o inferior a 100 °C.

Las granulometrias correspondientes a este tipo de mezclas son equivalentes a las del tipo BBTM y
PA. Las que tengan una baja proporcion de arido fino, y por lo tanto, un alto contenido de huecos
interconectados tendran caracteristicas mas similares a las PA o drenantes. Mientras que las mezclas
cuyos aridos presentan una discontinuidad granulométrica muy acentuada en los tamarios inferiores del
arido grueso presentardn mas similitudes a las del tipo BBTM Ay B.

Es necesario calentar previamente los componentes para su fabricacion, limitando la temperatura
maxima a la salida del mezclador entre 95 °Cy 100 °C. El porcentaje de RA no superara el 10 % de la masa
total de la mezcla. Y la temperatura de extensién y posterior compactacién estard comprendida entre 70
y 95 °C.

Las especificaciones técnicas de estas mezclas se ajustaran a las prescripciones indicadas en las
Recomendaciones de la ATC indicadas en el apartado 3.1.1.

3.4 MEZCLAS BITUMINOSAS SEMICALIENTES

Existen diversas técnicas para conseguir la reduccion de la temperatura de fabricacién y puesta en
obra de las mezclas bituminosas:
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e  Espumacién del betin
e  Utilizacién de betunes aditivados
e Incorporacién secuenciada de constituyentes

En las mezclas asfalticas semicalientes, y cuando se utilice polvo de caucho se deberd justificar
adecuadamente en cada caso. En este caso no se aconseja la técnica de espumacion del betdn.

Las plantas asfalticas deberan tener las medidas necesarias para prevenir la condensacion de los
gases emitidos, para secar los aridos a menor temperatura y para poder variar el rango operacional del
quemador.

3.4.1 Espumacion del betun

El betun se espuma introduciendo agua. Esta espumacién permite recubrir los materiales a una
temperatura mas baja. Un aditivo en fase acuosa se utiliza a veces para mejorar el recubrimiento de los
componentes por la espuma. La cantidad de agua incorporada a la mezcla representa usualmente del 2
al 4 % de la masa del betun.

El agua, y los aditivos empleados en su caso, podran ser introducidos:

e Directamente en el mezclador
e Aguas arriba de la zona de mezclado sobre la linea de inyeccion del betdn
e Enunacamara del mezclador (equipo especifico dedicado a la produccién de espuma)

En este método es importante ajustar y controlar la cantidad de agua incorporada a la mezcla.

3.4.2 Utilizacién de betunes aditivados

El proceso de aditivacién consiste en la adicién al betdn de un producto quimico, llamado aditivo. Esta
aditivacién permite recubrir los materiales a una temperatura mas baja.

Existen dos tipos de aditivos:

e Los aditivos liquidos permiten mejorar el recubrimiento por disminucién de las tensiones
superficiales en la interfaz ligante/arido (mejora de la humectabilidad). La viscosidad del
ligante es idéntica antes y después de la aditivacion. La cantidad de aditivo liquido
incorporado a la mezcla bituminosa representa usualmente del 0,2 al 0,5 % de la masa del
betdn.

e Lascerasenforma granular. Las ceras permiten reducir la viscosidad del betin. Esto permite
bombear el betdn y recubrir los materiales a una temperatura mas baja. Estas ceras se

solidifican a temperaturas del orden de 90 a 100 °C, lo que requiere compactar el asfalto
inmediatamente después de su extendido. La cantidad de ceras incorporadas a la mezcla
bituminosa representa normalmente del 1 al 2 % de la masa del betun.

Estos aditivos pueden mezclarse in situ con el betin o venir preparados de refineria. Cuando la planta
asfaltica no pueda garantizar la correcta incorporacion de los aditivos, estos deberan estar incorporados
al ligante utilizado, lo cual debera recogerse en el correspondiente marcado CE del ligante.

Cuando se opte por esta técnica, la empresa Contratista debera informar de ello a la Direccién de la
Obray aportar la documentacion técnica que avale su empleo y que demuestre que el comportamiento
a largo plazo de la mezcla no resulta afectado significativamente por el uso de estos aditivos especiales.
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3.4.3 Incorporacion secuenciada de constituyentes

Esta es una introduccién fraccionada de los componentes de la mezcla. A pesar de enumerarse en
este punto, no sera de aplicacién para estas Instrucciones.

Existen dos tipos de incorporacién secuenciada o secuenciacion:

e Incorporacién de materiales no secos al mezclador
e Incorporacién de dos betunes diferentes en el mezclador

3.5 CONSIDERACIONES FINALES

Con el fin de llevar un adecuado control por parte de la Direccién Facultativa, habra que especificar la
metodologia a seguir, que debera ser aprobada por la misma. Es importante en estas mezclas llevar un
control casi diario de la densidad aparente alcanzada mediante la extraccion de testigos.

A las mezclas bituminosas semicalientes se les exigiran las mismas prestaciones que a las mezclas
bituminosas en caliente. Para traficos TOO y TO, la reduccion de la temperatura se conseguira
exclusivamente mediante el uso de ligantes aditivados con el correspondiente marcado CE. La empresa
Contratista debera aportar la documentacién técnica que avale su empleo y que demuestre que su
comportamiento a largo plazo no resulta afectado significativamente por el uso del ligante aditivado que
proponga.

El Pliego de prescripciones técnicas particulares establecerd los requisitos que se exijan a cada una
del resto de mezclas bituminosas a baja temperatura, de acuerdo con estas Instrucciones.

Este punto queda abierto a la publicacidon de nueva normativa, instrucciones u otros documentos de
caracter técnico que pudieran aparecer en un futuro, y que definan en mayor grado, que en la actualidad,
las distintas metodologias a seguir para una bajada de la temperatura de las mezclas asfalticas.

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa sera preceptiva la realizacion
del correspondiente tramo de prueba, para comprobar la férmula de trabajo, la fabricaciéon y su puesta
en obra. Se seguira lo indicado al respecto por los articulos 542, 543 y 544 del PG-3 y en las
correspondientes recomendaciones. Su ejecucion sera de abono incluso en caso de tenerse que repetir
en una ocasién.
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4 MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO SMA
4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

4.1.1 Normativa
Este capitulo de las Instrucciones se rige por la siguiente normativa:

e Orden Circular OC 3/2019 sobre mezclas bituminosas tipo SMA

4.1.2 Sostenibilidad

La sostenibilidad de este tipo de mezclas, que contienen un alto contenido en betlny por lo tanto un
mayor coste econdmico, viene dada por su mayor durabilidad y su buen comportamiento frente a la
reflexién de fisuras.

4.2 DEFINICION

Se define como mezclas bituminosa tipo SMA la combinacién de un ligante hidrocarbonado, aridos
(con bajas proporciones de arido fino y discontinuidad granulométrica en los tamafios intermedios del
arido grueso), polvo mineral y aditivo estabilizante, de manera que todas las particulas del arido queden
recubiertas por una gruesa pelicula homogénea de ligante, cuyo proceso de fabricacién y puesta en obra
debe realizarse a una temperatura muy superior a la del ambiente.

4.3 CONSIDERACIONES TECNICAS

Se seguira todo lo especificado en la Orden Circular OC 3/2019 para las mezclas bituminosas tipo SMA,
siempre y cuando el Pliego de prescripciones técnicas particulares no indique lo contrario.

Segun esta OC 3/2019, el empleo de mezclas bituminosas tipo SMA debe cefiirse a la consecucion de
actuaciones de construccién y rehabilitacion mas durables y sostenibles. Por lo que, debido a su limitada
experiencia de uso y comportamiento a largo plazo, se debera justificar adecuadamente su empleo y
limitar su uso a los casos concretos de mejora de resistencia a la fisuracion o a la fatiga, o bien a tramos
de elevada intensidad de tréafico (IMD > 75.000 veh/dia).

Habra que tener en cuenta que en este tipo de mezclas bituminosas el empleo de RA sera segun el
especificado en el apartado 2.5, donde se indica que en capa de rodadura se permitird el empleo de RA
en un porcentaje del 10 %. En el caso de que se utilice una mezcla SMA en capa intermedia, el porcentaje
de RA podra ser del 15 %.

Las mezclas bituminosas tipo SMA semicalientes, donde el empleo de betunes especiales, aditivos u
otros procedimientos permiten disminuir la temperatura minima de mezclado en, al menos, cuarenta
grados Celsius (40 °C) respecto a la mezcla equivalente, podran emplearse en las mismas condiciones
que aquéllas en la categoria de trafico pesado T1.

Cuando a este tipo de mezcla bituminosa se decida incorporar polvo de caucho, se debera seguir lo
indicado a este respecto en la OC mencionada y lo indicado en el capitulo 6 de estas Instrucciones.

27



P Direccio Insular d'Infraestructures
Departament de Mobilitat i Infraestructures

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa sera preceptiva la realizacién
del correspondiente tramo de prueba, para comprobar la férmula de trabajo, la fabricacion y su puesta
en obra. Se seguira lo indicado al respecto por la OC 3/2019. Su ejecucion sera de abono incluso en caso
de tenerse que repetir en una ocasion.
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5 MEZCLAS BITUMINOSAS ULTRADELGADAS (AUTL)
5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

5.1.1 Normativa

En Espafia no existe, al menos hasta la fecha, normativa especifica al respecto. Por lo que, y hasta que
se publique normativa concreta de este tipo de mezclas, se seguiran las indicaciones establecidas en
estas Instrucciones.

5.1.2 Sostenibilidad

Lo mas relevante en este tipo de mezcla bituminosa es la minimizacién del consumo de materias
primas y, por lo tanto, del impacto ambiental (disminuyendo el consumo de energia que se traduce en
menores emisiones generadas), especialmente en el caso de Mallorca al no contar en la isla con
yacimientos explotables de los que se puedan obtener aridos gruesos que cumplan con los requisitos
exigidos para las capas de rodadura.

5.2 DEFINICION

Las mezclas bituminosas ultradelgadas, también denominadas AUTL, son mezclas discontinuas en
caliente de espesor muy reducido recogidas en la normativa europea UNE-EN 13108-9 “Mezclas
bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 9: Mezclas bituminosas ultrafinas (AUTL)". Se trata de
la combinacién de un ligante hidrocarbonado, aridos (incluido el polvo mineral) y aditivos, de manera que
todas las particulas de los aridos queden recubiertas por una pelicula homogénea y gruesa de mastico,
extendida en un espesor comprendido entre 10y 20 mm.

Se caracterizan por tener espesores no superiores a los 2 cm, dotando al pavimento de muy buenas
propiedades superficiales (resistencia al deslizamiento y macrotextura) y ofreciendo a su vez una rapida
apertura al trafico.

Para la designacion de las mezclas AUTL, se seguira la establecida en la UNE-EN 13108-9, como se
indica a continuacién:

AUTL | D | Ligante

Siendo D tamafio maximo del arido, expresado como la abertura del tamiz que deja pasar entre un
noventa y un cien por ciento (90 % y 100 %) del total del arido.

5.3 EJECUCION DE LAS OBRAS

Este tipo de mezcla puede ser empleada sobre cualquier tipo de firme existente sin tener que realizar
operaciones de fresado, siempre y cuando el estado del firme a rehabilitar sea adecuado, es decir,
carezca de defectos de tipo estructural y posea una buena regularidad superficial, sin deformaciones ni
ondulaciones. También puede usarse como capa de rodadura para firmes nuevos.

La empresa Contratista detallara las caracteristicas de la mezcla y sus componentes, asi como los
requisitos para su formulacién, elaboracién y puesta en obra, que deberan ser previamente aprobadas

29



P Direccio Insular d'Infraestructures
Departament de Mobilitat i Infraestructures

por la Direccién de Obra, y seguir las indicaciones establecidas en estas Instrucciones o por normativa
nueva que aparezca.

Se debera redactar un plan de ensayos y de seguimiento con el fin de comprobar el comportamiento
de las mezclas AUTL (reflexién de fisuras, regularidad superficial, etc.) para poder hacer un seguimiento
de la actuacién junto con la Direccién Insular.

5.3.1 Estudio de la mezcla y obtencidn de la formula de trabajo

El tamafio maximo del arido (D) sera igual o inferior a 8 mm, aunque justificadamente podra llegar a
ser de hasta 11,2 mm. Los aridos deben ser homogéneos, triturados al 100 % en todas sus fracciones.
Presentaran una alta cubicidad (indice de lajas < 15), alta resistencia a la fragmentacion (coeficiente de
Los Angeles < 15) y elevada resistencia al pulimento (PSV > 50, PSV > 56 para traficos T0O y TO0). Las
fracciones finas procederan de la trituracién de aridos que cumplan las caracteristicas anteriores. El
equivalente de arena de la fraccién 0/4 mm del arido combinado sera > 55 (SE4 > 55). El polvo mineral a
emplear sera totalmente de aportacion, salvo el que quede inevitablemente adherido a los aridos tras su
paso por el secador, y estara en posesion del correspondiente marcado CE, de conformidad con la norma
UNE-EN 13043.

Asimismo, se cuidara su limpieza (el contenido de finos del arido grueso (norma UNE-EN 933-1),
determinado como el porcentaje que pasa por el tamiz 0,063 mm, y que serd inferior al cinco por mil
(< 5 %o) en masa) y deberan estar muy bien clasificados (en la planta se debera verificar el control de
todas las fracciones ya que estas mezclas son muy susceptibles a las variaciones en las granulometrias).

No se incorporara RA en este tipo de mezclas bituminosas.

Para la obtencion de la formula de trabajo de la mezcla AUTL se seguirdn los mismos criterios que
para las mezclas BBTM B. Sera recomendable el ensayo cantabro (normas UNE-EN 12697-17 y NLT-
362/92) para las mezclas AUTL abiertas con valores en seco < 15y tras inmersion 24 horas a 60 °C < 20.
Debera comprobarse que el escurrimiento del ligante mediante el método del vaso de precipitados la
cesta, realizando el ensayo conforme a la norma UNE-EN 12697-18, es inferior a 0,3 %.

A efectos del comportamiento a baja temperatura de la mezcla se realizara el ensayo Fénixa 5y 15 °C,
y se informara de los resultados al Laboratorio de Carreteras.

5.3.2 Fabricacion de la mezcla

El ligante bituminoso a emplear en la mezcla AUTL debera ser del tipo PMB 45/80-65 o PMB 45/80-75,
este segundo ligante sera preceptivo en caso de que la superficie a cubrir presente un nivel de fisuracion
no estructural (por envejecimiento o reflexion de fisuras de base tratada con cemento) significativo.

Si se utilizasen aditivos, estos seran del tipo fibras para estabilizar los elevados contenidos de ligantes
de estas mezclas (> 6 % sobre mezcla) en unas proporciones comprendidas entre el 0,3 - 0,5 % sobre
mezcla.

No se incorporara en estas mezclas polvo de caucho procedente de NFVU.
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5.3.3 Extensiony compactacion

El riego de adherencia se realizara con emulsion C60BP3 ADH, segun lo indicado en la tabla 214.4.a
del articulo 214 del PG-3, aunque se aceptarad también con indice de rotura clase 4. Las caracteristicas del
ligante residual obtenido por evaporacion y seguido de estabilizacion deberadn cumplir, al menos, las
caracteristicas del betin PMB 45/80-60 segun la tabla 212.2.a del articulo 212 del PG-3. La dotacién de
ligante residual del riego de adherencia debera estar comprendido entre 0,5y 0,8 kg/m?, ajustandose la
cantidad final en obra en funcién de la menor o mayor macrorrugosidad, respectivamente.

Serd recomendable colocar una lechada de cal segun las indicaciones del apartado 7.1, a no ser que
se emplee un equipo de extendido con dotacién de riego incorporado.

Dado el poco espesor de la capa a extender, su ejecucion se realizara siempre bajo condiciones
climaticas favorables, entendiendo como tales aquellas en las que el riesgo de que se produzcan
precipitaciones, heladas o situaciones de temperaturas inferiores a diez grados Celsius (< 10 °C), asi como
fuerte viento, es muy reducido, y por tanto su afeccién al extendido y compactacién es también reducida.

Por el mismo motivo, antes de proceder a la ejecucion deberd comprobarse que la superficie sobre
la que se va a efectuar el extendido ha alcanzado una temperatura superior a diez grados Celsius (> 10 °C).

Después del extendido, se deberd compactar la mezcla mediante compactadores lisos metalicos o
compactadores de neumaticos. El fin de esta compactacién no debe ser transmitir energia al proceso,
sino asegurar el contacto de la emulsién que se debera integrar a la mezcla en la totalidad de superficie
de extendido.

5.4 TRAMO DE PRUEBA

En cuanto al tramo de prueba, control de calidad y materiales, control de ejecucién y de recepcion de
la unidad terminada se seguiran los mismos criterios que para las mezclas BBTM B del articulo 543 del
PG-3.

Su ejecucion sera de abono incluso en caso de tenerse que repetir en una ocasion.

5.5 CONTROL DE EJECUCION Y DE CALIDAD

Las especificaciones de la unidad terminada seran, al menos, tan exigentes como los empleados en
las mezclas BBTM B aplicadas en espesores inferiores a 2,5 cm. (apartado 543.7 del PG-3). Las
macrotexturas dependeran del tipo de mezcla: AUTL densa > 0,9y AUTL abierta > 1,2, y el CRT debera ser
> 60.

Para los criterios de aceptacién o rechazo se seguiran los criterios establecidos en el epigrafe 543.10
del PG-3 para mezclas BBTM B.

Ademas de esto y de los ensayos considerados en el plan de ensayos y de seguimiento redactado y
mencionado anteriormente, sera preciso incorporar un ensayo de adherencia en obra que aporte la
suficiente informacion sobre la adherencia real con el pavimento antiguo, debiéndose incluir en
laboratorio algiin ensayo de medida de la cohesion superficial (esto es debido a que los métodos
utilizados hoy en dia para evaluar la adherencia entre capas no son de aplicacidon a mezclas cuyo espesor
sea inferior a 2,5 cm).
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6 MEZCLAS BITUMINOSAS CON INCORPORACION DE POLVO DE
CAUCHO PROCEDENTE DE NEUMATICOS AL FINAL DE SU VIDA
UTIL (NFVU)

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

6.1.1 Normativa
Se detallan los documentos seguidos para desarrollar este capitulo de las Instrucciones:

e Orden Circular 21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los ligantes y
mezclas bituminosas que incorporen caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU)

e Orden Circular 21bis/2009 sobre betunes mejorados y betunes modificados de alta
viscosidad con caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y criterios a tener en
cuenta para su fabricacion in situ y almacenamiento en obra

e Nota Técnica NT 02/2020 - Sustituciéon de un betin mejorado con caucho (BC) por la
combinacion de un betin de penetraciény un aditivo de caucho en la fabricacion de mezclas
bituminosas en caliente

e PG-3, ensus articulos 542, 543y 544

e Manual de empleo de caucho NFU en mezclas bituminosas del CEDEX (en adelante Manual
NFU)

También existen manuales, recomendaciones y otros tipos de documentos (borradores, documentos
de trabajo, etc.) que se han tenido en cuenta para la realizacion de estas Instrucciones.

6.1.2 Sostenibilidad

La aportacién sostenible de este tipo de mezclas bituminosas radica en el reciclado de los neumaticos
al final de su vida util para crear un nuevo producto, polvo de caucho. Y, por otro lado, en la mayor
durabilidad que pueden presentar estas mezclas.

6.2 DEFINICION

Se define mezcla bituminosa modificada con polvo de caucho a la combinacién de un ligante
hidrocarbonado, aridos (incluido el polvo mineral), polvo de caucho y, eventualmente, aditivos, de
manera que todas las particulas del arido queden recubiertas por una pelicula homogénea de ligante.

6.3 VENTAJAS QUE APORTA EL NFVU A LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

En el Manual NFU del Cedex se indican las ventajas técnicas que el empleo de polvo de NFU aporta a
las mezclas bituminosas fabricadas con esta adicién:

“La adicidon de polvo de caucho a un betdn o a una mezcla bituminosa tiene dos efectos principales:
e FEl polvo de caucho actia como espesante, aumentando la viscosidad del ligante. En las mezclas
bituminosas esto permite envolver los dridos con peliculas mds gruesas de betin sin que se
produzcan escurrimientos o exudaciones.
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e La adicién de polvo de caucho modifica la reologia de los betunes, de manera que aumentan su

elasticidad y resiliencia a temperaturas elevadas y disminuye la susceptibilidad térmica.
El efecto conjunto de estas modificaciones permite conseguir en las mezclas bituminosas:

e Mejor resistencia a las roderas que las mezclas convencionales, por su elevada viscosidad, punto
de reblandecimiento y resiliencia (ligante mds eldstico y viscoso a las temperaturas altas de
servicio). “

e Menor susceptibilidad a la temperatura que las mezclas convencionales.

e Mayor resistencia al agrietamiento, tanto por fatiga como por reflexion de las capas inferiores que
las mezclas convencionales, debido a los mayores contenidos de ligante que permite esta técnica.

e Mayor resistencia al envejecimiento y a la oxidacion que las mezclas convencionales, por el
potencial de utilizar mayores dotaciones de ligante y por la presencia de los antioxidantes del
caucho de los NFU's.”

6.4 TECNICAS DE INCORPORACION DEL POLVO DE CAUCHO EN LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS

La incorporacién del polvo de caucho en la fabricacion de las mezclas bituminosas se puede realizar
por uno de los siguientes procedimientos o técnicas:

e Por via humeda, procedimiento que consiste en la mezcla a alta temperatura de polvo de
caucho con un betdn asfaltico (como uno mas de sus componentes) durante el tiempo
suficiente (digestién) para modificar sus propiedades.

La forma de fabricar este ligante puede ser en una central de fabricacién esencialmente
semejante a las utilizadas para la obtencién de betunes modificados o bien mediante una
instalacion in situ ubicada en la planta de fabricacion de la mezcla bituminosa.

Debido a los tiempos maximos de almacenamiento de estos ligantes, su fabricacion en
instalaciones industriales y posterior transporte hasta la isla no parece hoy por hoy factible.
En el caso que se plantee esta opcién en una obra, debera justificarse adecuadamente su
viabilidad real y verificarse posteriormente, y debera contar con la autorizaciéon de la
Direccién de las Obras y previo informe favorable del Laboratorio de Carreteras del Consell
de Mallorca.

e Por via seca, procedimiento que consiste en la incorporacién del polvo de caucho
directamente a la amasadora de la central de fabricacion de la mezcla bituminosa, como uno
mas de sus componentes.

Esta via permite trabajar con el polvo de caucho virgen o con el polvo de caucho
pretratado o aditivado en origen con otros componentes.

La finalidad del polvo de caucho pretratado o aditivado (en adelante aditivos de NFVU),
comUunmente denominada via semihimeda o semiseca, es facilitar la incorporacién de dicho
polvo de caucho a la mezcla bituminosa sin necesidad de los tiempos de espera (digestién)
requeridos para la via seca con polvo de caucho convencional, y sin los inconvenientes de la
via humeda.

El caucho pretratado o aditivado se incorpora también directamente a la amasadora de
la central de fabricacion de la mezcla bituminosa, como uno mas de sus componentes.

Nota: El polvo de caucho pretratado con betun se fabrica en factoria industrial mediante un proceso de via
hdmeda.
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6.5 DESIGNACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS CON POLVO DE CAUCHO

La designacion de las mezclas bituminosas que incorporan polvo de caucho dependera de la
modalidad de fabricacion de la mezcla, ya sea por via hUmeda o por via seca.

Siel polvo de caucho se incorpora a la mezcla bituminosa a través del ligante, es decir, por via humeda,
la denominacion seguira lo que indique la normativa en vigor en su momento.

Actualmente, y segin el Manual NFU del Cedex, la Orden Circular 21/2007 y posteriores
actualizaciones, por via humeda se clasifican los ligantes de las mezclas bituminosas en funcién del
porcentaje de polvo de caucho, en las siguientes tipologias:

e Betunes mejorados con caucho (BC), con dotaciones aproximadas de polvo de NFVU del 6
al 12 % (en porcentaje sobre peso total del ligante con caucho empleado).

e Betunes modificados con caucho (BMC), con dotaciones orientativas de polvo de NFVU
superiores al 12 hasta el 15 % (en porcentaje sobre peso total del ligante con caucho
empleado).

¢ Betunes modificados de alta viscosidad con caucho (BMAVC), con dotaciones estimativas
de polvo de NFVU superiores al 15 % (en porcentaje sobre peso total del ligante con caucho
empleado).

A ellas se afiade la siguiente tipologia:

e Betunes modificados hibridos (BMH), que obtienen sus propiedades mediante la
combinacion de polvo de caucho de NFVU y polimeros en las proporciones adecuadas.

Sin embargo, cuando la incorporacién del polvo de caucho se realiza por via seca se afiadira una letra
C al tipo de mezcla.

La designacién de las mezclas tipo hormigén bituminoso, discontinuas, drenantes y SMA, se hara de
conformidad con lo indicado en los articulos correspondientes del PG-3, con los cambios que se indican
a continuacion:

| AC | C | D | Surf/bin/base | Ligante | Granulometria |

| BBTM | C | D | Clase | Ligante |

lpA [c D JLgante |

| SMA | C | D | Surf/bin | Ligante |

donde:

C: indicacién relativa a que la mezcla contiene caucho por via seca
D: tamafio maximo del arido

Ejemplo: Una mezcla del tipo hormigén bituminoso con caucho por via seca, de granulometria semidensa,
con un tamafio mdximo de drido de 16 mm para capa intermedia y fabricada con un betin asfdltico de
penetracién 50/70 se designaria como:

ACC 16 bin 50/70 S
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6.6 POLVO DE CAUCHO

6.6.1 Definicion

Se define como polvo de caucho para su aplicaciéon en obras de pavimentacion a las particulas de
tamafio no superior a ocho décimas de milimetro (» 0,8 mm) obtenidas del proceso de granulacién y
molienda de neumaticos al final de su vida Util (NFVU), compuestas por una mezcla de caucho natural y
cauchos sintéticos, tras haber procedido a la retirada de sus componentes ferromagnéticos, textiles y
contaminantes.

El polvo de caucho puede incorporar aditivos que mejoren su empleo, denominandose polvo de
caucho aditivado, o haber sido sometido a procesos de tratamiento para modificar sus propiedades,
obteniéndose lo que se denomina polvo de caucho pretratado (aditivo de NFVU).

6.6.2 Caracteristicas quimicas

El polvo de caucho esta compuesto por una mezcla de caucho natural (NR) y cauchos sintéticos (SBR
y BR), cuya proporcién depende del origen de los neumaticos de partida.

La composicién quimica del polvo de caucho puede determinarse de acuerdo con la especificacion
técnica CEN/TS 17307. Su finalidad principal sera la comprobacién de que el material procede de
neumaticos y la homogeneidad de su composicion (proporciéon de neumaticos de camién y de turismo)
a lo largo del suministro.

El polvo de caucho aditivado y pretratado contendra, ademas, otros elementos o aditivos cuya
finalidad sea facilitar su incorporacién a betunes y mezclas asfalticas. El fabricante o suministrador
aportara informacién sobre el contenido de los materiales empleados en la fabricacién de dicho producto
que se tendra en cuenta a la hora de su incorporacién.

En cualquier caso, el contenido en caucho del polvo de caucho aditivado y pretratado no sera inferior
al setenta por ciento (« 70 %) ni al cuarenta por ciento (« 40 %) respectivamente.

6.6.3 Caracteristicas fisicas

6.6.3.1 Densidad

La densidad aparente de las particulas de caucho puede variar ligeramente en funcion del proceso de
produccién, pudiéndose tomar como valor medio cinco décimas de gramo por centimetro cubico (0,5
g/cm3). Su densidad real (UNE-CEN/TS 17189) es de uno con diecinueve gramos por centimetro clbico
con una tolerancia de seis centésimas de gramo por metro cubico (1,19 + 0,06 g/cm3).

La densidad real y aparente de las particulas de caucho pretratado variara en funcién del proceso de
pretratamiento, por lo que sus valores deberan ser declarados por el fabricante o suministrador.

6.6.3.2 Humedad

El contenido de humedad del polvo de caucho debe controlarse para evitar la formaciéon de espumas
durante su empleo. Su contenido sera inferior al tres por mil (< 3 %o) (CEN/TS 16916).
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6.6.3.3 Granulometria

La granulometria del polvo de caucho, determinada de conformidad con el método de ensayo descrito
en la norma UNE-EN 14243-2, debera ajustarse a los husos descritos en la Tabla 2.4.1 en funcién de su
forma de empleo.

TABLA 6.6.1 - HUSOS GRANULOMETRICOS DEL POLVO DE CAUCHO A EMPLEAR EN BETUNES Y
MEZCLAS BITUMINOSAS

. Cernido ponderal acumulado (% en masa)
Forma de Tipo de .
Abertura de los tamices (mm)
empleo NFVU
0.8 0.71 0.5 0.25 0.125 0.063
Via hiumeda 97-100 | 75-100 | 50-100 5-75 0-15 0-15
Normal (*)
Aditivado - - 97-100 0-75 0-40 0-25
Via seca (**)
Pretratado
(%) 90-100 | 75-100 40-90 10-50 5-30 0-15

(*) Polvo de caucho sin ningln tipo de tratamiento.
(**) La granulometria se refiere a la del caucho normal utilizado para obtenerlo.

6.6.3.4  Contenido de impurezas

El contenido de materiales ferromagnéticos, fibras textiles e impurezas en el polvo de caucho,
determinado de conformidad con la norma UNE-EN 14243-2:2019, debera cumplir los limites indicados
enlaTabla 2.4.2.

TABLA 6.6.2 - CONTENIDO DE IMPUREZAS EN EL POLVO DE CAUCHO
(UNE-EN 14243-2)

Impurezas Porcentaje en masa
Materiales ferromagnéticos <0,1
Fibras textiles <0,25
Otras <0,25

6.6.3.5 Transporte y almacenamiento

El polvo de caucho puede suministrarse a granel o en sacas (big bags). En el primer caso se almacenara
en un silo especialmente identificado. En los suministros mediante sacas, éstas deberan estar fechadas
y deberan acopiarse en almacenes ventilados, protegidas de la lluvia y del sol.

Cuando el periodo de almacenamiento sea superior a seis (> 6) meses, deberd comprobarse que no
se han producido aglutinaciones antes de proceder a su empleo. En caso de haberse producido, el
producto debera ser necesariamente tratado, por ejemplo, mediante un cribado por vibracién, para
permitir su uso correcto.

6.6.3.6  Recepciodn e identificacion

Cada partida ird acompafiada de un albaran y de una hoja de caracteristicas del producto en los que
debe figurar, al menos, la informacién que se indica a continuacién.
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El albaran contendra explicitamente los siguientes datos:

e Nombrey direccién de la empresa suministradora

e Fecha de fabricacién y de suministro

e Identificacion del vehiculo que lo transporta

e Forma de suministro (a granel o en sacas)

e Cantidad que se suministra

e Denominacién comercial, si la hubiese, y tipo de polvo de caucho suministrado (normal,
aditivado, pretratado)

e Nombrey direccién del comprador y del destino

e Referencia del pedido

La hoja de caracteristicas debera incluir la siguiente informacion:

e Numero de lote de fabricacién

e Descripcion del producto en funcién del origen del neumatico: camién, turismo, mezcla de
ambos indicando la proporcién, u otros tipos

e Granulometria

e Contenido de humedad

e Contenido de materiales ferromagnéticos, fibra textil e impurezas

En el caso de polvo de caucho aditivado y pretratado la hoja de caracteristicas debera incluir la
siguiente informacién:

e Numero de lote de fabricacion

e Identificacion del producto y forma de suministro

e Declaracién del fabricante del contenido de caucho y su origen

e Granulometria

e En el casode los productos aditivados, indicacién de los efectos principales sobre el ligante
o la mezcla bituminosa

e Enelcasode productos pretratados o aditivados, informacion sobre sus componentes para
poderlos tener en cuenta en la formula de trabajo de la mezcla bituminosa. Declaracion
sobre el contenido de impurezas del polvo de caucho utilizado

e Indicaciones sobre forma de incorporacién en ligantes o en mezclas bituminosas

e Otras caracteristicas relevantes

NOTA: En el caso de que el polvo de caucho aditivado o pretratado se suministre en forma de pellets, la
granulometria a la que se hace referencia en la hoja de caracteristicas se refiere a la del caucho normal
utilizado, no a la granulometria del pellet.

Ademas, el polvo de caucho aditivado y el polvo de caucho pretratado podran estar en posesién de
una evaluacion técnica de la idoneidad de empleo en la que se indiquen, entre otras, sus caracteristicas,
forma de uso, limitaciones de empleo, en su caso, y se establezca su idoneidad para ser empleados como
aditivos en mezclas bituminosas en caliente o en ligantes hidrocarbonados.

NOTA: La evaluacion técnica de la idoneidad de empleo se materializa a través de un Documento de
Idoneidad Técnica (DIT), un documento de cardcter voluntario que contiene una apreciacion técnica favorable
de la idoneidad de empleo en obra civil de materiales, sistemas o procedimientos constructivos no tradicionales
o innovadores, expedido por un organismo autorizado para ello. A los efectos de estas Instrucciones se
considerardn como tales los organismos pertenecientes a la UEAtc (The European Union for Technical
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Approval in Construction), asi como los pertenecientes a la EOTA (The European Organisation for Technical
Assessment).

6.6.3.7  Control de recepcion

Para el control de recepcién se llevara a cabo la verificacion documental de que los valores declarados
en la informacién que acompana al polvo de caucho cumplen las especificaciones establecidas en estas
Instrucciones y en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto.

La Direccidén de la Obra, o la persona responsable de la recepcién, podra, en cualquier momento,
realizar comprobaciones y ensayos sobre los materiales suministrados. En este caso, se seguiran los
criterios que se indican a continuacion.

De cada partida suministrada se tomara una muestra representativa de, al menos, dos kilogramos (2
kg). En suministros a granel la muestra se formara mediante tomas realizadas en distintas zonas de la
cisterna y a diferentes profundidades, mientras que en suministros en sacas se seguiran los criterios
descritos en UNE-CEN/TS 17188. Cuando la partida esté constituida por varias sacas, la muestra debera
constituirse con tomas realizadas en, al menos, dos (2) sacas.

Sobre esta muestra se realizaran los siguientes ensayos:

e Granulometria (UNE-EN 14243-2) en el caso del polvo de caucho normal
e Contenido de impurezas (UNE-EN 14243-2) en el caso del polvo de caucho normal
e Contenido de humedad (CEN/TS 16916)

6.6.3.8 Criterios de aceptacion o rechazo

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto la Direccién de la Obra o la persona
responsable de la recepcion, indicara las medidas a adoptar en el caso de que el producto suministrado
no cumpla alguna de las especificaciones establecidas para él.

6.7 EJECUCION DE LAS OBRAS POR ViA HUMEDA

La ejecucion de las obras por via humeda seguira las prescripciones descritas en el PG-3, y¥ en la
reglamentacién especifica vigente de la Direccion General de Carreteras relativa a betunes con
incorporacién de caucho y €en lo indicado en estas Instrucciones.

Cuando se empleen ligantes que incorporen caucho, deberan utilizarse dotaciones minimas de ligante
superiores en tres (3) décimas porcentuales a las indicadas en los articulos correspondientes del PG-3.

En aquellas aplicaciones donde se decida emplear un betiin mejorado con caucho (BC), este se podra
reemplazar por la combinacién de un betln de penetracion y un aditivo de caucho (via semihiimeda o
semiseca) de acuerdo con la NT 02/2020, con las particularidades siguientes:

e El contenido minimo en peso de polvo de caucho sera del 6 % respecto a la masa final del
ligante con caucho

e Las comprobaciones que la Nota Técnica recomienda sobre el ligante resultante de la
combinacion del betdn con el aditivo deberan considerarse preceptivas

e Las especificaciones del BC resultante seran las recogidas en la Tabla 2.7.1
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6.7.1 Requisitos

Se indican a continuacion los requisitos que deben cumplir los ligantes que incorporen caucho. En
todos los casos, deberan emplear como betln de partida un betin asfaltico de los definidos en el articulo
211 del PG-3.

6.7.1.1  Betunes mejorados con caucho (BC)

Los betunes mejorados con caucho, o betunes caucho, (BC) deberan contener un minimo del 6 % en
peso de polvo de caucho, asi como cumplir las especificaciones que se indican en la Tabla 2.7.1.

Tabla 6.7.1 - REQUISITOS DE LOS BETUNES MEJORADOS CON CAUCHO

. Norma de .
Caracteristica . Unidad BC 35/50 BC 50/70
referencia
Penetracion a 25 °C UNE-EN 1426 0,T mm 35-50 50-70
Punto de reblandecimiento UNE-EN 1427 °C > 58 >53
PROPIEDADES DE TRACCION
Energia de cohesién J/cm? >0,5
UNE-EN 13589
Temperatura °C DV
Elongacién mm DV
Recuperacion elastica a 25 °C UNE-EN 13398 % >30
RESISTENCIA AL ENVEJECIMIENTO
Cambio de masa % <1 <1
o . UNE-EN 12607-1
Penetracién retenida % >65 > 60
Variacion punto reblandecimiento °C <8 <10
Punto de inflamacién en vaso abierto UNE-EN ISO 2592 °C > 235
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO (*)
Diferencia punto de reblandecimiento UNE-EN 13399 °C <10 <10
Diferencia de penetracion 0,7 mm <8 <10

DV Valor declarado de la temperatura, en °C, y de la elongacién, en mm, con los que se obtiene la energia
de cohesion.

(*)  No exigible a los ligantes que se fabriquen in situ en virtud de la obligacién de estar dotados de sistemas
eficaces de agitacion en los tanques de almacenamiento.

6.7.1.2  Betunes modificados con caucho (BMC) y modificados con caucho de alta viscosidad
(BMCAV)

Deberan cumplir con las prescripciones descritas en el PG-3y en la reglamentacién especifica vigente
de la Direccién General de Carreteras.
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6.7.1.3  Betunes modificados hibridos (BMH)

Estos betunes deberan contener un minimo del 4 % en peso de polvo de caucho y del 3 % en peso de
polimeros (a menos que el betln de partida sea un betdn modificado con polimeros PMB 45/80-60 o
PMB 45/80-65), asi como cumplir las especificaciones que se indican en la Tabla 2.7.2.

Tabla 6.7.2 - REQUISITOS DE LOS BETUNES MODIFICADOS HiBRIDOS

oo Norma de . BMH BMH
Caracteristica . Unidad
referencia 45/80-60 45/80-65

Penetracién a 25 °C UNE-EN 1426 0,17 mm 45 - 80 45 - 80
Punto de reblandecimiento UNE-EN 1427 °C >60 >65
Energia de cohesién UNE-EN 13589 J/cm? >2a5°C >3a5°C
Recuperacion elastica a 25 °C
Inicial UNE-EN 13398 % >60 >70
Tras envejecimiento (UNE-EN 12607-1) >50 >60
RESISTENCIA AL ENVEJECIMIENTO
Cambio de masa UNE-EN 12607-1 % <1,0
Penetracién retenida UNE-EN 1426 % >60
Variaciéon punto reblandecimiento - UNE-EN 1427 °C <10
incremento
Viscosidad dindmica a 135°C (*) UNE-EN 13302 Pa‘s DV
Punto de inflamacion en vaso abierto UNE-EN ISO 2592 °C > 235
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO (**)
Diferencia punto de reblandecimiento UNE-EN 13399 °C <5
Diferencia de penetracion 0,7 mm <10

DV Declaracién de valor alcanzado.

(*) A una velocidad de corte de 100 s’

(**) No exigible a los ligantes que se fabriquen in situ en virtud de la obligacién de estar dotados de sistemas
eficaces de agitacion en los tanques de almacenamiento.

6.7.2 Fabricacion

La fabricacion de este tipo de ligantes sélo puede realizarse por via himeda, consistente en la mezcla
a alta temperatura del polvo de caucho con un betin en unas determinadas condiciones de temperatura,
tiempo de envuelta y combinacién intima de ambos componentes, en un proceso conocido como
digestion.

Este proceso puede llevarse a cabo en instalaciones industriales (en este caso hay que tener en cuenta
si es posible garantizar su estabilidad durante el tiempo necesario para su transporte) o bien in situ, en
instalaciones especificas anejas a la propia planta de fabricacién de mezcla bituminosa. En ambos casos
su elaboracion debera incluir dos procesos sucesivos y complementarios:
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e Mezclado del betin con el polvo de caucho NFVU
e Proceso de digestion del polvo de caucho con el ligante bituminoso hasta alcanzar las
prescripciones establecidas

Cada una de estas fases debera tener una duracién minima para que se complete de forma adecuada
todo el proceso de fabricacion. En ningln caso sera admisible que el ligante con caucho fabricado in situ
se incorpore al mezclador de la planta de mezcla bituminosa sin haber completado estas dos fases
preceptivas.

En el caso de ligantes fabricados in situ, la instalacion de fabricacion dispondra de un sistema de
control de produccién que proporcione, al menos, un nivel de garantia similar al correspondiente al
marcado CE, debiendo disponer de un laboratorio propio o contratado para llevar a cabo los ensayos
correspondientes.

Esta instalacién debera ser visitada por la Direcciéon de la Obra, o entidad en la que ésta delegue,
comprobandose la idoneidad de la misma y, en especial, que dispone de:

e Sistema de almacenamiento del polvo de caucho protegido de la intemperie y un sistema
de incorporacion al mezclador que permita asegurar la dosificacién ponderal.

e Un mezclador del betiin de penetracién con el polvo de caucho y un depésito con agitacién
independiente del anterior para que se pueda producir el proceso de digestiéon del polvo de
caucho por el ligante, ambos con sistema de calefacciéon indirecta incorporado, y con
capacidad suficiente en relacién con la produccién horaria de la planta de mezcla
bituminosa.

e Un tanque de almacenamiento, con sistema de agitaciéon y calefaccion, para almacenar el
ligante fabricado antes de su incorporacion a la mezcla bituminosa, que debera permitir la
toma de muestras en las zonas superior e inferior.

e Un centro de control del proceso que efectle un registro de dosificaciones, viscosidades,
temperaturas y tiempos de mezclado, de digestion y de almacenamiento, que permita
realizar una trazabilidad del producto generado.

En el caso de instalaciones de fabricacion in situ que utilicen un tanque mezclador-digestor, los
procesos de mezclado y digestién se producen de manera simultanea, por lo que puede considerarse
que el periodo de digestion es el tiempo que el betliiny el polvo de caucho permanezcan en dicho tanque.

Aquellas en las que el ligante con caucho se incorpore directamente para la fabricacién de la mezcla
bituminosa, no sera preceptiva la existencia de un tanque de almacenamiento. Dicha funcién podra ser
realizada por el tanque digestor una vez completado el proceso de digestion del caucho, al disponer de
la agitacién necesaria para evitar problemas de decantaciones y sedimentaciones.

Para los BMH, en el caso de incorporarse los polimeros también en las instalaciones de fabricacion in
situ, debera detallarse y justificarse adecuadamente el procedimiento empleado.

La Direccion de la Obra debera poder tener acceso a todos los registros de produccion y resultados
de ensayos iniciales correspondientes al ligante que vaya a emplearse en la obra. El fabricante debera
certificar y describir el procedimiento de fabricacién utilizado, y garantizar la veracidad de la informacién
facilitada y las caracteristicas del ligante obtenido.

En dicha certificacion se deberan indicar, al menos, los siguientes parametros:
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e Tiempo minimo de mezclado, que no serd inferior a treinta minutos (€ 30 m n) para
contenidos de polvo de caucho de hasta el doce por ciento (< 12 %) en peso, ni a sesenta
minutos (€ 60 m in) para contenidos superiores.

e Tiempo minimo de digestién, que no serd inferior a treinta minutos (< 30 m ).

e Tiempo maximo de almacenamiento, que no sera superior a setenta y dos horas (3 72 h).

e Lastemperaturas de mezcladoy de digestion, que no deberan ser inferiores a ciento sesenta
grados Celsius (<< 160 °C),nisuperaren ningin caso los doscientos grados Celstus (+200°C).

e Latemperatura de almacenamiento, que no sera inferior a ciento sesenta grados Celsius (£
160 °C).

En cualquier caso, no se podran emplear ligantes fabricados in situ sin contar previamente con la
aprobacion de la Direccion de la Obra.

6.7.3 Almacenamiento

Los betunes que incorporen caucho deberan almacenarse en tanques calorifugados, dotados con un
sistema propio de calefaccién, un sistema eficaz de recirculacién o agitacion, y un sistema de registro y
control de la temperatura con termémetros situados en puntos visibles, para evitar que se produzcan
variaciones de mas de diez grados Celsius (»10 °C) con relaciéon a la temperatura indicada por el
fabricante para su almacenamiento.

El sistema de calefaccién deberd ser, preferentemente, de recubrimiento exterior del tanque, no
siendo admisibles los de serpentines de aceite en su interior, a menos que éstos sean objeto de revision
y limpieza al menos una vez al afio para controlar que sobre ellos no se depositan particulas de caucho
que disminuyen progresivamente su eficacia, y que asi figure en el plan de aseguramiento de la calidad
de la planta.

Siempre que sea posible se emplearan tanques de almacenamiento de eje vertical, con sistema de
agitacién o recirculacién, y salida del ligante por la parte inferior del tanque. Esta salida tendra
preferiblemente forma troncoconica para asegurar que se pueda vaciar por completo y evitar una
eventual acumulacién de producto en el caso de que haya alguna anomalia en el mezclado, susceptible
de producir sedimentacion de parte del polvo de caucho no adecuadamente incorporado al betun.

El tiempo maximo de almacenamiento no superara las setenta y dos horas (» 72 h). Tiempos
superiores pueden conducir a una excesiva dilucion de las particulas de caucho en el betdn y a una
progresiva reduccion de las propiedades del ligante.

De haberse superado este plazo se procedera a la caracterizacién del ligante para comprobar sus
propiedades y evaluar si éstas se ajustan a alguno de los tipos contemplados en estas Instrucciones o en
los articulos 211 0 212 del PG-3, previamente a su utilizacion en la fabricacién de mezclas bituminosas.

Cuando por motivos sobrevenidos vaya a aumentarse el periodo de almacenamiento de los ligantes
con caucho por encima de los periodos habituales, es recomendable reducir la temperatura del tanque
a ciento cincuenta grados Celsius (150 °C) para ralentizar la reduccion de propiedades.

En el caso del empleo de ligantes que contengan caucho, en los que se haya producido una merma
de determinadas propiedades al aumentar el tiempo maximo de almacenamiento, sera responsabilidad
del fabricante de mezclas bituminosas la comprobacién del cumplimiento de las especificaciones
establecidas en los articulos 211, 212 del PG-3 o en estas Instrucciones, segln corresponda, con
excepcion del ensayo de solubilidad, y que las mezclas resultantes puedan ostentar, en su caso, el
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correspondiente marcado CE, para lo que es preceptiva la idoneidad de los materiales componentes
utilizados.

6.7.4 Compactacion

La compactacion se continuara obligatoriamente hasta que la temperatura de la mezcla bituminosa
sea inferior a los 80 °C.

6.8 EJECUCION DE LAS OBRAS POR VIA SECA

En la via seca, el ligante hidrocarbonado a emplear sera uno de los recogidos en los articulos 211y
212 del PG-3, no debiéndose emplear para este cometido ninguno de los ligantes obtenidos por via
humeda. Las mezclas que podran incorporar aditivos de caucho son las definidas en los articulos 542,
543y 544 del PG-3, que han de cumplir todo lo especificado para ellas en los mencionados articulos con
las particularidades que se indican a continuacion.

Deberan utilizarse dotaciones minimas de ligante superiores en 3 décimas porcentuales a las
indicadas en los articulos correspondientes del PG-3, que en ningun caso incluiran el polvo de caucho.

El polvo de caucho se considerara como parte de la granulometria del arido, como si se tratase de
una fraccién mas. Debe tenerse en cuenta su densidad, empleando para ello los valores declarados por
el suministrador, dado que es muy diferente a la de los aridos.

A continuacion se indican los tipos de mezcla para la via seca y el contenido minimo de caucho en
mezcla que se debera utilizar.

TABLA 6.8.1 - CONTENIDO EN PESO DEL POLVO DE CAUCHO A EMPLEAR EN LAS MEZCLAS

BITUMINOSAS
Tipo de mezcla Contenido en peso (*) (%)
ACC >0,3
BBTMC >0,5
PAC >0,5
SMAC >1

(*) Sobre peso total de mezcla.

En el caso de polvo de caucho pretratado, deberd tenerse en cuenta su composicion (contenido de
ligante, polvo mineral de aportacién u otros aditivos) de acuerdo con los valores declarados por el
fabricante de este producto, para ajustar la dotacién de ligante y la relacién ponderal polvo mineral-
ligante de la mezcla.

Dado el incremento de viscosidad que produce la incorporacion de caucho por via seca, se podran
utilizar betunes asfalticos con una penetracién superior a la especificada en los articulos 542, 543 y 544
del PG-3, siempre que lo autorice la Direccién de las Obras basandose en los ensayos aportados por la
empresa Contratista y previo informe favorable del Laboratorio de Carreteras del Consell de Mallorca.

No obstante, las mezclas asi planteadas podran ejecutarse también incorporando el polvo de caucho
por via humeda de acuerdo con las indicaciones siguientes:

e Cuando el ligante previsto por via seca fuera un bettin asfaltico convencional, se emplearan
para la via humeda betunes mejorados con caucho (BC) que cumplan con el epigrafe 6.7.1.1.
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e Cuando el ligante previsto por via seca fuera un betin modificado con polimeros, se
emplearan para la via hiumeda betunes modificados hibridos (BMH) que cumplan con el
epigrafe 6.7.1.3.

e Secumplira con las prescripciones establecidas en los apartados 6.7, 6.10y 6.12.

e Se recomienda realizar igualmente los ensayos prestacionales indicados en el apartado
6.8.1.

6.8.1 Estudio de la mezcla y obtencidn de la formula de trabajo
La formula de trabajo sefalara:

e Tipo de polvo de caucho empleado (normal, aditivado, pretratado) y dotacién referida a la
masa de la mezcla total

e Densidad minima a alcanzar

e Las prescripciones necesarias sobre la forma de incorporacion y tiempo de mezclado del
polvo de caucho para asegurar su completa dispersion en la mezcla. En su caso, se indicara
el tiempo de amasado en seco con los aridos antes de la incorporacion del ligante

e Eltiempo estimado de amasada

e Eltiempo minimo de digestién

e Latemperatura minima de la mezcla al iniciar y terminar la compactacion

e Valores de referencia para los ensayos de sensibilidad al agua, deformacién en pista y
pérdida de particulas, en su caso

e Procedimiento para el control del porcentaje de caucho colocado, justificando los
coeficientes correctores a utilizar

La dosificacién del ligante y del polvo de caucho en la férmula de trabajo se fijara teniendo en cuenta
los materiales disponibles, la experiencia obtenida en casos andlogos y verificando que la mezcla
obtenida en la central de fabricacidon optimiza las prestaciones. Para ello, se utilizaran ensayos
prestacionales para la determinacion de los contenidos 6ptimos de los constituyentes, como, por
ejemplo: el ensayo Fénix (NLT-383/20), el ensayo UGR-FACT u otros de los que se disponga suficiente
experiencia.

La temperatura maxima a la salida del mezclador podra aumentarse en una cantidad no superior a
diez grados Celsius (» 10 °C) sobre la indicada en los articulos 542 y 543 del PG-3 y en el articulo 544 de
la Orden Circular 3/2019.

El fabricante de la mezcla bituminosa con caucho debera indicar la temperatura de referencia para la
compactacion de las probetas y para la fabricacién, extendido y compactacion de la mezcla, asi como el
tiempo necesario de digestion para alcanzar una adecuada interaccién bettiin/caucho.

La formula de trabajo entregada por la empresa Contratista debera ser aprobada por la Direccion
Facultativa previo informe favorable del Laboratorio del Consell de Mallorca.
6.8.2 Tiempo de digestion

En las mezclas que incorporen caucho por via seca es preciso garantizar un tiempo suficiente de
contacto entre el betdn y el polvo de caucho en condiciones adecuadas de temperatura. Para ello, el
producto resultante tras la envuelta puede almacenarse en un silo intermedio entre la fabricacion y el
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transporte, o bien transportarse en vehiculos convenientemente adaptados para garantizar las menores
pérdidas posibles de temperatura hasta el momento de la extension.

El tiempo de digestion dependera del tipo de polvo de caucho utilizado y de la temperatura de
fabricacion de la mezcla. El fabricante de la mezcla debera indicar con precisién este tiempo en base a
los resultados de su control de produccion.

A falta de experiencias previas el tiempo de digestion se determinara mediante el ensayo de
determinacion de sensibilidad al agua realizado sobre probetas en las que se haya dejado transcurrir un
determinado tiempo desde la fabricacion de la mezcla con caucho, que se conservara en estufa a una
temperatura diez grados Celsius (10 °C) inferior a la de fabricacién.

El tiempo de digestion serd aquel que sea necesario para que se cumpla la especificacion de
resistencia conservada en el ensayo de traccién indirecta tras inmersién, realizado a quince grados
Celsius (15 °C) (método A de la norma UNE EN 12697-12), establecida en funcién del tipo de mezcla. Las
probetas se compactaran segun la norma UNE-EN 12697-30, aplicando cincuenta (50) golpes por cara, y
desmoldadas en un plazo no inferior a cuatro horas (<« 4 h) para evitar su descompactacién.

Los resultados de laboratorio deberan contrastarse con mezcla fabricada en central.

NOTA: La utilizacién de aditivos activantes de la adhesividad puede conducir a errores en la determinacion
del tiempo de digestién del caucho, por lo que se recomienda tenerlo en cuenta a la hora de efectuar el ensayo.
Una forma, por ejemplo, seria tomar como valor de resistencia conservada de referencia la mdxima que es
posible alcanzar sin el empleo de aditivos. Una vez determinado el tiempo de digestion se ajusta la cantidad de
aditivo necesaria para mejorar la adhesividad y se repite la determinacion del tiempo de digestion en estas
nuevas condiciones. El tiempo de digestion final a adoptar serd el que haya resultado mayor.

6.8.3 Fabricacion de la mezcla

La central de fabricacion dispondra de una tolva especifica para la incorporacion del polvo de caucho
por via seca, con sistema de dosificacion ponderal con una precision superior al tres por mil (x 3 %o).

En centrales continuas debe evitarse que el polvo de caucho pueda quedar bajo la influencia de la
llama directa en el secador, para prevenir el riesgo de que pueda quemarse. Por este motivo, se
incorporara por las entradas previstas para los aditivos. En el caso de contar con un sistema dindmico de
pesaje, su precision no sera inferior al uno por mil (£ 1 %o).

Para la fabricacion de mezclas bituminosas con caucho por via seca se procedera de la siguiente
forma:

e Serealizara un amasado conjunto de los aridos, incluido el polvo mineral, y el polvo de caucho
durante el tiempo necesario para alcanzar una mezcla homogénea que, en ningln caso, sera
inferior a cinco segundos (<« 5 s).
e Posteriormente, se incorporara el ligante bituminoso y se procederd a amasar durante al
menos treinta segundos (<« 30 s).
Los tiempos minimos anteriormente indicados podran reducirse en el caso de utilizacion de polvo de
caucho pretratado, previa justificacion documentada por parte del fabricante y con la aprobacién de la
Direccién de Obra.

El fabricante de las mezclas bituminosas con caucho es responsable de que éstas se elaboren en las
condiciones de homogeneidad y temperatura definidas por el suministrador del polvo de caucho.
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6.8.4 Extension

A la vista de las condiciones climaticas que rodeen la puesta en obra, de los tiempos de digestién,
transporte y espera, especialmente cuando sean superiores a una hora (> 1 h) el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares o, en su defecto, la Direccion de la Obra podra exigir que las cajas de los camiones
del transporte de la mezcla dispongan de aislamiento térmico y de puntos de control de la temperatura
de la mezcla uniformemente repartidos en sus laterales, en un nimero total no inferior a cuatro (« 4).

No podra procederse a la descarga y extension de ninguna mezcla con caucho sin que haya
transcurrido el tiempo de digestion especificado para la misma en la férmula de trabajo.

No se admitira la descarga ni la extension de mezclas con caucho que lleguen con una temperatura
inferior a la indicada en la formula de trabajo, ya que el rapido enfriamiento de estas mezclas y su rapido
aumento de viscosidad impedira su correcta compactacion.

6.8.5 Compactacion

Se emplearan liquidos antiadherentes o soluciones jabonosas para evitar la adherencia de las mezclas
con caucho a los compactadores. Estos productos deberan haber sido previamente aprobados por la
Direccién de la Obra, a la vista de los resultados obtenidos en el tramo de prueba, y no deberan influir
negativamente en las caracteristicas y comportamiento de la capa.

En mezclas con elevado contenido de caucho deberd comprobarse que los compactadores de
neumaticos no producen su levantamiento. En dicho caso, se sustituiran por otros dispositivos de
compactacion que no produzcan este fenémeno.

La compactacion se continuara obligatoriamente hasta que la temperatura de la mezcla bituminosa
sea inferior a los 80 °C.

NOTA: Se recuerda que estd terminantemente prohibido el uso de gasoil para la limpieza de herramientas,
equipos de transporte o equipos de puesta en obra, por el riesgo que conlleva sobre la calidad de las mezclas
bituminosas de todo tipo. Esta misma prohibicidn es extensible a su uso para evitar la adherencia de mezclas
y ligantes a compactadores y ruedas de equipos de obra. La Direccién de la Obra habilitard los sistemas de
control necesarios para evitar esta prdctica, y adoptard las medidas pertinentes para que no se vuelva a
producir, en su caso.

Es recomendable no utilizar agua para lastrar los compactadores de neumdticos, pues aumentan las
deformaciones en la superficie de la mezcla. En su lugar pueden emplearse arena o granalla metdlica.

6.9 TRAMO DE PRUEBA

Antes de iniciarse la puesta en obra de cada tipo de mezcla bituminosa sera preceptiva la realizacion
del correspondiente tramo de prueba, para comprobar la formula de trabajo, la forma de actuacién de
los equipos de extension y compactacion, y, especialmente, el plan de compactacion.

Se seguira lo indicado al respecto por los articulos 542, 543y 544 del PG-3. Su ejecucion sera de abono
incluso en caso de tenerse que repetir en una ocasion.
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6.10 CONTROL DE EJECUCION PARA LA ViA HUMEDA

El control de la ejecucion de las obras por via hUmeda seguira las prescripciones descritas en el PG-3
y la reglamentacién especifica vigente de la Direccion General de Carreteras relativa a betunes con
incorporacién de caucho.

6.11 CONTROL DE EJECUCION PARA LA ViA SECA

6.11.1 Fabricacion

Se realizard un registro de los contenidos de polvo de caucho incorporados a la mezcla. Dichos
registros deberan proceder de los sistemas implantados en la central de fabricacién y se entregaran,
firmados por persona fisica con responsabilidad, a la Direccién de la Obra como parte del control de
calidad.

En centrales de mezcla continua se calibrara diariamente el flujo de la cinta suministradora de polvo
de caucho, deteniéndola cargada y recogiendo y pesando el material existente en una longitud elegida.

6.11.2 Limitaciones de la ejecucion

Dada la imposibilidad de una adecuada compactaciéon de las mezclas bituminosas con caucho a
temperaturas inferiores a ciento veinte grados Celsius (< 120 °C), su ejecucion se realizara siempre bajo
condiciones climaticas favorables, entendiendo como tales aquellas en las que el riesgo de que se
produzcan precipitaciones, heladas o situaciones de temperaturas inferiores a diez grados Celsius (<
10 °C) es muy reducido, y por tanto su afeccién al extendido y compactacién es también reducida,
permitiendo disponer del tiempo suficiente para poder ejecutar la unidad de obra dentro del intervalo
de temperaturas indicado en la férmula de trabajo.

Por el mismo motivo, antes de proceder a la ejecucién debera comprobarse que la superficie sobre
la que se va a efectuar el extendido ha alcanzado una temperatura superior a diez grados Celsius (> 10 °C).

6.12 CONTROL DE CALIDAD POR ViA HUMEDA

El control de calidad por la via himeda debera seguir las prescripciones descritas en el PG-3 y la
reglamentaciéon especifica vigente de la Direccion General de Carreteras relativa a betunes con
incorporacién de caucho, junto con lo indicado en este apartado.

6.12.1 Control de recepcion

El control de recepcién a efectuar sobre estos ligantes se hara con criterios similares a los indicados
en los articulos 211 y 212 del PG-3. En el caso de betunes modificados con caucho de alta viscosidad
(BMAVC) se comprobard, ademas, la viscosidad dinamica a 170 °C (UNE-EN 13302).

Para los ligantes fabricados in situ, se tomaran dos (2) muestras por cada cincuenta toneladas (50 t)
de producto fabricado y, al menos, dos (2) cada jornada de trabajo de las tuberias de salida de la
instalacion de fabricacion del ligante con caucho, conservando una (1) muestra hasta el final del periodo
de garantia, y realizando sobre las otras los siguientes ensayos:

e Determinacién de la penetracién a 25 °C, seguin la norma UNE-EN 1426
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e Punto de reblandecimiento, segiin la norma UNE-EN 1427

e Recuperacion elastica a 25 °C, segun la norma UNE-EN 13398

e Viscosidad dinamica a 170 °C, segun la norma UNE-EN 13302 (aplicable, exclusivamente, al
caso de betunes modificados con caucho de alta viscosidad).

NOTA: En caso de considerarlo necesario, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto
la Direccién de Obra, podrdn exigir informacién adicional sobre la viscosidad de los ligantes que incorporan
caucho.

6.12.2 Control a la entrada del mezclador

Se considerara como lote, que se aceptara o rechazara en bloque, a la cantidad de ciento cincuenta
toneladas (150 t) o fraccion de ligante hidrocarbonado con caucho. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares o la Direccién de la Obra podran fijar otro tamafio de lote.

De cada lote se tomaran dos (2) muestras de, al menos, cuatro kilogramos (4 kg) (norma UNE-EN 58),
en algun punto situado entre la salida del tanque de almacenamiento y la entrada del mezclador. Antes
de latoma de muestras se debe permitir la salida de al menos cuatro litros (« 4 1) de ligante para asegurar
la limpieza de la valvula. Las muestras se verteran en un contenedor limpio y seco que se sellara e
identificara a continuacion.

Una muestra se conservara hasta el final del periodo de garantia por si fuera preciso realizar ensayos
de contraste. Sobre la otra muestra se realizaran los siguientes ensayos:

e Determinacién de la penetracién a 25 °C, seglin la norma UNE-EN 1426

e Punto de reblandecimiento, segin la norma UNE-EN 1427

e Recuperacion elastica a 25 °C, segin la norma UNE-EN 13398

e Viscosidad a 170 °C, segln la norma UNE-EN 13302 (aplicable, exclusivamente, al caso de
betunes modificados con caucho de alta viscosidad -BMCAV)

En la preparacién de las muestras para los ensayos correspondientes, debe tenerse la precaucién de
agitar el ligante con caucho durante el calentamiento antes del vertido en los moldes para asegurar la
homogeneidad del producto.

6.12.3 Control adicional

La Direccion de la Obra, en el uso de sus atribuciones, podra exigir la realizacién de los ensayos
necesarios para la comprobacién de las caracteristicas especificadas en el apartado 6.7.1, con una
frecuencia recomendada de una (1) vez cada mes y como minimo tres (3) veces durante la ejecucién de
la obra, por cada tipo y composicién de ligante utilizado.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto la Direccién de Obra podran incluir
entre los ensayos de control adicional el de la viscosidad.

6.13 CONTROL DE CALIDAD POR VIiA SECA

Los componentes y las mezclas bituminosas elaboradas cumplirdn con las prescripciones
establecidas por el PG-3 para la unidad correspondiente, por la reglamentacion especifica vigente de la
Direccién General de Carreteras sobre mezclas que incorporen caucho de NFVU y por estas Instrucciones.
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Aunque las mezclas dispongan de marcado CE, ademas de la comprobaciéon documental, se tomaran

muestras a la descarga del mezclador de la mezcla fabricada para el tramo de prueba, y con ellas se
efectuardn los ensayos necesarios para verificar las prestaciones declaradas y las exigidas por el PG-3.
Adicionalmente se realizaran también sobre esas muestras los ensayos siguientes:

Médulo dindmico a veinte grados Celsius (20 °C) (Anexo C de la norma UNE-EN 12697-26)
Resistencia a la fatiga con una frecuencia de treinta hercios (30 Hz) y a una temperatura de
veinte grados Celsius (20 °C) (Anexo D de la norma UNE-EN 12697-24)

Para mezclas PAy BBTM B, pérdida de particulas a veinticinco grados Celsius (25 °C) (norma
UNE-EN 12697-17) y pérdida de cohesiéon por la accion del agua sobre las mezclas
bituminosas (NLT-362/92)

Ensayo Fénix (NLT-383/20), ensayo UGR-FACT u otros de los que se disponga suficiente
experiencia utilizados en el estudio de la mezcla y obtencién de la férmula de trabajo

Asimismo, el fabricante de la mezcla, de acuerdo con el suministrador del polvo de caucho (natural,
aditivado o pretratado) que se emplee, indicara el procedimiento para la preparaciéon de la mejor
aproximacion viable al ligante resultante de la combinacidon del betun utilizado con el polvo de caucho

afiadido en seco, que, aunque no vaya a ser idéntico al que se obtenga en el proceso de fabricacion, dara

una idea de su comportamiento. Sobre el ligante resultante se extraeran las cantidades necesarias para

la realizacién de los ensayos de caracterizacion correspondientes (incluido el ensayo de viscosidad
dinamica seglin UNE-EN 13302).

6.14 MEDICION Y ABONO

El polvo de caucho se abonard incluido en el precio de la unidad de mezcla bituminosa

correspondiente.
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7 RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE
MEZCLAS BITUMINOSAS

Hay que tener siempre presente que la adecuada ejecucion de los firmes de carreteras es una de las
estrategias mas sencillas y eficaces para aumentar su vida de servicio y contribuir a una economia
circular, disminuyendo la cantidad de residuos generados y alargando en el tiempo las actuaciones de
conservacion ordinaria y de rehabilitacion de las carreteras.

Se considera, consecuentemente, muy recomendable seguir ademas ciertas practicas constructivas
durante la ejecucién de las mezclas bituminosas que ayudan a mejorar la calidad de dichas unidades, y
por lo tanto a alargar su vida util:

e Garantizar la adherencia entre capas de mezcla bituminosa
¢ Incrementar el porcentaje minimo de betun de las mezclas bituminosas en un 0,2 %
e Evitar el empleo de mezclas tipo G en capas de base

Asimismo, aunque no se haga referencia en estas Instrucciones a la Norma 6.1-IC de secciones de
firme, se debera tener en cuenta lo indicado en el apartado 6 de dicha Norma.

7.1 ADHERENCIA ENTRE CAPAS DE MEZCLA BITUMINOSA

La correcta ejecucion del riego de adherencia, de acuerdo con el articulo 531 del PG-3, hace posible
el trabajo conjunto de las distintas capas de mezcla bituminosa (base, intermedia y rodadura),
aumentando exponencialmente el nimero de solicitaciones de carga que puede soportar el firme antes
de que se produzca su fallo por fatiga.

Esto requiere ademas que una vez que se haya producido su rotura de la emulsiéon bituminosa, el
riego mantenga su integridad hasta que se extienda la nueva capa de mezcla. Para garantizarlo, es muy
recomendable el empleo de emulsiones bituminosas termoadherentes (C60B3 TER y C60BP3 TER).

Por el mismo motivo, es importante llevar el adecuado control de calidad del riego de adherencia, de
acuerdo con los epigrafes 214.6 y 531.8 del PG-3.

Especial cuidado en la ejecucién del riego de adherencia requieren las superficies fresadas (habituales
en actuaciones de rehabilitacion). Estas superficies presentan irregularidades que pueden llegar a
provocar un desigual extendido y colocacion del riego de adherencia. En este caso, por una parte, hay
que asegurar una correcta limpieza del polvo y detritus depositados en el fondo de los surcos, para lo
cual la actuacion de las barredoras suele ser insuficiente, debiendo preverse métodos de limpieza con
aspiracién o soplado. Por otra, se debe prestar especial atencién a conseguir que se apliquen las
dotaciones minimas prescritas en el PG-3 (0,25 kg/m? de ligante residual para mezclas tipo AC; 0,35 kg/m?
para las de tipo BBTM A -0 SMA-; y 0,40 kg/m? para las de tipo PA o0 BBTM B). Incluso seria recomendable
incrementar estas dotaciones de ligante en el caso de las mezclas tipo AC, en las que se deberia alcanzar
un minimo 0,35 kg/m? de ligante residual. Sin embargo, cuando se emplean fresadoras con tambores
con poca densidad de picas, los valles pueden quedar muy marcados y la emulsion acumularse en los
mismos, dificultando el proceso de rotura de la misma; en estos casos, se deberia emplear una menor
dotacién de ligante (del orden de un 15 % menos que la recomendada).

En determinados casos, las emulsiones termoadherentes podrian no llegar a garantizar la completa
integridad del riego, o este tipo de emulsiones pueden no estar indicado (como en el caso de las mezclas
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AUTL). En estos casos, se deberia recurrir a la aplicacién de un tratamiento de proteccién, como puede
ser la lechada de cal.

La lechada de cal para proteccion de riegos de adherencia consiste en una solucién muy diluida de
hidréxido calcico en agua. Esta debera seguir las indicaciones establecidas en la Nota Técnica NT 01/2020
de la Direccién General de Carreteras.

Las circunstancias que podrian hacer recomendable su empleo son las siguientes:

e Aglomerado con tiempo calido

e Aglomerados de tramos de gran longitud (que obligan a largos recorridos de los vehiculos
de transporte)

e Uso de emulsiones modificadas con polimeros o emulsiones de betunes modificadas con
polimeros

e Soportes irregulares como las superficies fresadas

e Uso de elevadas dotaciones de ligante residual (> 300 g/m?)

e Extendido de capas bituminosas ultradelgadas

7.2 INCREMENTO DEL PORCENTAJE DE BETUN

La practica observada, en la realidad, en la fabricaciéon de mezclas bituminosas esta ligada en general
a la colocacién del minimo contenido de betin estricto permitido por la normativa. Esta circunstancia
afecta a la durabilidad de las mezclas.

Por otro lado, y seglin el Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas del Cedex, la
experiencia existente ha puesto de manifiesto que los contenidos 6ptimos de betdn en las mezclas que
incorporan caucho son generalmente superiores (del orden del 0,25 - 0,35 %) a los obtenidos para
mezclas equivalentes fabricadas con betunes convencionales. A pesar de ello, la elevada viscosidad de
estos ligantes con caucho no perjudicaria la resistencia a las deformaciones plasticas, ni se producirian
escurrimientos en mezclas drenantes; y por otro lado se mejoraria la resistencia a la fatiga. En todo caso,
siempre debe establecerse el contenido 6ptimo del ligante mediante los correspondientes ensayos.

En resumen, se plantea en este apartado la generalizacion del incremento del porcentaje minimo de
betin exigido a las mezclas bituminosas aunque no incorporen NFVU, en este caso en 0,2 puntos
porcentuales.

De esta manera, las dotaciones minimas de ligante considerados en las tablas 542.10 del articulo 542
y 543.9 del articulo 543 del PG-3 quedarian de la siguiente manera:

TABLA 542.10 MODIFICADA - DOTACION MINIMA (*) DE LIGANTE HIDROCARBONADO

DOTACION MINIMA DE
TIPO DE CAPA TIPO DE MEZCLA
LIGANTE (%)

RODADURA densa y semidensa 4,70

densa y semidensa 4,20
INTERMEDIA -

alto médulo 4,70

semidensay gruesa 4,20
BASE -

alto médulo 4,95
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TABLA 543.9 MODIFICADA - DOTACION MINIMA (*) DE LIGANTE HIDROCARBONADO

DOTACION MINIMA DE
TIPO DE MEZCLA
LIGANTE (%)

PA 11 4,50
PA16

BBTM 8B 4,95
BBTM 11B

BBTM 8A 5,40
BBTM 11A

(*) Estos valores seran los que se deberan considerar en los epigrafes 542.9.3.1 y 543.9.3.1 del

PG-3.

Este incremento propuesto no afectard a las mezclas bituminosas tipo SMA, dado su ya, de por si,
elevado contenido en betln y falta de experiencia local al respecto.

7.3 EVITAR EL EMPLEO DE MEZCLAS TIPO G EN CAPAS DE BASE

Tanto la Norma 6.1-1C como el articulo 542 del PG-3 vigentes contemplan para las capas de base de
mezcla bituminosa el empleo de las mezclas de tipo semidenso (S) o de las de tipo grueso (G). Las mezclas
tipo S, aunque pueden suponer un pequefio sobrecoste, presentan en general un mejor comportamiento
a fatiga. Siendo la resistencia a fatiga un requisito destacado en estas capas para prevenir su fisuracién,
y, en consecuencia, alargar la vida del firme. Por lo que, en estas Instrucciones se recomienda evitar el
empleo de las mezclas tipo G y se aboga, por tanto, por elegir las de tipo S para el disefio de las capas de
base de las mezclas bituminosas.

En la actualidad, las mezclas tipo G en capas de base se corresponden con las mezclas bituminosas
tipo AC22 base G (antiguo G20) y AC32 base G (antiguo G25).
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ANEJO. NORMAS REFERIDAS EN ESTA INSTRUCCION

A lo largo de las Instrucciones se establecen una serie de comprobaciones de la conformidad de los
productos y los procesos incluidos en su dmbito que, en muchos casos, estan referidos a normativa NLT,
UNE, UNE-EN y UNE-EN ISO. Debe entenderse que las normas mencionadas en esta Instruccion se
refieren siempre a las versiones que se relacionan a continuacion, salvo en el caso de normas UNE-EN
que sean transposicién de normas EN cuya referencia haya sido publicada en el Diario Oficial de la Unién
Europea, en el marco de aplicacion del Reglamento Europeo de Productos de la Construccion UE
305/2011, en cuyo caso la cita se debera relacionar con la Gltima Comunicacién de la Comisién que incluya
dicha referencia.

Las normas aqui recogidas podran ser sustituidas por otras de las utilizadas en cualquiera de los otros
estados miembros de la Unién Europea, o que sean parte del Acuerdo sobre el Espacio Econdémico
Europeo, y en aquellos estados que tengan un acuerdo de asociacion aduanera con la Unién Europea,
siempre que se demuestre que poseen especificaciones técnicas idénticas.

A continuacion se detallan todas las normas mencionadas en la presente Instruccion:

e UNE-EN 13108-8:2018 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 8: Asfalto
recuperado.

e UNE-EN 13108-9:2018 Mezclas bituminosas. Especificaciones de materiales. Parte 9: Mezclas
bituminosas ultrafinas (AUTL).

e UNE-EN 14243-2:2019 Materiales producidos a partir de neumaticos al final de su vida util.
Parte 2: Granuladoy polvo. Métodos para la determinacién de sus dimensiones e impurezas,
incluyendo contenido de acero libre y textil libre.

e  UNE-CEN/TS 17188:2019 Materiales obtenidos a partir de neumaticos fuera de uso (NFU).
Método de muestreo para granulados y polvos almacenados en big-bags.

e UNE-EN 1426:2015 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la penetracién con
aguja.

e UNE-EN 1427:2015 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion del punto de
reblandecimiento. Método del anillo y bola.

e UNE-EN 13589:2008 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de las propiedades de
traccion de betunes modificados por el método de fuerza-ductilidad.

e UNE-EN 13398:2018 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la recuperacion
elastica de los betunes modificados.

e UNE-EN 12607-1:2015 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacion de la resistencia al
endurecimiento por efecto calor y del aire. Parte 1: Método RTFOT (pelicula fina y rotatoria).

e UNE-EN ISO 2592:2018 Petréleo y productos relacionados. Determinacién de los puntos de
inflamacién y de combustiéon. Método Cleveland en vaso abierto. (ISO 2592:2017).

e UNE-EN 13399:2018 Betunes y ligantes bituminosos. Determinacién de la estabilidad al
almacenamiento de los betunes modificados.

e  UNE-EN 12697-12:2019 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 12: Determinacién
de la sensibilidad al agua de probetas de mezcla bituminosa.

e  UNE-EN 12697-17 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 17: Pérdida de particulas
de probetas de mezclas bituminosas drenantes.

e  UNE-EN 12697-24 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 24: Resistencia a la fatiga.

e UNE-EN 12697-26 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 26: Rigidez.

e UNE-EN 12697-30:2019 Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 30: Preparacién de
probetas mediante compactador de impactos.
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e UNE-EN 13043:2003 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de
carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas.

e NLT-362/92 Efecto del agua sobre la cohesion de mezclas bituminosas de granulometria
abierta, mediante ensayo cantabro de pérdida por desgaste

e NLT 383/20 Evaluacién de la resistencia, tenacidad y energia de rotura de las mezclas
bituminosas mediante el ensayo Fénix: evaluacién de la resistencia, tenacidad y energia de
rotura de las mezclas bituminosas mediante el ensayo Fénix.
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