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NOTA TECNICA NT 03/2020

Sobre el empleo de darido
siderurgico en firmes vy
pavimentos

Conseguir una economia circular es una cuestion prioritaria medioambiental,
econémica y socialmente. Dentro del marco de Europa 2020, una de las
principales estrategias es iniciar el camino hacia "“Una Europa que utilice
eficazmente los recursos”, en la cual se enmarca el denominado concepto de
“economia circular”, que pretende impulsar el cambio de la actual economia
lineal de extraccion, fabricacion, utilizacién y eliminacidn, hacia un nuevo
modelo circular que utiliza y optimiza los acopios y los flujos de materiales,
energia y residuos y cuyo objetivo final es la eficiencia del uso de los recursos.

Uno de los principales hitos en la promocion del concepto de “economia
circular” fue la adopcidn de un paguete de medidas a este respecto
denominado “Plan de Accidén de la Unién Europea para la Economia Circular”
el 2 de diciembre del ano 2015, que pretende incidir sobre todo el ciclo de vida
de los productos, desde el diseno hasta su residuo y su reintegro en el mercado
como una nueva materia prima. De esta forma, ademds de participar de una
sociedad mds sostenible e impulsar la creacién de empleo, el crecimiento
econdmico v la inversidn, se actiua positivamente en relacién con el cambio
climdtico y el medio ambiente.

En este sentido, el 26 de enero de 2017, la Comisidn Europea redactd el primer
informe de resultados sobre la implementacion del Plan de Accién en Economia
Circular, el cual incluye orientaciones a los Estados miembros sobre, entre otros,
la reinfroduccién de los residuos en el mercado.

Por lo tanto, en consonancia con los objetivos estratégicos de la Unién Europea,
asi como de conformidad con lo dispuesto en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados, la valorizacién de los residuos de los procesos
industriales tales como los dridos siderurgicos, que en algunos casos presentan

NOTA TECNICA NT 03/2020 1 de 33



[Re 7R
X

B
%-l (O Direccién General de Carreteras

caracteristicas muy similares a ciertas materias primas, es una prdctica que
necesita ser promovida, para resolver asi una de las principales problemdaticas
en su gestion, evitando de este modo su eliminacién o acumulacion en
vertederos y la extraccion de los recursos naturales alternativos.

La incorrecta interpretacion de que los dridos siderdrgicos no estdn recogidos
en el vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3), estd provocando en algunos casos la
desestimacioén del uso de este material en proyectos y obras, y a reparos sobre
su utilizaciéon en las actividades de supervision de proyectos, lo que incide de
forma negativa en la Estrategia Espanola de Economia Circular, Espana Circular
2030'.

El objeto de esta Nota Técnica es aclarar dicha interpretacion y dar algunas
directrices técnicas sobre el empleo de este material, en especial en el campo
de las mezclas bituminosas donde su utilizacion como drido en capa de
rodadura puede ser una clara alternativa.

A titulo orientativo se incluye como anexo una propuesta sobre cémo recoger
de una forma mds detallada el empleo de drido siderurgico en los Pliegos de
Prescripciones Técnicas Particulares de diversos tipos de mezclas bituminosas.

Este documento ha sido redactado por técnicos de la Direccion General de Carreteras:

Julio Vaquero Garcia, ICCPE, Direccidon Técnica
Jose Manuel Blanco Segarra, ICCPE, Demarcacién CE en Extremadura
Javier Payan de Tejada, ICCPE, Demarcacion CE en Castilla y Ledn Occidental

Ha sido aprobado por M® Rosario Cornejo Arribas, ICCPE Directora Técnica de la Direccion
General de Carreteras en diciembre de 2020.

Thttps://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/economia-circular/estrategia
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1 Regulacién de los dridos artificiales en el vigente PG-3 y en
la normativa técnica de la Direccion General de Carreteras

La parte 5 sobre Firmes y Pavimentos del vigente PG-3 contempla la utilizacion
de daridos artificiales y/ o dridos siderirgicos, en los articulos que se relacionan a
continuacién, asi como en la Orden Circular 3/2019, habiéndose transcrito los
apartados y epigrafes en los que se hace referencia a ellos.

En todos estos casos, se debe considerar que en la referencia a aridos arfificiales
estdn incluidos los dridos siderirgicos.

NOTA: En ocasiones se interpreta, errdbneamente, que la referencia a drido artificial alude
a aquellos dridos de procedencia natural que han experimentado algun
tratamiento de machaqueo, clasificacion o limpieza. El drido artificial es todo aquel
que, no existiendo en la naturaleza, surge como consecuencia de la actividad
humana, generalmente asociada a un proceso industrial.

Para aclarar el tema, se recogen a continuacién algunas definiciones,
generalmente aceptadas, para los dridos:

— Arido natural es el que procede de la explotacion de un yacimiento
y que ha sido sometido Unicamente a procesos mecdnicos.

- Arido artfificial es el procedente de un proceso industrial y ha sido
tratado mediante alguna modificacién fisico-quimica o de otro
fipo.

- Arido reciclado es el que resulta del reciclaje de residuos de
demoliciones o consfrucciones y de escombros.

1.1 Zahorras (Art. 510)

510.2.2.1 Caracteristicas generales

ol

Para las categorias de trafico pesado T2 a T4 se podrdn utilizar materiales
granulares reciclados, dridos reciclados de residuos de construccion vy
demolicion —entendiendo por tales a aquellos resultantes del tratamiento de
material inorgdnico previaomente ufilizado en la construccion—, dridos
sideruUrgicos, subproductos y productos inertes de desecho, en cumplimiento del
Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de diciembre de 2008, por el que se
aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015, siempre que
cumplan las prescripciones técnicas exigidas en este articulo, y se declare el
origen de los materiales, tal como se establece en la legislacién comunitaria
sobre estas materias. Para el empleo de estos materiales se exige que las
condiciones para su tfratamiento y aplicaciéon estén fijadas expresamente en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
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Los daridos reciclados de residuos de construccion y demolicion se someterdn, en
centrales fijas o moviles, a un proceso de separacion de componentes no
deseados, de cribado y de eliminacion final de contaminantes. De igual
maneraq, los aridos siderurgicos, fras un proceso previo de enfriado, machaqueo,
cribado y eliminacién de elementos metdlicos y otros contaminantes, se
envejecerdn con riego de agua durante un periodo minimo de fres (3) meses.

ool

El arido siderurgico de aceria deberd presentar una expansividad inferior al
cinco por ciento (< 5%) (norma UNE-EN 1744 1). La duraciéon del ensayo serd de
veinticuatro horas (24 h) cuando el contenido de dxido de magnesio (norma
UNE-EN 196-2) sea menor o igual al cinco por ciento (MgO < 5%) y de ciento
sesenta y ocho horas (168 h) en los demds casos. Ademds, el indice
Granulométrico de Envejecimiento (IGE) (NLT-361) serd inferior al uno por ciento
(< 1%) y el contenido de cal libre (UNE-EN 1744-1) serd inferior al cinco por mil
(< 5%o).

NOTA: A pesar de lo indicado en el articulo 510 del PG-3 en relacién al periodo minimo de
envejecimiento con agua de fres meses, se quiere apuntar que se ha observado
que este aspecto no es relevante y que el periodo necesario vendrd establecido
por los resultados de los ensayos de expansion.

En la mayoria de los casos, el aspecto mds relevante para reducir este tipo de
fendmenos expansivos es el procedimiento de enfriamiento utilizado, proceso que
se ha ido optimizando en los Ultimos anos.

510.2.2.3.4 Resistencia a la fragmentacion (coeficiente de Los Angeles)

ol

Para materiales reciclados procedentes de capas de firme de carretera, asi
como para daridos siderUrgicos, el valor del coeficiente de Los Angeles podrd ser
superior en cinco (5) unidades a los valores que se exigen en la tabla 510.2,
siempre y cuando su composicion granulométrica esté adaptada al huso
LAD20, especificado en la tabla 510.4.

510.9.1 Control de procedencia del material

Los dridos, naturales, artificiales o procedentes del reciclado, deberdn disponer
del marcado CE, segun el Anejo ZA de la norma UNE-EN 13242, con un sistema
de evaluacién de la conformidad 2+, salvo en el caso de los dridos fabricados
en el propio lugar de construccién para su incorporacion en la correspondiente
obra (articulo 5.b del Reglamento 305/2011).

ol
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1.2 Microaglomerados en frio (Art. 540)

540.2.3.1 Caracteristicas generales

Los dridos a emplear podrdn ser naturales o artificiales siempre que cumplan las
especificaciones recogidas en este articulo. El Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, podrd exigir propiedades
o especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear dridos cuya
naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

ool

1.3 Mezclas bituminosas tipo hormigén bituminoso (Art. 542)

542.2.3.1 Caracteristicas generales

Los dridos a emplear en las mezclas bituminosas podrdn ser de origen natural,
arfificial o reciclado siempre que cumplan las especificaciones recogidas en
este articulo.

ol

1.4 Mezclas bituminosas para capas de rodadura (Art. 543)

543.2.3.1 Caracteristicas generales

Los dridos a emplear en las mezclas bituminosas discontinuas y en las drenantes
podrdn ser naturales o artificiales siempre que cumplan las especificaciones
recogidas en este articulo.

ol

1.5 Mezclas bituminosas tipo SMA (OC 3/2019)

544.2.3.1 Caracteristicas generales

Los dridos a emplear en las mezclas bituminosas tipo SMA podrdn ser de origen
natural o artificial (como, por ejemplo, las escorias siderirgicas) siempre que
cumplan las especificaciones recogidas en este articulo.

ol o

1.6 Pavimentos de hormigén (Art. 550)
550.2.4 Aridos

550.2.4.1 Caracteristicas generales

ool
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Enla capa inferior de pavimentos bicapa se podrdn utilizar materiales granulares
reciclados, dridos siderurgicos, subproductos y productos inertes de desecho, en
cumplimiento del Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de diciembre de 2008,
por el que se aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015,
siempre que cumplan las prescripciones técnicas exigidas en este articulo, y se
declare el origen de los materiales, tal como se establece en la legislacion
comunitaria sobre estas materias. Para el empleo de estos materiales se exige
que las condiciones para su fratamiento y aplicacion estén fijadas
expresamente en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

.
550.2.4.2 Arido grueso

550.2.4.2.1 Caracteristicas generales

ol

Fl coeficiente de Los Angeles (norma UNE-EN 1097-2) deberd ser inferior a treinta
y cinco (LA < 35). Cuando en la capa de hormigdn inferior de los pavimentos
bicapa se empleen materiales reciclados procedentes de capas de
aglomerado de firmes de carretera, de demoliciones de hormigones de
resistencia a compresion final superior a treinta y cinco megapascales
(> 35 MPa), o dridos siderurgicos, se admitird para ellos un valor del coeficiente
de Los Angeles inferior a cuarenta (LA < 40).

ol

1.7 Hormigén magro vibrado (Art. 551)
551.2.4 Aridos
551.2.4.1 Caracteristicas generales

En este articulo, los epigrafes referentes a las caracteristicas generales de los
dridos (551.2.4.1), y especificamente de los dridos gruesos (551.2.4.2), tienen el
mismo contenido que en el articulo 550, en lo referente a la utilizacion de dridos
siderurgicos

ol o
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2 Aridos siderdrgicos

El &rido siderUrgico es un drido artificial obtenido tras un adecuado tratamiento
(trifuracion, clasificacion y desferretizacion 2) de las escorias valorizables
procedentes del proceso siderurgico.

La escoria de la industria siderUrgica es un residuo procedente de:
- la fabricacion de arrabio a partir de mineral de hierro en hornos altos,

- de la produccidon de acero, mediante afino de arrabio en hornos
convertidores,

- de la produccién de acero a partir de chatarra en hornos de arco
eléctrico.

2.1 Tipos y caracteristicas

En funcién de su origen y de los tratamientos utilizados se obtienen distintos tipos
de escoria, con distintas propiedades y aplicaciones. A continuacion, se
describen los tipos mds habituales.

2.1.1 Escorias de horno alto

Dependiendo de su enfriamiento, las escorias de horno alto o BFS (Blast Furnace
Slag), se dividen en los siguientes tipos:

- Escorias cristalizadas o escorias ABS (Air cooled Blast Slag), resultado de
un enfriamiento lento que tiene lugar en las fosas de apagado, lo que
hace que una parte de ellas quede en estado cristalino. Es un material
pétreo de caracteristicas similares a las rocas igneas.

- Escorias granuladas o escorias GBFS (Granulated Blast Furnace Slag).
obtenidas al enfriar rdpidamente con agua la escoria fundida. Es un
material arenoso y friable con puzolanicidad latente, es decir, con
capacidad para fraguar ante la presencia de un agente activador.

- Escorias peletizadas y escorias expandidas, como resultado de una
variacion del proceso de enfriamiento rdpido con agua en el que se
genera un material ligero en forma de pellets3 o en forma de espuma

2 En las etapas del fratamiento de machaqueo y clasificacién de la escoria, antes del pre-cribado
y después de la trituraciéon primaria, se efectUa el tratamiento de desferretizacion con la ayuda
de elecfroimanes con el objeto de recuperar el acero susceptible de ser reufilizado, prevenir
danos en los equipos de trituracion y mejorar la homogeneidad y calidad del drido siderurgico.
Por separacion magnética puede recuperarse acero en proporciones que alcanzan el 10% en
peso de la escoria procesada, que se devuelve a la aceria y retorna al ciclo productivo.

3 La escoria pelletizada se caracteriza por estar formada por particulas de forma redondeada y
textura lisa, con baja porosidad y capacidad de absorcion de agua. El tamano de los pellets
puede estar comprendido entre 0,1 mm y 13 mm, siendo mds habitual los valores comprendidos
entre 1 mmy 9,5 mm. Su densidad aparente es de 0,85 t/m3.
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expandida, que fras un proceso de machaqueo proporciona un arido
ligero.

Las escorias cristalizadas (ABS) presentan una elevada capacidad portante y
pueden usarse en rellenos, mejora de suelos y como capas de base o sub-base
en firmes4. Existen experiencias también de su empleo como dridos para
hormigones.

Como referencia, la densidad real de las escorias cristalizadas es del orden de
2,60 t/m3 y su densidad aparente de 2,35 t/m3. La gran porosidad del material,
en general por encima del 20%, favorece las condiciones de drenagije.

Las escorias granuladas (GBFS) tienen propiedades puzoldnicas. Se emplean
para la fabricacién de cementos siderirgicos, caracterizados por su elevada
durabilidad y bajo calor de hidratacion, y para la fabricacion de
conglomerantes hidrdulicos para carreteras HRB (Hydraulic Road Binders) muy
indicados para tfratamientos de suelos con elevados contenidos en carbonatos.
Finamente molidas se emplean como adicion al hormigdn, pudiendo sustituir en
parte al contenido de cemento. En forma granulada se emplean como
conglomerante en grava-escorias, empledndose en general un agente
activante (sosa, cal) para incrementar la velocidad de endurecimiento.

2.1.2 Escorias de horno de convertidor

Las escorias BOFS (Basic Oxygen Furnace Slag), se originan durante el proceso
de afino del arrabio obtenido en el horno alto en un horno de convertidor. Se
obtienen en forma de particulas grisdceas de aspecto pétreo, con dimensiones
maximas que alcanzan los 300 mm y de mayor densidad que los dridos naturales
(> 3 t/m3). Su absorcién es moderada (< 3%), fienen muy buena angulosidad,
elevada dureza (6-7 en la escala de Mohrs) y elevada resistencia al corte y a la
abrasion.

La presencia de cal libre y/o magnesia (1-15%), constituye un factor potencial
de inestabilidad. Estos éxidos tienden a hidratarse produciendo un fendbmeno
de hinchamiento que tiende a disgregar al material y que puede producirse en
el franscurso de unas pocas semanas o de varios meses. Por ello, es necesario
llevar a cabo un proceso de estabilizacion, conocido como envejecimiento de
la escoria, consistente en su machaqueo hasta estado final, para dividir las
particulas del drido y dejar expuestos posibles nddulos intfernos expansivos, que
se hidratan regando los acopios (con alturas méximas de 1,5 -2 m) con agua.

NOTA: Se hacomprobado que el envejecimiento al aire sin riego de agua no ofrece garantias
de que se haya completado este proceso.

4 Su aplicacion dependerd de la resistencia de la escoria evaluada a través del ensayo de Los
Angeles.
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2.1.3 Escorias de horno eléctrico

Las escorias de horno eléctrico, también llamadas “escorias negras”, se
obtienen durante la etapa de fusion como un material espumante que flota
sobre el acero fundido recogiendo las impurezas y los materiales de menor
densidad. Presentan caracteristicas que las asemejan a las escorias ABS, pero
con una tonalidad mds oscura.

En el subsiguiente proceso de afino, que tiene lugar en el horno de cuchara, se
obtienen las denominadas “escorias blancas”, de color mucho mds claro y
aspecto arenoso.

Las escorias blancas, altamente expansivas, se emplean fundamentalmente en
la industria del cemento y no son aptas para su empleo directo en firmes de
carreteras.

Las escorias negras son las de mayor dureza, densidad, resistencia a la abrasion
y desgaste, lo que las hace muy adecuadas para su uso en la fabricacion de
mezclas bituminosas, compensando las desventajas de su mayor densidad
(3,3 t/m3- 3,7 t/m3).

La absorcién de agua de la escoria negra suele estar comprendida entre
1% - 4% en volumen. Las particulas son duras, con coeficientes de desgaste Los
Angeles entre 15% - 25%, y con un coeficiente de pulimento acelerado (PSV)
comprendido enfre 0,50 y 0,60 lo que las hace aptas para mezclas bituminosas
en capas de rodadura.

Debido ala presencia de dxidos de cal y magnesio libres en su composicion, las
escorias negras de aceria tienen naturaleza expansiva, quizds en menor medida
que las escorias de horno de convertidor, pero que en cualquier caso requieren
de un proceso de enfriamiento y fratamiento adecuado para garantizar su
estabilidad.

NOTA: Estd expresamente prohibida la mezcla de escorias negras y blancas para su empleo
como material granular en cualquiera de los elementos que constituyen la estructura
de un firme de carreteras. La deteccidén de la presencia de escoria blanca en
cualquier lote suministrado a la obra debe suponer el rechazo de todo el material de
la misma procedencia, asi como del suministrador de este material.

2.2 Utilizacidn

Para cualquiera de los posibles empleos contemplados en el PG-3 (ver
apartado 1 de esta Nota Técnica) es preceptivo que el drido siderurgico esté
en posesion del marcado CE correspondiente. De esta forma, se tiene una
garantia de que no se estd empleando un residuo cualquiera, sino un material
que ha sido objeto de un procesamiento completo (machaqueo, clasificacion,
envejecimiento, caracterizacion...), para obtener un material/producto apto
para su empleo en obras de carretera.
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A confinuacion, se desarrolla en detalle el uso de drido siderurgico en mezclas
bituminosas.

2.2.1 Diseno de mezclas bituminosas

El empleo de dridos siderurgicos en mezclas bituminosas se remonta a 1960°. La
experiencia acumulada ha permitido acreditar un excelente comportamiento
y la ausencia de problemas de durabilidad. En parficular, las mezclas
bituminosas para capas de rodadura elaboradas con este tipo de drido artificial
ofrecen superficies con elevados niveles de adherencia.

En general, las mezclas bituminosas con drido siderdrgico se disenan del mismo
modo que el resto de mezclas y no presentan problemas para cumplir las
especificaciones. Combinan estabilidades elevadas con viscosidades
adecuadas para obtener una buena compactacion en obra y, una vez frias,
proporcionan una gran resistencia a las deformaciones pldsticas. El cardcter
bdsico del drido siderUrgico las hace muy resistentes a la desenvuelta del betin
por la accién del agua.

La diferencia de densidades entre dridos naturales y siderirgicos debe ser
tenida muy en cuenta en el diseno de mezclas, pues ciertas simplificaciones
habituales, que pueden justificarse cuando se utilizan dridos naturales, resultan
inasumibles en el caso de mezclas bituminosas elaboradas total o parcialmente
con dridos siderUrgicos. También la forma cavernosa del drido siderdrgico, como
su textura superficial, difieren significativamente de las tipicas de los dridos
naturales.

2.2.1.1 Selecciéon de materiales

La mejor opcion del empleo de drido siderirgico en mezclas bituminosas es la
de su fraccidn gruesa vy, siempre que sea posible, en capas de rodadura de
espesores reducidos. En estos casos, los mayores costes derivados del transporte
de un material mds denso o que pueda tener una mayor demanda de ligante,
se ven compensados con unas altas prestaciones ante el desgaste porla accién
del frafico. En este sentido existen experiencias en la Red de Carreteras del
Estado con mezclas tipo discontinuas (BBTM) y ultra delgadas (AUTL) para

5 Las primeras experiencias de mezclas bituminosas con drido siderdrgico se remontan a los anos
60 del pasado siglo, cuando la compania briténica Steelphalt utilizd escorias envejecidas durante
un ano, procedentes de las acerias British Steel Corporation ubicadas en Rotherham y Scunthorpe.
También en los afos 60 Levy Company, en los Estados Unidos, empled escorias siderUrgicas para
producir mezclas bituminosas abiertas, con un tamano mdximo de 9,5 mm, en diversas dreas
industriales. En 1969 hay aplicaciones documentadas en el drea de Hamilton-Toronto (Canadd),
donde en 1974 se construyeron varios framos experimentales en la autopista 401 Toronto-Quebec,
en concreto en la circunvalacién norte de Toronto, en el marco de un programa de investigacion
de cuatro aios de duracién, destinado a mejorar las condiciones de seguridad de circulacion en
las autopistas canadienses. Los resultados obtenidos mostraron que en los pavimentos con drido
siderdrgico se alcanzaban los mayores coeficientes de rozamiento y que la tasa de
accidentalidad en pavimentos mojados apenas variaba con relacién a la correspondiente a
pavimentos secos, al contrario de lo que sucedia en las superficies pavimentadas con dridos
naturales.
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categorias de frafico pesado T0 y TO0 y mezclas tipo Hormigones Bituminosos
(AC) para el resto de categorias de frafico pesado.

La combinaciéon de drido grueso siderirgico con drido fino calizo suele ser la
mejor opcidn, aungque no deben descartarse otras posibilidades o campos de
aplicacién. Mediante un correcto diseno de mezclas es posible incorporar
elevadas proporciones de drido siderirgico en cualquier tipo de mezcla
bituminosa.

2.2.1.2 Composicion granulométrica

Dada la importante diferencia de densidades entre el arido natural y el drido
siderurgico es imprescindible que la composicidon granulométrica se determine
de forma volumétrica y nunca de forma ponderal.

Una vez obtenida la curva de trabajo mediante las composiciones
granulométricas habituales, las proporciones volumétricas calculadas pueden
convertirse en ponderales utilizando como factor de correccién la densidad
aparente de particulas (UNE-EN 1097-6) de cada fraccion de drido y polvo
mineral.

2.2.1.3 Compactacion de probetas en laboratorio

No es preciso prever modificaciéon alguna en el proceso de fabricacién de
probetas en laboratorio cuando se disenan mezclas bituminosas con drido
siderurgico.

Si debe tenerse presente que cuando se utilizan dridos con porosidades
elevadas es especialmente relevante cuidar los fiempos de acondicionamiento
de la mezcla bituminosa a las temperaturas de inicio de compactacion.

Dado que la absorcion de betin progresa, principalmente, mientras la mezcla
permanece a temperaturas elevadas, el tiempo de acondicionamiento debe
ser similar al que se empleard en la prdactica en las operaciones de transporte,
puesta en obra y compactaciéon de la mezcla bituminosa con drido siderdrgico.

2.2.1.4 Diseno de la mezcla

La incorporaciéon de drido siderdrgico incrementa la estabilidad y reduce la
deformacion Marshall de las mezclas bituminosas por lo que las especificaciones
al respecto, en su caso, son satisfechas sin dificultad.

El uso de drido siderurgico no debe modificar los criterios volumétricos de diseno
(huecos en mezcla o espesor de pelicula de ligante, por ejemplo), pero da lugar
a proporciones ponderales distintas de las tipicas de las mezclas bituminosas
producidas con dridos naturales, cualquiera que sea la metodologia seguida
para determinar el contenido éptimo de ligante. El andlisis volumétrico debe
considerar todos los aspectos necesarios para verificar que las dosificaciones
ponderales obtenidas, aunque distintas de las habituales, son correctas.
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Las propiedades volumétricas relativas a betun absorbido y espesor de pelicula
de ligante son de gran interés porque se relacionan con la durabilidad de la
mezcla. Un reducido espesor de pelicula de ligante da lugar a mezclas pobres,
con poca cohesidon, y cuyo ligante se oxida mds radpidamente, envejeciendo y
fragilizando la mezcla bituminosa. La sensibilidad al agua de la mezcla también
depende del espesor de pelicula de ligante, pues el agua desplaza el betdn y
provoca la desenvuelta de los dridos mds faciimente cuanto menor es este
espesor.

Puesto que el espesor tedrico de la pelicula de ligante es el resultado de dividir
el volumen de betin que envuelve las particulas de dridos por la superficie de
la mezcla de dridos, se comprende que debe calcularse haciendo uso del
betlin efectivo, es decir, restando del betun total el betin absorbido. Asi pues,
los contenidos de betun de mezclas bituminosas elaboradas con dridos de
distinta naturaleza y densidad deben compararse volumétricamente y en
términos de betlUn efectivo. Este es el modo mds correcto de medir el volumen
de betUn que realmente contribuye a la durabilidad de la capa bituminosa.

El andlisis volumétrico de la mezcla bituminosa disenada permite medir el
alcance de esta absorcién y seleccionar con mejor criterio el contenido éptimo
de ligante de una mezcla bituminosa con drido siderUrgico.

Una vez determinado el contenido éptimo de ligante debe procederse a
comprobar larespuesta de la mezcla frente a la accidn del agua y su resistencia
a las deformaciones pldasticas.

La experiencia demuestra que el uso de drido siderdrgico mejora la respuesta
en ambos casos. La sensibilidad al agua se reduce gracias al cardcter bdsico
de la escoria y al anclaje del betun a la superficie mdas aspera de sus particulas,
favorecido por la presencia de porosidad accesible. Por su parte, la resistencia
a las deformaciones pldsticas aumenta como consecuencia del elevado
dngulo de rozamiento interno que presenta el arido siderdrgico.

2.2.1.5 Verificacion con mezcla fabricada en central

Como en el caso de las mezclas con dridos convencionales, son diversos los
factores que pueden dar lugar a diferencias significativas entre la mezcla
bituminosa de laboratorio y la producida en la central de fabricacién, aun
empleando las mismas temperaturas de envuelta y compactacion, y después
de haber reproducido con exactitud su composicion volumétrica:

- Los procesos de calentamiento de dridos y ligante, asi como las energias
y tiempos de mezclado empleados en laboratorio y en la central de
fabricacion son muy diferentes y pueden dar lugar a envueltas de distinta
efectividad y homogeneidad.
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- La mezcla fabricada en central puede contener una humedad residual
gue es inexistente en la mezcla de laboratorio, donde los dridos son
calentados y secados completamente en estufa.

- Los tiempos de permanencia a temperatura elevadas, que afectan a la
absorciéon y al grado de envejecimiento del ligante, también difieren en
uno y otro caso.

- Los ligantes modificados presentan un comportamiento pseudo-pldstico
no newtoniano, lo que significa que su viscosidad depende de la
velocidad de deformacién. Cuando se emplean este tipo de ligantes
debe preverse que, a igualdad de temperatura, las viscosidades
medidas en laboratorio y las que se manifiestan en la amasadora de la
centfral, donde la mezcla se somete a cizallas notablemente mds
infensas, o en obra, durante su extendido y compactacion, pueden ser
muy distintas.

Por tanto, no debe darse por concluido el diseno de la mezcla hasta verificar
gue puede producirse una mezcla en central con las volumetrias y propiedades
mecdnicas previstas en la férmula de trabaijo.

2.2.1.6 Otras verificaciones

A causa de su origen y de los procesos de enfriamiento a que son sometidas las
escorias siderurgicas, la variabilidad de algunas propiedades del drido
siderurgico, como densidad y absorcion, es superior a la que presentan los aridos
naturales. En consecuencia, es conveniente obtener, ademds de valores
medios, los rangos de variacion en los resultados de los correspondientes
ensayos de caracterizacion, informacién que debe solicitarse al proveedor, en
SU CQso.

Mediante los oportunos estudios de sensibilidad debe comprobarse que la
variabilidad de densidad y absorcidon del drido siderirgico no afecta al
comportamiento de la mezcla o, en caso confrario, adoptar medidas para
reducir los rangos de variacidn encontrados y/o ajustar los pardmetros de
diseno.

2.2.2 Fabricacion y puesta en obra

Las mezclas bituminosas con drido siderdrgico se producen, fransportan y ponen
en obra con los mismos medios que las elaboradas con dridos naturales. Sin
embargo, algunas diferencias en sus propiedades termo-fisicas requieren
adoptar precauciones especiales y efectuar aqjustes en los rangos de
temperatura de fabricacién y compactacién de la mezcla o de apertura al
tréfico de la capa terminada.
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2.2.2.1 Acopio

El contenido de humedad del drido siderurgico suele ser superior al del drido
natural a causa de su morfologia cavernosa y por haber sido sometido a
procesos de envejecimiento o maduracion mediante la aspersion de agua.

A igual grado de humedad, el drido siderurgico precisa mas tiempo y mds calor
que el drido natural para secarse a la intemperie. Por esta razén, es importante
cuidar que desde la instalacién de tratamiento hasta la central de fabricacion
se transporten los aridos lo mdas secos posible. Una vez alli es conveniente que se
acopien sobre superficies pavimentadas y con pendientes adecuadas para
facilitar la evacuacion del agua.

Siempre que sea posible, es recomendable apartar las fracciones con humedad
excesiva (> 5%), reservandolas hasta que su secado a la infemperie reduzca su
contenido de agua tanto como sea posible, para no incrementar la demanda
energética de la central de fabricacion y para prevenir la existencia de
humedad residual en la mezcla bituminosa.

NOTA: La recomendacion de disponer de una superficie pavimentada y con pendientes
adecuadas en la zona de acopios es vdlida para cualquier tipo de drido: natural o
artificial, dada la gran ventaja que supone evitar el empleo de dridos contaminados
O SUCIOS.

En las inspecciones de las instalaciones de fabricacién, que toda direccion
facultativa debiera realizar con cierta frecuencia, una zona de acopios limpia,
pavimentada y sin acumulaciones de agua en periodos de lluvia, es un indicador
de gue la planta adopta medidas para garantizar la calidad de su produccién.

2.2.2.2 Fabricacion

A igualdad de contenido de humedad, la energia necesaria para calentar el
drido es mayor con dridos siderirgicos que con dridos naturales, debido a su
mayor densidad y a pesar de su menor calor especifico (del orden de
0.78 J/g K).

Por otro lado, la temperatura de fabricaciéon y los tiempos de mezclado pueden
incrementarse dado que el primer factor que afecta a las condiciones de la
envuelta de una mezcla bituminosa en la amasadora de la central de
fabricacion es el dngulo de rozamiento interno de la mezcla de daridos.

La verificaciéon del diseno con mezcla fabricada en central y la puesta a punto
de la central de fabricacion han de servir para efectuar los oportunos ajustes de
las femperaturas de calentamiento en el fambor secador y de los tiempos de
mezclado en la amasadora.

Ademds, la densidad de los dridos afecta a todos los elementos de la central
de fabricacion que operan volumétricamente. Antes de iniciar la fabricaciéon de
mezclas con drido siderurgico es importante calibrar las folvas de dosificacion
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en frio, cintas alimentadoras, elevadores o cualquier ofro dispositivo que lo
requieraq.

2.2.2.3 Transporte

No es preciso prever diferencias en los procedimientos de carga en central,
transporte y descarga en obra de mezclas bituminosas con drido siderurgico.

La mezcla bituminosa con drido siderdrgico se enfria mdas lentamente que una
mezcla bituminosa convencional, aspecto de interés en aquellas obras que
requieren prolongados tiempos de tfransporte o de espera, y para las obras
realizadas en tiempo frio.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la mayor densidad genera un
incremento en los costes de transporte.

2.2.2.4 Extendido

El extendido no presenta diferencias con el de una mezcla bituminosa fabricada
Unicamente con drido natural.

2.2.2.5 Compactacion

Las mezclas bituminosas con drido siderdrgico se compactan con los mismos
equipos que las mezclas bituminosas convencionales. Sin embargo, sus
diferentes propiedades termo-fisicas deben ser consideradas para ajustar
convenientemente las temperaturas de inicio y final de compactacion.

Como regla general, la compactacion y la apertura al frafico de las capas de
mezclas bituminosas con drido siderirgico pueda efectuarse a temperaturas
mds elevadas de las habituales con mezclas convencionales, contando con un
mayor tiempo disponible para la actuaciéon de los equipos de compactacion,
facilitando asi la obtencion de las densidades in situ especificadas.
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2.3 Consideraciones y recomendaciones acerca de su empleo en
mezclas bituminosas

Las propiedades que reunen los dridos siderUrgicos los convierten en un
interesante material para la fabricaciéon de mezclas bituminosas, especialmente
en capas de rodadura e intermedia, en virtud de sus caracteristicas mecdnicas
y de su afinidad a los ligantes bituminosos.

La mayor parte de los inconvenientes asociados a su utilizacion (riesgos de
expansion, mayor densidad, absorcidén, contenido de ligante...) pueden
atenuarse o eliminarse por completo adoptando las precauciones necesarias
durante su produccién (forma de enfriamiento y tratamiento, por ejemplo),
mediante un cuidadoso diseno de mezclas, o ajustando oportunamente los
procedimientos de fabricacion y puesta en obra.

A igualdad de ofros factores, las mezclas bituminosas con drido siderurgico
correctamente disenadas y puestas en obra presentan las siguientes ventajas:

- Proporcionan superficies con elevados coeficientes de rozamiento,
gracias a la forma y la textura superficial de las particulas de drido
siderurgico.

- Poseen una buena resistencia a la fragmentacion y a eventuales
alteraciones granulométricas por las cargas del trafico o los procesos de
compactacion.

- Son poco sensibles a la accion del agua, pues el cardacter
marcadamente bdsico del drido siderurgico le otorga una gran afinidad
guimica con el ligante.

- Son mezclas muy resistentes a las deformaciones pldsticas, gracias al
elevado rozamiento interno de su esqueleto mineral.

- Presentan mdédulos dindmicos v resilientes notablemente mds elevados.

- Presentan mayores resistencias a tfracciéon y a la fisuracion térmica a bajas
temperaturas.

- Su menor tasa de enfriamiento permite incrementar distancias y tiempos
de transporte, o prolongar la accién de los equipos de compactaciéon
facilitando la obtencion de las densidades especificadas.

La bibliografia especializada¢ indica también que la forma del drido siderUrgico
contribuye a reducir el ruido de rodadura, y que su forma y textura son idéneas
para la construccidon de mezclas bituminosas drenantes.

¢ Por ejemplo, el articulo de Yiying Hong, Keng Boon, Soo Loi y Tien Fang"Steel Slag Aggregate For
Asphalt Pavement” presentado en el 9™ International Conference on Road and Airfield Pavement
Technology celebrado en Dalian (China) del ? al 13 de agosto de 2015.
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Como confrapeso, algunas de las desventajas que presenta su utilizacion son
las siguientes:

- Su elevada densidad incrementa la masa de mezcla necesaria para
cubrir una misma superficie con una capa de un espesor dado
(especialmente relevante en capas delgadas) y, particularmente, los
costes del transporte.

- La morfologia cavernosa vy la superficie especifica del drido siderirgico
pueden aumentar la cantidad de ligante necesario en la mezcla.

- Lo demanda energética en la central de fabricaciéon puede verse
incrementada a causa de la mayor capacidad térmica del drido
siderurgico.

- Las mezclas bituminosas en caliente elaboradas con drido siderdrgico,
pueden contener una cierta humedad residual, a causa de la humedad
inicial tipica de este tipo de drido.

- Debe prevenirse el riesgo de potenciales expansiones, a causa de la
eventual presencia de CaO y MgO libres, realizando el tratamiento de
maduracién y periodo de envejecimiento adecuado para asegurar una
expansion del material por debajo de los requerimientos técnicos exigidos
a la aplicacién.

NOTA: La experiencia acumulada permite acreditar que el riesgo de expansidon de un drido
siderdrgico que ha sido tratado correctamente y ha seguido un proceso de
maduracién y envejecimiento adecuado, en el seno de una mezcla bituminosa,
nunca superard los limites establecidos en los requerimientos para cada aplicacién,
evitdndose cualquier tipo de expansién no deseada. Ademds, la pelicula de ligante
que recubre las particulas de drido vy la elevada afinidad drido-ligante, constituye
una barrera adicional que disminuye ain mds la posibilidad de que se produzca una
expansién imprevista.

Naturalmente, el alcance de cualquiera de los efectos favorables vy
desfavorables mencionados depende de las fracciones de drido siderdrgico
utilizadas y de la proporcién drido siderdrgico/drido natural.

Las aplicaciones en las que puede resultar mds beneficioso el uso de drido
siderurgico en mezclas bituminosas son las siguientes:

- Capas de rodadura en vias de alta intensidad de ftrdfico. El drido
siderurgico es una alternativa a los dridos naturales para traficos pesados
a los que se exigen mdximos valores de coeficiente de pulimento
acelerado (PSV) y desgaste Los Angeles (LA). En particular, el drido
siderirgico es especialmente ventgjoso en mezclas bituminosas
discontinuas (tipos BBTM, PA, SMA, AUTL) en las que el dngulo de
rozamiento interno determina casi por completo, la resistencia mecdnica
de la mezcla bituminosa.
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- Capas intermedias mds rigidas. El mayor modulo resiliente de las mezclas
bituminosas elaboradas con drido siderurgico supone un incremento de
su capacidad estructural que puede favorecer a incrementar la vida Util
del firme.

- Mezclas bituminosas sono-reductoras. La forma cavernosa y la textura
superficial del drido siderirgico pueden contribuir a reducir el ruido de
rodadura y a incrementar la eficiencia de las mezclas bituminosas
disenadas especificamente para la construccion de pavimentos sono-
reductores.

- Reparaciones. Especialmente en tiempo frio, las propiedades térmicas
del drido siderUrgico sirven para producir mezclas bituminosas que
retienen el calor, y se mantienen trabajables, durante mds tiempo. Su
mayor densidad y estabilidad contribuyen a fijar mejor la mezcla
bituminosa empleada en reparaciones y parcheos.

3 Conclusiones finales

Alcanzar una economia circular es una cuestion prioritaria tanto en el dmbito
medioambiental, como en el econdmico y social. Los daridos siderdrgicos son
materiales que pueden ser una alternativa a la explotacion de las canteras y/o
utilizacion de daridos naturales, mejorando la eficacia de la utilizacién de recursos
disponibles, reduciendo vertederos y obteniendo mejoras medioambientales. El
aprovechamiento de estos materiales, con las precauciones vy
recomendaciones expuestas, contribuye a la economia circular, reduciendo
nuestra dependencia de los recursos naturales e impulsando el desarrollo
sostenible.

Su utilizacion estd amparada, desde hace tiempo, por el marco normativo.
Como se ha puesto de manifiesto, el vigente PG-3 incluye las especificaciones
necesarias para su empleo en diferentes unidades de obra. En este sentido, esta
Nota Técnica pretende contribuir a divulgar su conocimiento y aportar algunas
precisiones y consideraciones a tener en cuenta por los distintos actores
participantes en las actuaciones en carretera: proyectistas, direccién del
proyecto, fabricantes, contratistas, consultorias de ingenieria y direccion de la
obra. Cabe destacar que los paises de nuestro entorno, tales como Reino Unido,
Alemania y Francia, poseen normativa y especificaciones técnicas para su
empleo, asi como experiencia en su utilizacion. Lo mismo sucede, a nivel
autondmico, en el Pais Vasco, Cataluna y Cantabria.

Las escorias negras, adecuadamente tratadas, cumplen generalmente las
especificaciones técnicas que exigen los pliegos de carreteras para daridos de
capas granulares en coronacidn de explanadas, subbases y bases de
carreteras. Presentan un riesgo latente de expansién y de hinchamiento, por lo
que resulta muy importante evaluar su potencial expansivo y limitar su uso
cuando se sobrepasen los valores establecidos. Debido a su porosidad, su
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angulosidad, y a la falta de finos, las escorias pueden resultar incoOmodas de
extender y compactar, por lo que suelen combinarse con ofros daridos para
mejorar estos aspectos.

No deben utilizarse nunca en capas estabilizadas con cemento o junto a obras
de fdbrica u otros elementos que restrinjan las posibles expansiones.

Desde el punto de vista medioambiental, es preciso comprobar que los
resultados del ensayo de lixiviacion sobre las escorias permanezcan por debajo
de los limites fijados. Los lixiviados de las escorias, en especial de aquellas que
no hayan sido envejecidas, pueden presentar problemas debido
fundamentalmente a los altos valores de pH y a la presencia de cantidades
significativas de metales pesados.

La experiencia de su empleo ha puesto de manifiesto que un adecuado
tratamiento, y una clasificacion y seleccién de las escorias en la planta, pueden
proporcionar dridos de calidad para ser utilizados en mezclas bituminosas. Estos
aridos suelen poseer un buen coeficiente de Los Angeles y un excelente
coeficiente de pulimento acelerado, que los puede hacer especialmente
utilizables en capas de rodadura. La composicion quimica y el caracter bdsico
de las escorias garantizan una buena adhesividad con los betunes
convencionales. En la fabricacién de mezclas con estos daridos se plantea el
problema de la falta de finos en la fraccion mds pequena. Una dosificacion de
dridos adecuada, desde un punto de vista técnico, es la que combina drido
grueso siderurgico y arido fino calizo.

La utilizacion de dridos siderdrgicos en la produccion de mezclas bituminosas,
presentan ventajas y también algunas dificultades especificas, como ya se ha
puesto de manifiesto en el apartado anterior. Se trata, pues, en definitiva, de
realizar un correcto diseno y puesta en obra, para aprovechar las primeras y
evitar las segundas. También se deberdn comprobar que los resultados del
ensayo de lixiviacion cumplen las especificaciones fijadas, aunque el drido
siderurgico envuelto en una matriz bituminosa emite solamente una fraccién
pequena de elemento lixiviado, por lo que habitualmente cumplird las
normativas ambientales al respecto.
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ANEXO
Como recoger el empleo de
arido siderurgico en el PPTP de
los distintos fipos de mezclas
bituMminosas

Predmbulo

En este anexo se recoge una propuesta sobre la forma en la que incorporar a
los Pliegos de Prescripciones Técnicas Particulares de los proyectos el uso de
arido siderurgico.

Para facilitar su consulta se subrayan los textos adicionales al contenido del
vigente PG-3 y de la Orden Circular 3/2019.

1 Microaglomerados en frio

540.2.3 Aridos

540.2.3.1 Caracteristicas generales

Los dridos a emplear podrdn ser naturales o artificiales (como, por ejemplo, el
drido siderdrgico) siempre que cumplan las especificaciones recogidas en este
articulo. El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el
Director de las Obras, podrd exigir propiedades o especificaciones adicionales
cuando se vayan a emplear dridos cuya naturaleza o procedencia asi lo
requiriese.

El drido siderurgico, de cualguier procedencia, deberd cumplir los siguientes
requisitos adicionales:

Presentar una expansividad inferior al tres con cinco por ciento (< 3,5%)
en volumen (UNE-EN 10343).

La variacidn de su densidad aparente (norma UNE-EN 1097-6), con
especto a su valor declarado o utilizado en el diseno de mezclas,
obtenida en cualquiera de los ensayos de control de calidad de los
materiales serd inferior al 10% v la de la mezcla de dridos serd inferior al
7.5%.

el
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540.2.3.2.3 Angulosidad (Porcentaje de caras de fractura)

ool

En el caso de drido siderurgico, se considerard que la proporcidon de particulas
totalmente trituradas es del cien por cien (100%) independientemente de que
hayan sido obtenidas por clasificacion y ftrituraciébn o Unicamente por
clasificacién de la escoria siderurgica.

540.3 Tipo, composicion y dotacion del microaglomerado

ool

La granulometria (norma UNE-EN 933-1), del drido obtenido combinando las
distintas fracciones de los dridos (incluido el polvo mineral), segun el tipo de
microaglomerado, deberd estar comprendida dentfro de alguno de 1os husos
fijados en la tabla 540.7.

Cuando se combinen fracciones de drido cuyas densidades aparentes difieran
entre si md&s de quince décimas de gramo por centimetro cubico (> 0,15 g/cm3)
las proporciones cernidas por cada tamiz indicadas en la Tabla 540.7 como
porcentajes en masa (% en masa), deben tomarse como porcentajes en
volumen (% en volumen).

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares fijard el tipo, la composicion, la
dotacion media y minima (excluida el agua total) del microaglomerado vy el
numero de capas de su aplicacién, que deberdn cumplir lo especificado en la
tabla 540.8. En el caso de la utilizacidén de drido siderurgico las dotaciones
indicadas deberdn adecuarse a la densidad del conjunto de dridos
combinados, que serd significativamente superior al caso contemplado en la
Tabla 540.8 para dridos naturales.

NOTA: A falta de datos mds precisos, se puede tomar como referencia que la utilizacién de
arido siderdrgico en microaglomerados en frio como drido grueso, supone un
incremento de las dotaciones medias del orden de un 12% para el MICROF 11, del
10% para el MICROF 8, y del 5-6% para el MICROF 5.

540.9 Control de calidad

540.9.1.2 Aridos

Los daridos deberdn disponer del marcado CE con un sistema de evaluacion de
la conformidad 2+, salvo en el caso de los dridos fabricados en el propio lugar
de construccion para su incorporacion en la correspondiente obra (articulo 5.b
del Reglamento 305/2011).
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En el primer caso, el control de procedencia se podrd llevar a cabo mediante
la verificacion de que los valores declarados en los documentos que
acompanan al marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en este Pliego.

Cuando se utilicen dridos siderurgicos, se solicitard al proveedor que facilite
informacion sobre la densidad relativa (norma UNE-EN 1097-6) y la absorciéon
(norma UNE-EN 1097-6) de cada fraccion suministrada, asi como de los
resultados de estabilidad de volumen contemplados en el apartado 4.3.4 de la
norma UNE-EN 13043.

ol

2 Mezclas bituminosas tipo hormigén bituminoso (AC)
542.2.3 Aridos

542.2.3.1 Caracteristicas generales

Los dridos a emplear en las mezclas bituminosas podrdn ser de origen natural,
artificial (como, por ejemplo, el drido siderdrgico) o reciclado siempre que
cumplan las especificaciones recogidas en este articulo.

ol

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
las Obras, podrd exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se
vayan a emplear dridos cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

El drido siderurgico, de cualguier procedencia, deberd cumplir los siguientes
requisitos adicionales:

- Presentar una expansividad inferior al tfres con cinco por ciento (< 3,5%)
en volumen (UNE-EN 10343).

- Lo variacion de su densidad aparente (norma UNE-EN 1097-6), con
respecto a su valor declarado o utilizado en el diseno de mezclas,
obtenida en cualquiera de los ensayos de control de calidad de |os
materiales serd inferior al 10% v la de la mezcla de dridos serd inferior al
7.5%.

ol o
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542.2.3.2.3 Angulosidad (Porcentaje de caras de fractura)

ool

En el caso de drido siderurgico, se considerard que la proporcidon de particulas
totalmente ftrituradas es del cien por cien (100%) independientemente de que
hayan sido obtenidas por clasificacion y ftrituraciébn o Unicamente por
clasificacién de la escoria siderurgica.

542.3 Tipo y composicion de la mezcla

ool

La granulometria del drido obtenido combinando las distintas fracciones de los
dridos (incluido el polvo mineral), segin el tipo de mezcla, deberd estar
comprendida dentro de alguno de los husos fijados en la tabla 542.8. El andlisis
granulomeétrico se realizard de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1.

Cuando se combinen fracciones de drido cuyas densidades aparentes difieran
entre si md&s de quince décimas de gramo por centimetro cubico (> 0,15 g/cm3)
las proporciones cernidas por cada tamiz indicadas en la Tabla 542.8 como
porcentajes en masa (% en masa), deben tomarse como porcentaje en
volumen (% en volumen).

ol

En el caso de que la densidad del polvo mineral total, suma del procedente de
los dridos v el de aportacién (norma UNE-EN 1097-7), sea diferente de dos
gramos y sesenta vy cinco centésimas de gramo por centimetro cuUbico
(2,65 g/cm?), las relaciones ponderales recomendables de |la tabla 542.10, asi
como las indicadas para mezclas de alto mddulo, se deberdn corregir
multiplicando por el factor g = pd/2’65, donde pg es la densidad del polvo

mineral total.

542.5 Ejecucion de las obras

542.5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de frabajo
542.5.1.1 Principios generales

ol o

En el caso de categorias de trafico pesado TO0 a T2, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, podrd exigir un
estudio de sensibilidad de las propiedades de la mezcla a variaciones de
densidad de los dridos, granulometria y dosificacién de ligante hidrocarbonado
que no excedan de las admitidas en los epigrafes 542.2.3.1 y 542.9.3.1.

el
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542.9 Control de calidad

542.9.1.2 Aridos

Los daridos deberdn disponer del marcado CE con un sistema de evaluacion de
la conformidad 2+, salvo en el caso de los dridos fabricados en el propio lugar
de construccion para su incorporaciéon en la correspondiente obra (articulo 5.b
del Reglamento 305/2011).

En el primer caso, el control de procedencia se podrd llevar a cabo mediante
la verificacion de que los valores declarados en los documentos que
acompanan al marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en este Pliego.

Cuando se utilicen dridos siderurgicos, se solicitard al proveedor que facilite
informacién sobre la densidad relativa (norma UNE-EN 1097-6) v la absorcién
(horma UNE-EN 1097-6) de cada fraccién suministrada, asi como de los
resultados de estabilidad de volumen contemplados en el apartado 4.3.4 de la
norma UNE-EN 13043.

vl

542.9.3 Control de ejecucion
542.9.3.1 Fabricacién

ol

Para todas las mezclas bituminosas, se fomardn muestras a la descarga del
mezclador, y con ellas se efectuardn los siguientes ensayos:

A la salida del mezclador o silo de almacenamiento, sobre cada elemento de
transporte:

- Control del aspecto de la mezcla y medicion de su temperatura. Se
rechazardn todas las mezclas segregadas, carbonizadas o
sobrecalentadas y aquéllas cuya envuelta no sea homogénea. La
humedad de la mezcla no deberd ser superior en general al cinco por mil
(5%0) en masa del total. En mezclas semicalientes, este limite se podrd
ampliar hasta el uno y medio por ciento (1,5%).

- Se tomardn muestras de la mezcla fabricada, con la frecuencia de
ensayo indicada en la tabla 542.16, en funcion del nivel de conformidad
(NCF) definido en el Anexo A de la norma UNE-EN 13108-21, determinado
por el método del valor medio de cuatro (4) resultados, y segun el nivel
de control asociado a la categoria de trafico pesado y al fipo de capa.
Sobre estas muestras se determinara:

- la dosificacion de ligante (hnorma UNE-EN 12697-1),
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- la granulometria de los dridos extraidos (norma UNE EN 12697 2), y

- elcontenido de agua (nhorma UNE-EN 12697-28) en el caso en que la
humedad de los dridos, su naturaleza o la temperatura de
fabricacién puedan dar lugar a la presencia de humedad residual,
como ocurre por ejemplo con el drido siderurgico.

.
542.9.3.2 Puesta en obra
542.9.3.2.1 Extension

ol

Sobre algunas de estas muestras, se podrdn llevar a cabo, ademds, a juicio del
Director de las Obras, ensayos de comprobacion de la dosificacion de ligante
(norma UNE-EN 12697-1), de la granulometria de los daridos extraidos (norma
UNE-EN 12697-2) y de contenido de agua (norma UNE EN 12697-28).

3 Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas
drenantes (PA) y discontinuas (BBTM)

543.2.3 Aridos

543.2.3.1 Caracteristicas generales

ol

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
las Obras, podrd exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se
vayan a emplear dridos cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

El drido siderdrgico, de cualquier procedencia, deberd cumplir los siguientes
requisitos adicionales:

- Presentar una expansividad inferior al fres con cinco por ciento (< 3,5%)
en volumen (UNE-EN 10343).

- Lo variacion de su densidad aparente (norma UNE-EN 1097-6), con
respecto a su valor declarado o utilizado en el diseno de mezclas,
obtenida en cualquiera de los ensayos de control de calidad de |os
materiales serd inferior al 10% v la de la mezcla de dridos serd inferior al
7.5%.
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543.2.3.2.3 Angulosidad (Porcentaje de caras de fractura)

ool

En el caso de drido siderurgico, se considerard que la proporcidon de particulas
totalmente trituradas es del cien por cien (100%) independientemente de que
hayan sido obtenidas por clasificacion y ftrituraciébn o Unicamente por
clasificacién de la escoria siderurgica.

543.3 Tipo y composicion de la mezcla

ool

La granulometria del drido obtenido combinando las distintas fracciones de los
dridos (incluido el polvo mineral), segin el tipo de mezcla, deberd estar
comprendida dentro de alguno de los husos fijados en la tabla 543.8. El andlisis
granulomeétrico se realizard de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1.

Cuando se combinen fracciones de drido cuyas densidades aparentes difieran
entre si md&s de quince décimas de gramo por centimetro cubico (> 0,15 g/cm3)
las proporciones cernidas por cada tamiz indicadas en la Tabla 543.8 como
porcentaje en masa (% en masa), deben tomarse como porcentaje en volumen
(% en volumen).

ol

En el caso de la utilizacién de drido siderurgico las dotaciones medias de mezcla
indicadas en la Tabla 543.9 deberdn adecuarse a la densidad del conjunto de
dridos combinados, que serd significativamente superior al caso contemplado
en ella para dridos naturales.

NOTA: A falta de datos mds precisos, se puede tomar como referencia que la utilizacion de
drido siderUrgico como drido grueso, supone un incremento de las dotaciones
medias del orden de un 20% para mezclas porosas (PA) y del 25% para mezclas
discontinuas (BBTM).

Salvo justificacién en contrario, la relacién ponderal recomendable entre los
contenidos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado (expresados ambos
respecto de la masa total de drido seco, incluido el polvo mineral) determinada
en la férmula de trabajo, segun el tipo de mezcla, deberd estar comprendida
en los siguientes intervalos:

- Entre doce y dieciséis décimas (1,2 a 1,6) para las mezclas tipo BBTM A.
- Entre diezy doce décimas (1,0 a 1,2) para las mezclas tipo BBTM B.
- Entre nueve y once décimas (0,9 a 1,1) para las mezclas tipo

En el caso de gue la densidad del polvo mineral total, suma del procedente de
los dridos y el de aportacion (norma UNE-EN 1097-7), sea diferente de dos
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gramos y sesenta vy cinco centésimas de gramo por centimetro cubico
(2,65 g/cm?), las relaciones ponderales indicadas se deberdn correqgir
multiplicando por el factor g = pd/z 65 donde pq es la densidad del polvo

mineral total.

543.5 Ejecucidén de las obras

543.5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo
543.5.1.1 Principios generales

ool

En el caso de categorias de trafico pesado TO0 a T2, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, podrd exigir un
estudio de sensibilidad de las propiedades de la mezcla a variaciones de
densidad de los dridos, granulometria y dosificaciéon de ligante hidrocarbonado
que no excedan de las admitidas en los epigrafes 543.2.3 y 543.9.2.2.

.
543.9 Control de calidad

543.9.1.2 Aridos

Los daridos deberdn disponer del marcado CE con un sistema de evaluacion de
la conformidad 2+, salvo en el caso de los dridos fabricados en el propio lugar
de construccion para su incorporacion en la correspondiente obra (articulo 5.b
del Reglamento 305/2011).

En el primer caso, el control de procedencia se podrd llevar a cabo mediante
la verificacidn de que los valores declarados en los documentos que
acompanan al marcado CE permiten deducir el cumplimiento de las
especificaciones establecidas en este Pliego.

Cuando se utilicen dridos siderdrgicos, se solicitard al proveedor que facilite
informacién sobre la densidad relativa (norma UNE-EN 1097-6) v la absorcidn
(horma UNE-EN 1097-6) de cada fraccidén suministrada, asi como de los
resultados de estabilidad de volumen contemplados en el apartado 4.3.4 de la
norma UNE-EN 13043.

ol o
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543.9.3 Control de ejecucion

543.9.3.1 Fabricacion

ol

Para todas las mezclas bituminosas, se fomardn muestras a la descarga del
mezclador, y con ellas se efectuardn los siguientes ensayos:

A la salida del mezclador o silo de almacenamiento, sobre cada elemento de
fransporte:

ol

Control del aspecto de la mezcla y medicion de su temperatura. Se
rechazardn todas las mezclas segregadas, carbonizadas o
sobrecalentadas y aquéllas cuya envuelta no sea homogénea. La
humedad de la mezcla no deberd ser superior en general al cinco por mil
(5%0) en masa del total. En mezclas semicalientes, este limite se podrd
ampliar hasta el uno y medio por ciento (1,5%).

Se tomardn muestras de la mezcla fabricada, con la frecuencia de
ensayo indicada en la tabla 543.14, en funcidon del nivel de conformidad
(NCF) definido en el Anexo A de la norma UNE-EN 13108-21, determinado
por el método del valor medio de cuatro (4) resultados, y segun el nivel
de control asociado a la categoria de trdfico pesado y al tipo de capa.
Sobre estas muestras se determinard:

- la dosificacion de ligante (norma UNE-EN 12697-1),
- la granulometria de los dridos extraidos (norma UNE EN 12697 2), y

- el contenido de agua (horma UNE-EN 12697-28) en el caso en que la
humedad de los dridos, su naturaleza o la temperatura de
fabricacidn puedan dar lugar a la presencia de humedad residual,
como ocurre por ejemplo con el drido siderdrgico.

543.9.3.2 Puesta en obra

543.9.3.2.1 Extension

ol

Sobre algunas de estas muestras, se podrdn llevar a cabo, ademds, a juicio del

Director de las Obras, ensayos de comprobacidén de la dosificacion de ligante

(norma UNE-EN 12697-1), de la granulometria de los dridos exiraidos (norma

UNE-EN 12697-2) v de contenido de agua (norma UNE EN 12697-28).
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4 MEZCLAS BITUMINOSAS TIPO SMA
544.2.3 Aridos

544.2.3.1 Caracteristicas generales

ool

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de
las Obras, podrd exigir propiedades o especificaciones adicionales cuando se
vayan a emplear aridos cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

El drido siderdrgico, de cualquier procedencia, deberd cumplir los siguientes
requisitos adicionales:

- Presentar una expansividad inferior al tres con cinco por ciento (< 3,5%)
en volumen (UNE-EN 10343).

- Lo variacién de su densidad aparente (norma UNE-EN 1097-6), con
especto a su valor declarado o utilizado en el diseno de mezclas,
obtenida en cualquiera de los ensayos de control de calidad de los
materiales serd inferior al 10% v la de la mezcla de dridos serd inferior al
7.5%.

- diez décimas de gramo por centimetro cubico (< 0,10 g/cm3).

ol
544.2.3.2.3 Angulosidad (Porcentaje de caras de fractura)

ol

En el caso de drido siderurgico, se considerard gue la proporcidén de particulas
totalmente trituradas es del cien por cien (100%) independientemente de que
hayan sido obtenidas por clasificacion y ftrituracidn o Unicamente por
clasificacién de la escoria siderurgica.

544.3 Tipo y composicion de la mezcla

ol o

La granulometria del drido obtenido combinando las distintas fracciones de los
dridos (incluido el polvo mineral), segin el tipo de mezcla, deberd estar
comprendida dentro de alguno de los husos fijados en la tabla 544.8. El andlisis
granulomeétrico se realizard de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1.

Cuando se combinen fracciones de drido cuyas densidades aparentes difieran
entre si mds de quince décimas de gramo por centimetro cubico (> 0,15 g/cm?)
las proporciones cernidas por cada tamiz indicadas en la Tabla 544.8 como
porcentajes en masa (% en masa), deben tomarse como porcentaje en
volumen (% en volumen).
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Salvo justificacion en contrario, la relacién ponderal recomendable entre los
contenidos de polvo mineral y ligante hidrocarbonado (expresados ambos
respecto de la masa total de drido seco, incluido el polvo mineral) determinada
en la férmula de trabajo, segun el tipo de mezcla, deberd estar comprendida
entre doce y dieciséis décimas (1,2 a 1,6).

En el caso de que la densidad del polvo mineral total, suma del procedente de
los dridos vy el de aportacién (norma UNE-EN 1097-7), sea diferente de dos
gramos y sesenta y cinco centésimas de gramo por centimetro cuUbico
(2,65 g/cm?®), las relaciones ponderales indicadas se deberdn corregir
multiplicando por el factor g = pd/2'65, donde pg es la densidad del polvo

mineral total.
544.5 Ejecucion de las obras
544.5.1 Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo

544.5.1.1 Principios generales

ol

En el caso de categorias de trafico pesado TO0 a T2, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, podrd exigir un
estudio de sensibilidad de las propiedades de la mezcla a variaciones de
densidad de los dridos, granulometria y dosificaciéon de ligante hidrocarbonado
que no excedan de las admitidas en los epigrafes 544.2.3 y 544.9.2.2.

.
544 .9 Control de calidad

544.9.1.2 Aridos

Los daridos deberdn disponer del marcado CE con un sistema de evaluacion de
la conformidad 2+, salvo en el caso de los dridos fabricados en el propio lugar
de construccidén para su incorporacién en la correspondiente obra (articulo 5.b
del Reglamento 305/2011).

En el primer caso, el control de procedencia se podrd llevar a cabo mediante
la verificacion documental consistente en que los valores declarados en la
informaciéon que acompana al marcado CE son conformes con las
especificaciones establecidas en este articulo y en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares. Si se detectara alguna anomalia durante su fransporte,
almacenamiento o manipulaciéon, el Director de la Obra, en el uso de sus
atribuciones, podrd disponer en cualquier momento, la readlizacidn de
comprobaciones y ensayos, con objeto de asegurar sus propiedades y la
calidad establecida en este articulo.
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Cuando se utilicen dridos siderurgicos, se solicitard al proveedor que facilite

informacidn sobre la densidad relativa (horma UNE-EN 1097-4) v la absorcién

(norma UNE-EN 1097-6) de cada fraccidén suministrada.

ool

544.9.3 Control de ejecucion

544.9.3.1 Fabricacion

ool

Conftroles a la salida del mezclador o silo de almacenamiento, sobre cada
elemento de fransporte:

Estos controles se realizardn sobre todas las mezclas bituminosas, con o sin
marcado CE, ftomando muestras a la descarga del mezclador y realizando los
ensayos correspondientes.

Control del aspecto de la mezcla y medicion de su temperatura. Se
rechazardn todas las mezclas segregadas, carbonizadas o©
sobrecalentadas y aquéllas cuya envuelta no sea homogénea. La
humedad de la mezcla no deberd ser superior en general al cinco por mil
(5%0) en masa del total. En mezclas semicalientes, este limite se podrd
ampliar hasta el uno y medio por ciento (1,5%).

Se tomardn muestras de la mezcla fabricada, con la frecuencia de
ensayo indicada en la tabla 544.14, en funcion del nivel de conformidad
(NCF) definido en el Anexo A de la norma UNE-EN 13108-21, determinado
por el método del valor medio de cuatro (4) resultados, y segun el nivel
de control asociado a la categoria de trdfico pesado y al tipo de capa.
Sobre estas muestras se determinara:

- la dosificacion de ligante (norma UNE-EN 12697-1),
- la granulometria de los dridos extraidos (norma UNE EN 12697 2), y

- elcontenido de agua (norma UNE-EN 12697-28) en el caso en que la
humedad de los dridos, su naturaleza o la temperatura de
fabricacidon puedan dar lugar a la presencia de humedad residual,
como ocurre por ejemplo con el drido siderurgico.
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544.9.3.2 Puesta en obra
544.9.3.2.1 Extension

ol

Al menos en un veinte por ciento (20 %) de los lotes se tomardn muestras sobre
las que se realizardn ensayos de comprobaciéon de la dosificacion de ligante
(norma UNE-EN12697-1), de la granulometria de los dridos extraidos (norma
UNE-EN 12697-2) y de contenido de agua (horma UNE EN 12697-28). A la vista de
los resultados, el Director de la Obra podrd ! aumentar o disminuir la frecuencia
de muestreo.

ol
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