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PROLOGO

En el momento en que este prélogo se ha redactado, el Proyecto Fénix ha dado por
concluida su actividad investigadora, quedando tan solo por concluir la labor de
divulgacioén y el andlisis de futuras lineas de investigacion para el futuro préximo.

La perspectiva del tiempo permite realizar analisis mucho mas certeros,
especialmente cuando se dispone de mucha informacién y una menor presion
causada por la necesidad de concluir a tiempo los trabajos programados.

De dicho analisis podriamos destacar dos conclusiones, no estrictamente técnicas:
la primera es que definitivamente vale la pena invertir en I1+D. El conocimiento
generado en estos cuatro intensos afios de trabajo demuestra que hemos avanzado
mucho en el desarrollo de las tecnologias relacionadas con los firmes asfalticos
pero, que al mismo tiempo, hay mucho camino que recorrer y que existen
numerosos retos que debemos abordar para proporcionar a la sociedad las
carreteras que demanda.

La segunda conclusion esta relacionada con el trabajo en equipo. En un sector
industrial bastante atomizado, nadie tiene el tamafio critico para abordar muchos
de los desarrollos que se han llevado a cabo en el Proyecto. La necesidad de buscar
“compaferos de viaje” podria haber sido uno de los principales handicaps del
Proyecto y, sin embargo, ha sido una de sus mayores fortalezas debido a la
generosidad de las empresas, organizaciones Yy personas que los representan,
valorando como prioridad el trabajo colaborativo.

Otro aspecto fundamental del Proyecto Fénix ha sido su capacidad de divulgar una
gran parte de los conocimientos adquiridos. La difusion de tecnologias, métodos de
ensayo o analisis de disefios nos ha permitido hacer llegar nuestros mensajes a un
gran numero de interlocutores. Continuando con este afan de comunicacion,
presentamos la Monografia 2 del proyecto que bajo el subtitulo “Reduccién de los
impactos ambientales durante la construccién y explotacién de firmes asfalticos”
intenta profundizar en los factores criticos que nos permitan avanzar en una mejor
integracion de las carreteras en nuestras vidas, potenciando las ventajas que nos
aportan y disminuyendo aquellos aspectos negativos que la actividad humana
genera sobre el medioambiente.

Este prélogo no estaria completo sin un sincero agradecimiento a todas aquellas
personas y organizaciones que en estos cuatro afios han apoyado con plena
conviccion el desarrollo del Proyecto.

Juan José Potti

Coordinador del Proyecto Fénix.
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INTRODUCCION

La construccion y el mantenimiento de las carreteras exigen, como en todas las
infraestructuras viarias, grandes cantidades de recursos naturales durante su
construccién, ademas de importantes consumos de energia. Ademas, durante la
fase de explotacidon de las mismas se producen importantes impactos ambientales
que pueden ser reducidos substancialmente mediante un correcto disefio y
construccion de la carretera.

El Proyecto Fénix tiene como uno de sus objetivos principales el mejorar la
sostenibilidad de las carreteras, desarrollando tecnologias que pueden reducir los
impactos ambientales anteriormente citados.

Una de las grandes cuestiones es cuantificar y catalogar los impactos producidos en
las diversas fases del “ciclo de vida de una carretera”: construccion (que a su vez
incluye varios subsistemas), conservacion, explotacion y el fin de vida de la
carretera.

Durante el desarrollo del Proyecto Fénix se han publicado diversos trabajos
relacionados con el uso del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta que
permita crear categorias de impacto y la importancia relativa de cada una de ellas.
En la Monografia 1- Sostenibilidad- se mostraba un avance sobre el uso del ACV.

El trabajo acumulado en los casi cuatro afios de Proyecto nos permiten mostrar un
analisis mucho mas completo, que va a ser el objeto principal de esta segunda
monografia del Proyecto Fénix.

Los contenidos de esta Monografia se han creado teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

e Utilizar el ACV como herramienta de analisis. Una vez realizado un estudio
ambiental de la carretera (ya veremos por qué no podemos hablar de ACV
con propiedad en esta parte del estudio), ver que fases de la construccion,
explotacion, etc de la carretera tienen mayor impacto. Tras ser identificadas,
y siempre que estén dentro del campo de estudio del Proyecto, recopilar
informacién relevante sobre tecnologias que han sido investigadas y que
tienen una alta repercusioén en la reduccion de los impactos ambientales.

e Presentar trabajos originales, basados en experimentacién desarrollada
dentro del Proyecto.

Basandonos en estos criterios, la Monografia ha quedado estructurada en cuatro
grandes grupos de contenidos. El primero esta referido a la reciclabilidad, el
segundo a la durabilidad de los pavimentos, el tercero a la eficiencia energética vy,
un ultimo bloque, dedicado a un aspecto singular: la reduccion de los impactos
causados por el ruido generado en las carreteras.
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ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Cuando el Proyecto Fénix fue concebido, las tematicas escogidas fueron el fruto de
horas de reflexiéon y de estudio de las tecnologias existentes en el mundo de la
carretera, intentando prever el futuro al escoger aquellos campos que pudiesen
generar un salto cualitativo y cuantitativo en el desarrollo del conocimiento.

Aungue se conocian metodologias como el Andlisis del Ciclo de Vida (de hecho fue
incorporada a dos tareas), no se tenian datos experimentales suficientemente
contrastados que permitiesen hacer un pronéstico de coémo y cuanto puede afectar
en los impactos ambientales una nueva tecnologia o una mejora de la misma.

Ha sido durante el desarrollo del Proyecto cuando se ha podido obtener una vista
en perspectiva de la influencia de cada fase que compone el ciclo de vida de una
carretera. En este capitulo se va mostrar un resumen de los resultados obtenidos,
intentando generalizar lo maximo posible las conclusiones, no tanto por un afan de
intentar abarcar un campo mas amplio, sino para evitar entrar en particularidades
que nos alejen del objetivo final del Proyecto en esta fase de su desarrollo: el tomar
decisiones sobre qué areas del conocimiento es mas prioritario seguir investigando
y decidir que tecnologias se pueden pasar a una fase de implantacion industrial.

Para todas aquellas personas que hayan trabajado en la evaluacion de impactos
mediante herramientas como el Analisis del Ciclo de Vida, les resultaran familiares
las discusiones surgidas al intentar concretar qué campos son objeto del Analisis del
Ciclo de Vida y cuales no. Incluso, si se puede hablar de ACV cuando no podemos
definir un fin de vida de un producto o un sistema.

Por esta razén veremos que en algunos casos si se podra establecer el Analisis de
Ciclo de Vida de una parte del sistema a estudiar (por ejemplo: la fabricacion de
mezclas bituminosas), mientras que en otros casos hablaremos de un Estudio
Ambiental (como es el caso de una carretera considerando su construccion,
explotacion y mantenimiento).

1 .ELECCION DEL ECOINDICADOR

Otra de las dudas que se han planteado durante el Proyecto ha sido qué
ecoindicador utilizar como referencia. En la actualidad los ecoindicadores basados
en la huella de carbono (CO, equivalente 6 energia) tienen gran predicamento,
posiblemente debido a su simplicidad y facilidad de difusién mediatica.

Es precisamente su excesiva simplicidad su gran punto débil, ya que en muchos
casos s6lo permiten ver una parte muy sesgada del campo a analizar. Por esta
razén, en una de las tareas del proyecto Fénix se decidié completar la informacion
de los ecoindicadores de huella de carbono con uno mas complejo: el Ecoindicador
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99. Més detalles sobre el mismo se pueden consultar en la Monografia 1 o en la
siguiente referencia bibliografica [6].

2. MARCO GLOBAL EN EL ANALISIS DE UNA CARRETERA

Por definicion, el Ciclo de Vida incluye todas las etapas del producto, servicio o
actividad seleccionadas que presentan una interrelaciéon con el Medio.

Por tanto, todas las actividades realizadas en el marco del proyecto FENIX estan, de
una u otra manera, reflejadas o incluidas en alguna de las etapas definidas para el
Ciclo de Vida de la carretera. A su vez, es posible que algunas de las actividades
realizadas en cada una de las tareas del proyecto puedan tener algun efecto
potencial en los resultados del Analisis del Ciclo de Vida realizado.

Para lograr la minimizacion del impacto ambiental, la gestion empresarial debe
realizarse teniendo una visidn global del proceso, desde la cuna a la tumba, o, en
términos mas ambiciosos, desde la cuna a la reencarnacion, de manera que se
conozcan los recursos consumidos por unidad de producto y los residuos que se
generan (Figura 1). Esta perspectiva s6lo se alcanza con el Analisis del Ciclo de
Vida (ACV), que constituye una herramienta de gestion medioambiental para
alcanzar la ecoeficiencia.

“El ACV es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un
producto, proceso o actividad. Esto se lleva a térmico identificando la energia,
materias utilizadas y los residuos de todo tipo de vertido al medio, determinando el
impacto de este uso de energia y materias y de las descargas al medio; evaluando
e implementando practicas de mejora ambiental”.
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EXTRACCION Y
——» | TRANSPORTE DE MATERIAS | —»
PRIMAS Y COMBUSTIBLES
TECNOSFERA
Energia . - Productos
— FABRICACION g
 —  —
— DISTRIBUCION —_—
_— —_—
Ma.terlas > PUESTA EN OBRA — NATURALEZA
primas . .
- Emisiones al aire
- Emisiones al agua
— USO Y MANTENIMIENTO — .
- Emisiones al suelo
— FIN DE VIDA —>

Figura 1 . Inventario del Ciclo de vida

Desde un punto de vista tedrico, el andlisis incluye el estudio del ciclo de vida
completo del producto, proceso o actividad, y comprende las etapas reflejadas en la
Figura 2.

Operaciones de extracciéon de aridos y
extraccion y fabricacién de betin, asi como
su transporte hasta la planta, y procesos de

extraccion y refinado de los combustibles
que seran usados en la etapa de fabricacion

Consumos eléctricos y
emisiones por
combustion
relacionadas con las
operaciones en planta

EXTRACCION Y
TRANSPORTE DE
MATERIAS PRIMAS Y
COMBUSTIBLES \

>
FIN DE VIDA FABRICACION

AUNn no ha quedado
definido el fin de vida de
una carretera. Existen
varias posibilidades que

deben ser estudiadas
como escenarios
independientes.
(desmantelamiento total,
abandono, reciclado,...)

Y
MANTENIMIENTO

Las operaciones mantenimiento se agrupan
en : Fresado de saneos, relleno de saneos,
regularizacion, rodaduray sellado de grietas.
La etapa de uso, es decir, como influye el tipo
de carretera en el consumo del vehiculo, no
ha sido estudiada

N

PUESTA EN OBRA

¥

Figura 2 . Ciclo de vida de la carretera

Transporte en camion
bafiera desde planta
hasta obra

Operaciones de transporte de
magquinaria, acondicionamiento,
extendido compactado y emisiones
del asfalto durante la puesta en obra
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En el estudio realizado dentro del Proyecto Fénix, se ha tomado la decisién de no
considerar la existencia de un fin de vida en el sentido estricto, ya que a menos que
haya un cambio tecnoldgico drastico que condicione la configuracion fisica actual de
las carreteras, en el ultimo siglo la mayoria de ellas han sufrido un proceso de
mejora y acondicionamiento continuo, no siendo necesaria su demolicibn a menos
que exista un fallo constructivo critico o un cambio de trazado.

Por lo tanto, las fases consideradas en el estudio incluyen la construccion y el
mantenimiento de las carreteras. Tampoco ha sido objeto de estudio la explotacién
de las mismas, entendiendo por tal los impactos generados por el transito de
vehiculos y personas sobre las mismas, excepto en la tematica relacionada con el
ruido, que es objeto de una seccion especifica. Dicha fase de explotacion es, seguln
la mayoria de los datos bibliogréaficos, la mayor causante de impactos, pudiendo a
llegar a ser unas 100 veces superiores a los generados por la construccion y el
mantenimiento. La razén para no haber abordado de forma general en este estudio
la fase de explotacién es que la programacion de trabajos de las tareas del Proyecto
no permitia reubicar una tematica como ésta dentro del programa de trabajo con
garantias de abordarla con los necesarios recursos humanos y materiales. Ademas,
aunque ciertos elementos como la regularidad superficial del pavimento si pueden
tener una influencia substancial en dichos impactos debidos a la explotacion, la
mayoria de los mismos son ajenos a las tematicas relacionadas con el disefio y
construccién de carreteras, que es el objetivo ultimo del Proyecto Fénix.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, aplicando la metodologia e
Ecoindicador 99 a una carretera tipo (en este caso una seccion 122 del catalogo de
la instruccion esparfiola 6.1-IC durante un periodo de 30 afios) nos encontramos
una distribucién de los impactos causados en cada una de las fases consideradas
como la que se muestra en la Figura 3. En dicha figura se muestran los resultados
obtenidos bajo la optica de dos ecoindicadores: huella de carbono y ecoindicador
99.

10
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Figura 3. Resumen de los ecoindicadores obtenidos en el estudio ambiental de uan secciéon

de firme S122 durante un periodo de 30 afios.

Del andlisis de dicho gréafico se pueden extraer varias conclusiones:

Los mayores impactos provienen de las materias primas utilizadas tanto en
la primera construccidon como en la rehabilitacion.

El transporte de materias primas y la distribuciéon puede ser un factor
importante a tener en cuenta cuando la las obras estén lejos de puntos de
los puntos de suministro de los aridos o de las plantas de fabricacion (el
reciclado de firmes es la mejor solucién en estos casos).

La puesta en obra es relativamente irrelevante en términos de impactos
ambientales directos. Sin embargo, los resultados obtenidos en el Proyecto
Fénix relativos a la calidad de las mezclas en funcion de las condiciones de
aplicacion en obra indican que la durabilidad de los firmes puede verse muy
severamente afectada por una inadecuada puesta en obra. Puesto que la
necesidad de una rehabilitaciéon prematura si tiene un gran impacto, la fase
de puesta en obra debe considerarse como un objetivo prioritario.

Finalmente, en la introduccién se ha citado la posibilidad de cuantificar el los

impactos generados por el ruido producido en la carreteras. Este es realmente un

11
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punto novedoso que ya ha sido tratado por autores como Muller-Wenk, R. o Nielsen
P.H. Estos autores han desarrollado metodologias dirigidas a convertir medidas de
impacto sonoro a la categoria de dafio a la salud humana. Dichas metodologias son
pioneras en este campo y, como ocurre con la mayoria de los nuevos desarrollos,
objeto de discusién y controversia.

A pesar de las dudas que generan, lo que si permiten vislumbrar es que el ruido
puede tener una importancia en términos de impacto, medidos como dafios a la
salud humana, del mismo orden que los componentes de mayor ponderacion
tenidos en cuenta en el andlisis de ciclo de vida.

La importancia de estos estudios es que nos permiten generar herramientas que
ayudan a valorar cuanto impacto genera el ruido del trafico y cuanto puede ser
disminuido mediante una adecuada construccion y disefio de los pavimentos. El
conocimiento de los mecanismos intrinsecos de generaciéon del ruido y coémo ciertas
variables constructivas (porcentaje de huecos, macrotextura, tamafio maximo de
arido, tipo de ligante etc) controlan dicha generaciéon de ruido.

La importancia que puede tener el ruido en el computo de los analisis de ciclo de
vida nos ha llevado a incluir algunos de los trabajos realizados en el Proyecto Fénix
en el campo de la acuUstica aplicada a las carreteras como contribuciones
relevantes al objetivo genérico de minimizar los impactos medioambientales de las
carreteras.

Desde el punto de vista de andlisis del ACV, los potenciales impactos generados por
el ruido no han sido incluidos debido a las dudas que existen sobre las metodologias
empleadas y su cuantificacién. Sin embargo, informes recientes como el elaborado
por la OMS [5] identifican al ruido como un contaminante de primer grado cuyo
impacto en términos de dafios a la salud se ha estimado en 1,0-1,5 millones de
DALYs.

Si tenemos en cuenta que el trafico rodado es uno de los principales causantes de
dicha contaminacion, es facil deducir la importancia capital que tiene el desarrollo
de tecnologias que mejoren la absorcién de ruido de los vehiculos al transitar por
las carreteras y, al mismo tiempo, reducir la generacion de ruido.
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RECICLABILIDAD

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS CON
RECICLADO A ALTAS TASAS

AUTORES

Nuria Querol (SORIGUE), Julio del Pozo (SORIGUE)

1. INTRODUCCION

El material procedente del reciclado de firmes es susceptible de su reutilizaciéon en
el disefio de nuevas mezclas asfalticas en caliente como RAP (reclaimed asphalt
pavement). Esta técnica se ha convertido en una alternativa cada dia mas utilizada
por motivos no solo econdémicos, sino técnicos y medio ambientales. Su uso viene
favorecido por el constante aumento del precio del petréleo, la escasez de aridos de
alta calidad y las presiones medioambientales doblemente justificadas por la
disminucién del uso de recursos naturales no renovables y la disminucién la
generacion y acopio de residuos.

Para facilitar el uso del RAP muchos paises han establecido normativas o incluso
limites tedricos en su utilizacion. En Espafa se elabora la orden circular 8/01 sobre
el reciclado de firmes, donde, en el apartado de reciclado en central, se especifica
que una mezcla bituminosa reciclada es aquella que contiene entre un 10 y un 50%
en peso total de RAP. Sin embargo el uso de grandes cantidades de RAP no es hoy
en dia la practica mas comudn. Segun los datos de la EAPA, correspondientes al afio
2009, en Espafia tan solo se reciclan el 5% del material susceptible de su
reutilizacion. Esta cifra queda muy lejos de los 60 y 70% alcanzados en otros paises
europeos.

A pesar de los avances técnicos que se han hecho en los ultimos afios en el disefio
de mezclas que contienen RAP en su formulacién, quedan todavia muchas
preguntas sin resolver:

¢Cual es el porcentaje maximo de RAP que se puede utilizar en una mezcla en
caliente?

¢A que pretratamientos se puede someter el RAP para maximizar sus prestaciones
en posteriores mezclas?

¢Hasta qué porcentaje de RAP se pueden utilizar betunes convencionales como
agentes regenerantes y cuando debemos utilizar ligantes rejuvenecedores
especificos?

15
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¢Con las mezclas con reciclado se obtienen mezclas de igual calidad que sus
homologas convencionales? O por el contrario, podemos incluso obtener mezclas de
mayor calidad?

Para tratar de dar respuesta a todas estas preguntas, entre otras, se ha abordado
un exhaustivo trabajo de investigacion dentro del Proyecto Fénix, en la Tarea 11
correspondiente al reciclado en caliente a altas tasas. Para ello se han estudiado
diferentes posibilidades de agentes rejuvenecedores a diferentes tasas, y se han
caracterizado tanto a nivel fisico-quimico como reolégico. Se ha estudiado la
influencia del calentamiento del RAP en la variaciéon de sus propiedades fisico-
quimicas y posteriormente se han fabricado mezclas con dichos ligantes para
intentar correlacionar los resultados una vez fabricadas las mezclas.

2. PROPIEDADES DEL LIGANTE DEL RAP

En general, los ligantes sufren dos estados de envejecimiento: a corto y largo
plazo. Durante la fabricacion (corto plazo) el ligante es sometido al efecto del aire
caliente a temperaturas que alcanzan los 135-163 ©C. Este efecto da como
resultado un aumento de la viscosidad y cambios importantes en sus propiedades
reoldgicas y fisicoquimicas como el modulo complejo o la adhesividad. Durante la
vida en servicio (largo plazo) el ligante se envejece progresivamente.

Podemos resumir que el envejecimiento es debido principalmente a los siguientes
seis fendmenos:

OXIDACION: a través de la reaccion entre el ligante y el oxigeno del aire.

VOLATILIZACION: a través de la evaporaciéon de los componentes mas ligeros,
especialmente en el momento de la fabricacion.

POLIMERIZACION: a través de reacciones quimicas de sus componentes
moleculares.

TIXOTROPIA: cambio de la viscosidad del ligante dependiente del tiempo y el
esfuerzo de cizalla sometido.

SINERESIS: por la separacion entre asfaltenos y maltenos, y

SEPARACION: por la absorcién de aromaticos, resinas y asfaltenos por parte de los
aridos de la mezcla.

El grado de envejecimiento de estos ligantes depende del grado de dafio del
pavimento a reciclar. Cuanto mayor sea el grado de dafio, mas envejecido estara su
ligante.

A medida que el ligante se envejece, va perdiendo algunos de sus componentes y
su comportamiento reolégico l6gicamente diferira del ligante original. Esto sugiere
la importancia de controlar el grado de mezclado entre el ligante viejo y el nuevo.
Si el ligante viejo es demasiado rigido, la mezcla del viejo y nuevo puede que no
alcance las prestaciones deseadas inicialmente. Para bajas tasas de reciclado
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(alrededor del 20%), este efecto no sera importante, pues la contribucion del
ligante viejo en la mezcla final es muy poco significativa, pero para tasas medias y
altas (superiores al 50%) el ligante envejecido puede influir muy significativamente
en el comportamiento final de la mezcla y es absolutamente necesario tener en
cuenta sus caracteristicas fisico-quimicas para el disefio del nuevo ligante.

3. REGENERACION DEL LIGANTE ENVEJECIDO

Para regenerar las propiedades del ligante envejecido, este tiene que ser mezclado
con un agente rejuvenecedor. Los mas utilizados son los betunes blandos o los
rejuvenecedores. Los betunes blandos disminuyen la viscosidad del ligante viejo
mientras que los agentes rejuvenecedores reestructuran las propiedades fisicas y
quimicas. Los mas utilizados son aquellos que tienen un bajo contenido de
saturados y asfaltenos y alto contenido de aromaticos.

Para estudiar qué influencia tiene el uso del rejuvenecedor en el disefio de nuevas
mezclas, se ha abordado un estudio a dos tasas diferentes de reciclado: 50 y 80%,
evaluando el comportamiento de diferentes posibilidades como agentes
rejuvenecedores. Para en reciclado al 50% se ha estudiado: un betdn 150/200, un
betdn rejuvenecedor, un betdn convencional 60/70, para estudiar qué pasaria si no
se utiliza ningun tipo de rejuvenecedor y para el 80% un betldn rejuvenecedor con
ceras, una emulsion rejuvenecedora y un betdn rejuvenecedor.

Las combinaciones estudiadas se resumen en las siguientes tablas (1 y 2):

PROPORCIONES
RAP
50%0
50%0 50%0
BD
Tabla 1: Combinacién de ligantes para Tabla 2. Combinacion de ligantes para
tasas de reciclado del 50%. tasas de reciclado del 80%.
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Cabe destacar que en todos los casos se ha conseguido reestructurar el ligante
envejecido, consiguiendo como resultado un ligante con caracteristicas muy
similares al ligante convencional.

El disefio de un betun rejuvenecedor se ha de realizar con un estudio reoldgico de
sus propiedades en funcion de las solicitaciones mecanicas, térmicas y de
envejecimiento a los que va a ser sometido.

No hay que rejuvenecer por igual una capa de rodadura, que una intermedia que
una de base, ni un betdn que va a someterse a climas frios, calidos o calurosos.

Una vez estudiado y caracterizado el comportamiento tanto fisico-quimico como
reolégico de todos estos ligantes se pasa a fabricar mezclas para evaluar su
comportamiento mecanico.

4. MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS CON UN 50% DE RAP

En este caso se fabrica cuatro mezclas tipo AC 22 SURF 50/70 D con los diferentes
agentes rejuvenecedores estudiados. Los resultados medios obtenidos en los
ensayos mecanicos realizados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1: Resultados medios obtenidos en los ensayos mecanicos realizados.

AC 22 SURF 50/70 D 50% RAP
PARAMETRO Betin A | Betun B | Betun C | Betun D

Densidad probetas cilindricas (gr/cm®) 2.424 2.442 2.394 2.437
Densidad probetas prismaticas 5378 5344 > 424 2415
(gr/cm3)

% compactacion vigas 98,1 96,0 100,0 99,1
Densidad placas pista (gr/cm3) 2.377 2.336 2.368 2.369
% compactacion placas 98,0 95,6 98,9 97,2
Mdédulo de rigidez a 20°C (MPa) 6.825 6.340 9.910 5.064
RTI en seco a 15°C (MPa) 2,63 2,98 3,04 2,82
RTI en himedo a 15°C (MPa) 2,41 2,95 3,16 2,62
Tensiéon maxima Fénix a 20°C (MPa) 1,02 0,72 1,52 0,37
IRT Fénix a 20°C (KN/mm) 6,44 6,45 13,19 14,03
I(EJr}(:rl]'g)l'a de fractura Fénix a 20°C 377 548 350 505
'2"“?3;‘)'0 B GO @1 4 U es & 205 5.917 5.588 10.182 6.126
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Ley de fatiga a flexién en 4 puntos a
Zome 0,0003 0,0004 0,0002 | 0,0005

[E=a*N"™(-b) ], a

Ley de fatiga a flexién en 4 puntos a

20°C
0,0530 0,0760 0,0330 0,0700

[E=a*N~(-b) ], b

Ley de fatiga a flexién en 4 puntos a
O,
AUEE 144,25 139,98 126,77 190,09

[E=a*N7(-b) ], €, (M)

WTSure €nsayo de rodadura (mm X

10°%ciclos) 0,0329 0,0650 0,0258 0,0620

Deformacién total ensayo de rodadura

1,50 2,50 1,20 2,50
(mm)

Las densidades obtenidas para las probetas cilindricas han sido similares en todos
los casos, aunque ligeramente superiores para el betdn B.

Las resistencias conservadas del 92, 99,102 y 93 % para los cuatro ligantes
respectivamente cumplen sobradamente con las exigencias normativas del 80%.

En la compactaciéon de placas se han obtenido mayores densidades para los betunes
C y D, llegando al 100% de densidad, mientras que la placa fabricada con el betun
B ha quedado por debajo del 96% de compactacion.

El modulo de rigidez y modulo IRT (ensayo Fénix) son practicamente iguales para el
betin A y el B. La mezcla fabricada con el ligante B presenta una resistencia un
poco mayor tanto en traccion indirecta como en el ensayo Fénix y su energia de
fractura también es mayor. Sin embargo, las mezclas fabricadas con los ligantes C
y D difieren notablemente en modulos de rigidez, tension maxima y energia de
fractura. Siendo la mezcla C la mas rigida de las cuatro.
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MEZCLAS RECICLADAS AL 50% CON DISTINTOS BETUNES

0.8

TENSION (MPa)

00 0.z 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 22 2.4
DESPLAZAMIENTO (mm)
Grafica 1. Representacion de las curvas medias de tensidon-desplazamiento obtenidas en
los ensayos Fénix a 20°C.

Los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga y rodadura difieren
notablemente. Las mezclas fabricadas con los betunes A y B presentan un médulo
alto, algo mayor al de la mezcla de referencia D, quedando nuevamente de
manifiesto la excesiva rigidez de la mezcla C con el valor de modulo mas alto.

La ley de fatiga pone de manifiesto la similitud de las pendientes de la linea de las
mezclas B y D aunque el valor de la €5 de esta ultima es el as elevado y por lo tanto
tiene mejor comportamiento a fatiga que la mezcla B. La mezcla A también tiene un
mejor comportamiento a fatiga que la B, puesto que con similar g tiene una
pendiente menor.
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DEFORMACION UNITARIA, m/m
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LEYES DE FATIGA DE LAS MEZCLAS R50 Y DE REFERENCIA D
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E-5
10000 1E5 1E6 1E7 1E8 1E9 1E10
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-2~ BETUN A (E = 8.917 MPa)

--&- BETUN B (E = 5.588 MPa)

-=- BETUN C (E =10.182 MPa)
—— BETUN D (E = 6.126 MPa)

--- MEZCLA AM (E = 11.986 MPa)

BETUN AM

Grafica 2. Leyes de fatiga para las mezclas fabricadas al 50%.

Por lo que hace referencia al ensayo de pista, todas las mezclas parecen presentar
una elevada resistencia a las deformaciones plasticas, ya que ambas mezclas
cumplen con los limites establecidos en el articulo 542 del PG-3 para este tipo de
mezclas donde (WTS aire < 0.07 mm/103).

DEFORMACION, mm

DEFORMACIONES PLASTICAS DE LAS MEZCLAS A, B,CYD

28

0.6

0.4

0.z

oo

— MEZCLA BETUN A
— MEZCLA BETUN B
~— MEZCLA BETUN C
— MEZCLA BETUN D

0 2000

4000

6000 8000 10000 12000

N® PASADAS

14000 16000 18000 20000 22000

Grafica 3: Resultados obtenidos para los ensayos de rodadura realizados a las probetas

fabricadas con las mezclas A, B, Cy D.
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5. MEZCLAS BITUMINOSAS FABRICADAS AL 80% DE RAP

En este caso se fabrican las mezclas tipo AC 22 SURF 50/70 S con tres
rejuvenecedores diferentes: un rejuvenecedor con ceras, una emulsion
rejuvenecida con ceras y un betdn convencional. Los resultados obtenidos de los
ensayos mecanicos son los siguientes:

AC 22 SURF 50/70 S 80% RAP

PARAMETRO
Betun 1 Betun 2 | Betun 3

Densidad probetas cilindricas (gr/cm®) 2.521 2.521 2.517
Densidad probetas ensayo pista (gr/cm®) 2.464 2.491 2.456
Mddulo de rigidez a 20°C (MPa) 5461 5524 7484
RTI en seco a 15°C (MPa) 2,31 2,40 3,08
RTI en himedo a 15°C (MPa) 1,88 2,38 2,7
Tensién maxima Fénix a 20°C (MPa) 0,37 0,36 0,41
IRT Fénix a 20°C (KN/mm) 4,68 5,43 4,98
Energia de fractura Fénix a 20°C (J/m?) 498 371 411
Médulo a flexién en 4 puntos a 20°C (MPa) 6.077 4.434 7.315
Ley de fatiga a flexiéon en 4 puntos a 20°C
[E=a*N"(-b) ], a 0,0009 0,0014 0,0007
Ley de fatiga a flexién en 4 puntos a 20°C
[E=a*N~(-b) ], b 0,119 0,1419 0,102
Ley de fatiga a flexiéon en 4 puntos a 20°C
[E=a*N~(-b) ], €s, (UM) 173,88 178,7 171,04
WTSare €nsayo de rodadura (mm x 10°ciclos) 0,0452 0,0802 0,0573
Deformacion total ensayo de rodadura (mm) 2,4 3,3 2,60
V10s5/120 €NSAyo de pista (um/min) 4,0 8,0 6,7
Deformacién total ensayo de pista (mm) 1,8 2,3 1,1

Tabla 2: Resultados obtenidos en los ensayos mecanicos realizados en las mezclas con RAP
80%.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la traccion indirecta,
determinaciéon del mdédulo de rigidez y Fénix, se ha observado que las propiedades
mecanicas de las mezclas fabricadas con el rejuvenecedor mas ceras y la emulsién
mas ceras han sido similares, cumpliendo en todos los casos con las exigencias
normativas.

La mezcla fabricada con la emulsién ha obtenido mejores resistencias conservadas
tras inmersién en los ensayos de traccion indirecta.

La mezcla fabricada a partir del rejuvenecedor convencional ha sido la que ha
obtenido mayores mddulos y mayores resistencias a tracciéon indirecta.

En los ensayos de fatiga la mezcla fabricada con el rejuvenecedor convencional
obtuvo de nuevo los mdédulos mas elevados y la una menor pendiente para la ley de
fatiga.

ENSAYO FENIX PARA LAS MEZCLAS RECICLADAS AL 80 % CON BETUNES 1, 2,Y 3

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

TENSION, MPa

010

0.05 J
0.00
0.0 0.5 1.0 145 20 245 30 35 4.0
DESPLAZAMIENTO, mm

Grafico 4: Ensayo Fénix para las mezclas recicladas al 80%.

La mezcla fabricada con el rejuvenecedor convencional fue la que obtuvo mayores
tensiones maximas, aunque fue la mezcla fabricada a partir del rejuvenecedor +
ceras la que mostré las mayores energias de fractura.
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LEYES DE FATIGA DE LAS MEZCLAS R80 Y DE REFERENCIA D
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Grafica 5: Leyes de fatiga para las mezclas recicladas al 80%.

Aunque las diferencias no han sido muy importantes, se observa como la mezcla
que obtuvo los moédulos mas elevados en los ensayos de determinacion del moédulo
de rigidez a traccion indirecta ha sido la que ha obtenido un menor pendiente en la
ley de fatiga. Por lo tanto dado que los valores de €6 son similares, la mezcla 3
seria la mas adecuada para firmes potentes con alto nivel de trafico.

Es conveniente observar cobmo a mayor € menor pendiente (valor de b), por lo
tanto se puede decir que cuanto mas bajo sea el valor de g5 mas adecuado para
firmes delgados y con poco tréafico pero pesado, y por el contrario cuanto mas alto
sea el valor de & mejor para mezclas en base de firmes potentes con bajas
deformaciones.
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6. CONCLUSIONES

El reciclado en caliente a altas tasas es viable en laboratorio, siendo posible
rejuvenecer los betunes al efecto de obtener calidades adecuadas, bien para capas
de base, intermedias o de rodadura.

Las mezclas obtenidas con los betunes rejuvenecidos, no solamente no son
inferiores a las convencionales, sino que superan a éstas en propiedades
especificas.

La fabricacion en planta a altas tasas presenta problemas todavia no resueltos
satisfactoriamente que obligan a modificaciones en la maquinaria actual.

El RAP producido en la actualidad, se elimina sobradamente mediante tasas del 10
% al 20%, por lo que, de momento, salvo excepciones que siempre habra, no
existe en este sector demanda de nuevos métodos que permitan el reciclado a altas
tasas.

En el reciclado de rodaduras in situ, si que se utilizan altas tasas de reciclado, y es
donde se puede aprovechar toda la experiencia obtenida en el laboratorio.
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COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA BETUN VIEJO-BETUN
REJUVENECEDOR EN RECICLADO A ALTAS TASAS

AUTORES
Julio del Pozo (Sorigué), Nuria Querol (Sorigué), Pedro Vergel (Sorigué)

1. INTRODUCCION

Una de las incognitas del reciclado a altas tasas, independientemente de los
problemas de su fabricacion en planta con la maquinaria disponible en la
actualidad, es el tiempo de amasado para que la mezcla sea no solamente
homogénea en cuanto a los aridos virgenes con el RAP, sino sobre todo, del betldn
viejo con el rejuvenecedor, de tal forma que el nuevo betin que envuelva a los
aridos del RAP sea razonablemente igual a que envuelve a los aridos virgenes. Si
este tiempo de amasado fuera elevado podria constituir un limite en el reciclado a
altas tasas.

Los factores mas evidentes que influyen en el problema son: el porcentaje de RAP,
el grado de envejecimiento de betun, la cantidad de betldn respecto de la nueva
mezcla, la naturaleza de los aridos y la temperatura de fabricacion.

Para intentar una aproximacion a este fendmeno se ha disefiado el siguiente
experimento en laboratorio:

-Se ha tomado un RAP de una mezcla muy envejecida.
-Se ha extraido y caracterizado el betun.
-Se ha formulado el rejuvenecedor correspondiente.

-Se han fabricado probetas de 10 cm de diametro y 6,5 cm de altura, con
granulometria S20, al 50 % y al 80% de RAP, y con tiempos de amasado de
30 seq, 60 seg y 180 seg.

-Se ha fabricado una probeta de referencia mezclando primeramente los
betunes viejo, extraido del RAP, y betln rejuvenecedor, y posteriormente
mezclando el betdn resultante con el arido en blanco del RAP, y los aridos
virgenes.

-Se han obtenido las curvas de compactacién en maquina giratoria.

-Se han hallado los médulos de rigidez a traccion indirecta.
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2. CARACTERISTICAS DEL RAP

Se ha fresado material de una mezcla en rodadura con una antigiedad de 20 afios
fabricada con una granulometria D12 y un betdn B 60/70. El material se ha pasado
un molino de impacto para deshacer los bloques gruesos y conseguir una
granulometria lo mas parecida a la original.

Las caracteristicas fisicas del betun extraido son, Penetracién, 9 dmm, y A&B, 88
©C, vy la viscosidad (Tabla 1):

TEMP B 50/70 | B VIEJO
°oC cP cP
100 5074 -

135 518 8500
150 256 3013
180 82 509

Tabla 1. Caracteristicas del betun extraido del RAP

El betun extraido se ha caracterizado mediante barrido de frecuencias en DSR,
tanto en su estado inicial, como después de RTFOT y PAV. En su estado inicial y
RTFOT, a 58°C, y con PAV, a 25°C. Los resultados son los indicados en la Figura 1 y
2.

Se observa que el betun inicial y después de RTFOT, tanto en el comportamiento de
las viscosidades, como en la variacion del médulo G*, con el angulo de fase, es
similar, ya que el tratamiento de envejecimiento no ha representado cambios en un
betdn ya muy envejecido.

La granulometria, una vez pasado el material por el molino, es la representada en
la Figura 3, correspondiente a una D12 de granulometria algo mas abierta que la
actual del PG3. También se ha representado el huso de la S20, que es la mezcla
que se va a fabricar.
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Figura 2. Caracterizacion reoldgica del betin
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Figura 3. Granulometrias del RAP y de la mezcla a fabricar

3. FABRICACION Y COMPACTACION DE LAS MEZCLAS

Las mezclas tipo S20, R50 y R80, se han fabricado mediante la incorporacién de un
arido virgen en las proporciones adecuadas para que la relacion betdn viejo / betlun
rejuvenecedor sea el 50 % y el 80 %, por lo cual, dado que el RAP y la mezcla final
no tienen la misma proporciéon de betdn, queda en términos de mezcla, de la

siguiente manera:

-Mezcla R50:
Tabla 2
% RAP .
0, 0, 0,
RAP 50 % BETUN s/a MEZCLA % RAP BETUN| % BETUN s/m
RAP 4.17 56.29 49.78 4.00
ARIDOS VIR 5.41 43.71 50.22 5.14
TOTAL 4.71 100.00 100.00 4.50

En este caso la proporcién 50% sobre betdn, supone una proporcion del 56,29% de

RAP.
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-Mezcla R80:
Tabla 3
% RAP -
% BETUN s/a % RAP BETUN|% BETUN s/m

RAP 80 | MEZCLA | 0
RAP 4.17 90.00 80.00 4.00
ARIDOS VIR 9.89 10.00 20.00 9.00
TOTAL 4.71 100.00 100.00 4.50

En el caso del 80 % sobre betdn, supone una proporcion del 90 % de RAP.

Para fabricar las mezclas se trata de conseguir un betin B 50/70, lo que en
términos de viscosidades supone que habra que mezclar un betun B 50/70 con el
aceite rejuvenecedor de que se dispone,
proporciones estan justificadas en el Anejo para cada una de las mezclas R50 y

R80.

de 0.3 Poises de viscosidad.

Las

Los granulométricos del RAP, aridos virgenes, y mezclas R50 y R80, son los

siguientes:
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Figura 4. Granulometria comparada de aridos, RAP y mezclas

Las mezclas se han compactado en maquina giratoria hasta 200 vueltas con un
angulo de 0.82 © y presién de 600 kPa, obteniendo los diagramas de compactacion
de las Figuras 5 y 6, donde se han unificado las escalas de ordenadas para

comparar mejor las densidades del

R50 y R80. En ellas pueden verse dos

tendencias distintas: mientras en la R50, a medida que el tiempo de mezclado ha
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sido mayor la mezcla se ha compactado mas facilmente, en la mezcla R80 ocurre
todo lo contrario, y en ambos casos, la mezcla de referencia, la que se supone que
los betunes estan presentes en su proporciéon en toda la mezcla, ha quedado
situada entre las fabricadas con tiempos de mezclado de 60 y 180 seg.

Los resultados numéricos estan detallados en el Anejo, y en los cuales se ha
llamado D128 y D200 a las densidades a 128 y 200 ciclos, al igual que H128 y
H200 son los huecos a los mismos ciclos.

Estos resultados tienen una interpretacion complicada, por cuanto que era de
esperar que la mezcla de referencia fuera la tendencia asintética de las otras tres.
Por otro lado las densidades del R50 han sido menores que las del R80.

Parece que el efecto lubricante del betdn rejuvenecedor del R80, suma de un B
50/70 mas el aceite, que aunque en menor cantidad, tiene una proporcion de aceite
muy alta y una viscosidad muy baja, ha tenido un efecto determinante en el
comportamiento de las mezclas.
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CURVAS DE COMPACTACION R80
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Figura 6

Una interpretacion posible a este comportamiento es, que puesto que el betln
rejuvenecedor del R50 esta presente en mayor cantidad y con una mayor
viscosidad (18% del 50% = 9% de aceite, respecto al 41 % de betun B 50/70, ver
Anejo), haya estado dominando el betdn viejo en los tiempos de mezclado mas
bajos, haciéndose la mezcla progresivamente mas compactable a medida que se ha
mezclado el betdn rejuvenecedor con mas tiempo de amasado.

En el caso del R80, a pesar de que el betln rejuvenecedor esta presente en menor
cantidad, no se puede decir lo mismo del aceite (70% del 20% = 14% en el total,
respecto del 6 % de betun B 60/70, ver Anejo), donde la baja viscosidad del
mismo, con tan poca cantidad de B 50/70, domina sobre el RAP en los primeros
momentos, endureciéndose la mezcla a medida que el tiempo de amasado es
mayor. Estos dos procesos en su fase final, y por la misma razén, llegarian a ser
inversos, justificando la posicion en retroceso de la mezcla de referencia. En
definitiva, el proceso desde su situacion inicial, hasta la saturacion, estaria
condicionado por la diferente viscosidad de las fases, y por las cantidades relativas
de las mismas.

Dado que las densidades maximas de las cuatro mezclas no son exactamente
iguales, se han hecho intervenir los huecos analizando el espacio ciclos-huecos,
pero la situacion relativa de las curvas no ha cambiado.

4. MODULOS DE RIGIDEZ

Se han ensayado las probetas segun la norma UNE-EN 12697-26 para conocer la
evoluciéon de los médulos de rigidez. La temperatura ha sido de 20 °©C. Las mismas
probetas fabricadas para las curvas de compactacion, se han utilizado para hallar
los médulos de rigidez. Los resultados han estan detallados en el Anejo final.
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La representacion gréafica de la distribucion normal de cada serie de 30 segundos,
60 segundos, 180 segundos, y de referencia, en el R50 y R80 es la siguiente:
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Figura 7. Distribucion de mdédulos en la mezcla R50
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Figura 8. Distribucién de moédulos en la mezcla R80

Es también de interés representar la distribucibn de las densidades
correspondientes a los maddulos, es decir las finales a 200 ciclos. Se han unificado
las escalas de las ordenadas para facilitar la comparacion entre las dos mezclas
estudiadas.
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Figura 10. Distribucién de densidades en la mezcla R80

Adicionalmente se ha efectuado un andlisis de varianza (ANOVA) para ver si las
distintas variables son o no sensibles al tiempo de amasado, Tablas 4 y 5, y donde
puede verse que solamente el modulo de rigidez, en el R50, es indistinguible en los
cuatro tipos de mezcla, Todas las demas variables han resultado sensibles al
tiempo de amasado incluso el mdédulo de rigidez de la mezcla R80.
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Tabla 4. Tiempos de amasado R50

R50 SS Effect | df Effect| MS Effect| SS Error |df Error| MS Error F p
D128 7773.9 3 2591.3 | 18310 32 572 4529 | 0.009
D200 6548.6 3 2182.9 19908 32 622 3.509 0.026
H128 17.4 & 5.8 29 32 1 6.393 0.002
H200 15.3 3 5.1 32 32 1 5.176 | 0.005
M RIGIDEZ| 870704.5 3 290234.8 [35591336| 31 |[1148108[0.252794]0.858734

Los valores en rojo indican significancia menor del 5 %, (p<0.05, rechazo de la
hipoétesis nula HO)

Tabla 5. Tiempos de amasado R80

R80 SS Effect | df Effect | MS Effect| SS Error | df Error| MS Error F p
D128 22663 S 7554 21172 35 604.9 12.488 0.000
D200 20823 S 6941 20364 35 581.8 11.929 0.000
H128 85 3 28 33 85 0.9 29.850 0.000
H200 81 & 27 32 85| 0.9 29.425 0.000
M RIGIDEZ | 14149226] 3 4716409 |31703381| 32 [990730.6] 4.761 | 0.007

Si el analisis de varianza se hace respecto al tipo de mezcla, se obtienen los valores
de la Tabla 6, que indican que el conjunto de todas las series, independientemente
del tiempo de amasado, son sensibles al porcentaje de RAP, y la representacion
grafica de las distribuciones de las variables M RIGIDEZ y D200 de los dos tipos de
RAP, se indican en las Figuras 11 y12.

Tabla 6.Tiempos de amasado en el conjunto R50 y R80

R80 y R50| SS Effect | df Effect| MS Effect| SS Error |df Error|MS Error F p
D128 37991 1 37991 69919 73 958 39.665 0.000
D200 40047 1 40047 67644 73 927 43.218 0.000
H128 41 1 41 164 73 2 18.187 | 0.000
H200 43 1 43 159 73 2 19.889 | 0.000

M RIGIDEZ| 7825680 1 7825680 [82314648| 69 1192966 6.560 | 0.013
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones del trabajo son difusas y evidencian que parte de la dispersion de
resultados pone de manifiesto la heterogeneidad de unas probetas (D=10 cm; H =
6,5 cm), que procediendo de amasadas concretas y cuidadosamente dosificadas,
parecen pequefias respecto del tamafio maximo del arido. No obstante, en base a
los resultados obtenidos se pueden extraer claramente las siguientes tendencias:

Las densidades conseguidas en el R50 han sido inferiores al R80, y su variaciéon en
funcién de los tiempos de amasado, han sido crecientes en el primer caso y
decrecientes en el segundo. En principio, y en ausencia de mejores criterios, se
puede aceptar la hipotesis descrita en el presente estudio.

Los modulos de rigidez, también han sido superiores y crecientes con el tiempo de
amasado en el R50, e inferiores, decrecientes y mas inestables en el R80.

Los modulos de rigidez del R50 se han mantenido mas uniformes con el tiempo de
amasado que los del R80.

Se evidencia la mayor inestabilidad en densidades y moddulos en el R80, aln
cuando, en las mezclas de referencia, donde la mezcla de betunes es perfecta, en el
R80 se hayan conseguido mayores densidades y moédulos que en la R50.

El tiempo de amasado puede ser de 30 a 60 segundos, mejor este ultimo valor, en
las mezclas tipo R50, que aun mejorando en 180 segundos, no se justifica en su
comparacion con la mezcla de referencia. El tiempo de amasado queda mas
indeterminado en las R80, donde también los 60 segundos son una buena opcién,
pero en un escenario mas inestable donde seria necesario profundizar mas,
afadiendo ensayos de rotura a traccion indirecta y susceptibilidad al agua.
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ANEJO

GRAFICO VISCOSIDAD (BETUN BENABARRE R50)
FORMULACION DEL BETUN REJUVENECEDOR A PARTIR DE UN ACEITE REJUVENECEDOR
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GRAFICO VISCOSIDAD (BETUN BENABARRE R80)
FORMULACION DEL BETUN REJUVENECEDOR A PARTIR DE UN ACEITE REJUVENECEDOR
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DENSIDAD | DENSIDAD | HUECOS HUECOS MODULO TIEMPO
128 c 200c 128 ¢ 200c RIGIDEZ | AMASADO
(Kg/m3) | (Kg/m3) (%) (%) Pa seg
2330 2358 7.47 6.35 6917 30s
2338 2368 7.15 5.96 6064 30s
2303 2329 8.54 7.51 6326 30s
2290 2318 9.05 7.94 6318 30s
2252 2279 10.56 9.49 4644 30s
2306 2335 8.42 7.27 4164 30s
2262 2292 10.17 8.98 7073 30s
2257 2284 10.37 9.29 6866 30s
2268 2302 9.93 8.58 6525 30s
2277 2309 9.36 8.08 5461 30s
2299 2330 8.48 7.25 6077 60 s
2306 2343 8.20 6.73 7087 60 s
2317 2350 7.76 6.45 7516 60 s
2286 2308 9.00 8.12 5184 60 s
2280 2311 9.24 8.00 7192 60 s
2332 2356 7.17 6.21 3491 60 s
2308 2341 8.12 6.81 7249 60 s
2297 2318 8.56 7.72 7648 60 s
2362 2375 5.86 5.34 6255 180 s
2336 2345 6.90 6.54 180 s
2340 2392 6.74 4.66 6948 180 s
2346 2351 6.50 6.30 4625 180 s
2345 2359 6.54 5.98 7217 180 s
2322 2357 7.45 6.06 6539 180 s
2323 2355 7.41 6.14 7372 180 s
2309 2349 7.97 6.38 7094 180 s
2284 2314 8.97 7.77 6266 180 s
2283 2309 9.08 8.04 6295 REF
2332 2369 7.13 5.66 4538 REF
2342 2385 6.73 5.02 6023 REF
2304 2341 8.24 6.77 5628 REF
2311 2337 7.96 6.93 6242 REF
2287 2307 8.92 8.12 5809 REF
2318 2347 7.69 6.53 6859 REF
2290 2325 8.80 7.41 7518 REF
2299 2326 8.44 7.37 7121 REF
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LIMITES TEORICOS Y PRACTICOS EN EL RECICLADO EN CALIENTE
EN ALTAS TASAS
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RESUMEN

Hasta hace no muchos afos, el desarrollo de las técnicas de reciclado se ha basado
en analisis econdmicos o de flexibilidad/facilidad de ejecucién de las obras. Las
consideraciones ambientales tenian cabida de una forma intuitiva, sin saber
exactamente qué implicaciones tenia el uso de fresado en la fabricacion de mezclas
bituminosas.

El desarrollo de metodologias de cuantificacién del impacto ambiental ha permitido
obtener una imagen mas completa de las implicaciones derivadas del uso de las
técnicas de reciclado. Junto a estas evaluaciones medioambientales, en el Proyecto
Fénix se han obtenido interesantes resultados relativos al proceso de mezclado,
interaccion con los ligantes rejuvenecedores, caracteristicas mecanicas de las
mezclas con altas tasas de RAP etc.

A la luz de estos resultados resulta interesante realizar una recapitulacién de como
ha evolucionado la técnica de reciclado en caliente y proponer nuevos criterios para
el disefio y fabricacion de mezclas en caliente con altas tasas de RAP.

1. INTRODUCCION

El reciclado de pavimentos asféalticos incluye una serie de tecnologias ampliamente
difundidas a nivel mundial y con una cada vez mayor aceptacion.

Las ventajas de reciclar se han valorado, especialmente, desde un punto de vista
economico, habiendo sido éste el motor que ha empujado su desarrollo. Sin
embargo, a pesar del desarrollo y proliferacion de herramientas de analisis de
impacto medioambiental la evaluacion de la “bondad” del reciclado de pavimentos
no es tan sencilla como en el caso de su analisis econdmico.

En el Proyecto Fénix se esta utilizando el término sostenibilidad de una forma
consistente, no dejandolo en un término manido de declaraciéon de intenciones, sino
como principio de disefio o seleccion de las teméaticas objeto de estudio.

En el caso concreto del reciclado de pavimentos el analisis de sostenibilidad se ha
realizado de forma global sobre la vida de la carretera y de forma mas especifica en
el caso del reciclado en caliente.
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Para el andlisis global, aunque no de forma especifica, se ha cuantificado el impacto
de las diversas fases de vida de una carretera (construccién y conservacion),
observandose que los mayores impactos provienen del uso de materias primas. Por
lo tanto, todo tipo de proceso que reduzca su uso mejorara el impacto global del
sistema, como es el caso del reciclado en caliente.

El objetivo de este trabajo es intentar dar una respuesta concreta a una serie de
cuestiones que no han sido bien resueltas hasta la fecha. Entre las mismas
podriamos destacar:

¢Qué es mas ventajoso, utilizar RAP en altas tasas en unas pocas obras o
generalizar el uso del RAP a bajas tasas en la mayoria de las fabricaciones de
mezclas bituminosas en caliente?

¢Cudles son los limites o condicionantes que nos empujen a usar el RAP en las
mezclas bituminosas en altas o en bajas tasas?

¢El reciclado en caliente genera mezclas de menor calidad que las mezclas
bituminosas hechas con aridos virgenes (downcycling) o, por el contrario, podemos
igualar o mejorar la calidad de estas ultimas?

¢Debemos hablar de un disefio unificado de mezclas fabricadas con RAP o debemos
considerar su especifidad basada en su posicion dentro del firme?

¢Hasta qué porcentaje de RAP podemos usar betunes convencionales como agentes
regenerantes del ligante y cuando debemos usar ligantes especificos?

¢A qué tratamientos debemos someter el RAP para maximizar la calidad de las
mezclas fabricadas con élI?

¢Coémo de efectivo es el proceso de mezclado entre el betin del RAP y el nuevo
ligante incorporado?

¢Cudles son los porcentajes maximos recomendables de RAP que se pueden
incorporar en una mezcla bituminosa?

2. RECICLADO EN CALIENTE. GENERALIDADES

Bajo el término reciclado en caliente podemos encontrar diversas formas de
tecnologias que se diferencian por dos consideraciones fundamentales: la tasa de
material reciclado RAP que se pretende incorporar en la mezcla y la ubicacion de la
unidad de produccién (in situ o en planta). Veamos las implicaciones que se derivan
de estos dos factores.

En numerosos paises el empleo de RAP en tasas inferiores al 20% no esta
considerado propiamente dicho como reciclado en caliente, ya que no se tienen en
cuenta las caracteristicas del betin contenido en el RAP, sino que tan solo permite
reducir la cantidad de betun a aportar, respecto a una mezcla hecha con aridos
virgenes, supuesto que las caracteristicas mecanicas de la mezcla final obtenida
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cumpla las especificaciones finales exigidas a cada tipo de mezcla en las que se
emplee.

En el caso concreto de Esparia, la Orden Circular 8/01 sobre reciclado de firmes, en
el apartado referido a reciclado en caliente en central, especifica que una mezcla
bituminosas reciclada es aquella que contiene entre un 10 y un 50% en peso de
RAP.

El hecho de que a bajas tasas no se deban realizar estudios especificos sobre el
ligante contenido en el RAP no debe ser O6bice para tener en cuenta algunas
consideraciones sobre qué es el RAP y qué caracteristicas tiene.

El proceso de fresado de material bituminoso puede generar particulas de tamafo
relativamente variable en funcidon de las condiciones de operacion de las fresadora,
del estado del pavimento y del tipo de mezcla asfaltica.

En el trabajo publicado por Valdés et al. [1] se analizaron las variabilidades
generadas por el uso de RAP clasificado y sin clasificar, llegandose a la conclusiéon
de que era muy ventajoso separar el RAP en dos fracciones: 0/8 mm y 8/25 mm.
Este estudio fue realizado en mezclas bituminosas con contenidos de RAP entre el
40 y el 50.

La causa principal de la variabilidad radica en que las particulas mas finas
concentran la mayor parte del betdn del fresado, por lo que es especialmente
critico el control de esta fraccién, pudiendo llegar a duplicar el contenido de betun
de las fracciones 0/8 mm respecto a la fracciéon 8/25.

Otra consideracion importante al usar cantidades importantes de RAP es tener en
cuenta su estructura interna: las particulas de RAP son un conglomerado de arido
grueso, arido fino, filler y betdn que bajo la accion del calor aportado por la planta
de fabricaciéon y el contacto con aridos virgenes calientes se pueden desagregar
parcialmente.

No existen estudios detallados que correlacionen el tamafio de las particulas de RAP
con el grado de desagregacion que sufriran durante los procesos de calentamiento,
mezclado, extension y compactacion, pero parece légico suponer que a mayor
tamafo de las particulas de RAP las probabilidades de desagregaciéon aumenten.
Igualmente, cuando el betin del RAP esté muy oxidado, sera mas dificil el proceso
de desagregacion y las particulas de RAP tenderan a comportarse como una
particula “virtual de arido” (Figura 1). En general, puesto que los aridos que
componen las particulas de RAP son sensiblemente de menor tamafio que los
aridos originales debido a la accibn mecanica del fresado, para conseguir una
composicion granulométrica adecuada de la mezcla final se aconseja utilizar al
menos una fraccion relativamente gruesa del RAP.

Diversos trabajos como los de McDaniel et al, 2006 [2] o TRC (2002) [3] proponen
metodologias para optimizar la granulometria de mezclas que incorporen RAP en su
composicion.

42



ww.proyectofenix.es

La consideracion de las particulas de RAP como agregados o como sus componentes
individuales también tiene su importancia cuando buscamos maximizar la calidad
de las mezclas. Procedimientos de disefio volumétrico de mezclas, como es el caso
del método Bailey [3] demuestran la importancia de la dosificacion correcta de
particulas de tamano fino que actdan como relleno de los huecos de las particulas
mas gruesas. Si nos excedemos en la cantidad de particulas pequefias, en lugar de
rellenar huecos, y por tanto, aportar rigidez y compacidad a la mezcla, pueden
actuar como cufias separadoras entre las particulas de mayor tamafo.

Por lo tanto, parece necesario poder distinguir en qué casos las particulas de RAP
pueden ser clasificadas en un grupo o en otro. Si bien es cierto que a base de
realizar numerosas mezclas podemos llegar a optimizar el porcentaje de RAP (en
incluso qué fracciones del RAP nos interesan mas), el poder predecir de una forma
analitica el comportamiento parece mas adecuado que recurrir al método de prueba
y error.

También hemos de tener en cuenta, que a pesar de que la interaccién entre el
betdn viejo y el nuevo puede considerarse total, como se explica en el siguiente
apartado, el filler que forma parte del mastico del RAP es dificil que pueda
distribuirse dentro del nuevo ligante, por lo que la cantidad total de filler que debe
incluir la mezcla debe estudiarse con bastante precaucién, especialmente en las
mezclas con altos porcentajes de RAP.

3. PROCESO DE INTERACCION ENTRE EL RAP Y EL NUEVO LIGANTE

Debido al alto grado de envejecimiento que suele tener el betin de los
pavimentos en los que se procede a operaciones de fresado surge la cuestion
relativa a si su consideracién pasa a ser un, en terminologia anglosajona, “black
rock”, es decir una particula asimilable a arido, o por el contrario es susceptible de
disgregacion por el efecto combinado de la temperatura y la mezcla con el ligante
nuevo aportado. En trabajos como el del NCHRP [4] , Al-Qadi [5], Mac Daniel et
al.[6], Oliver [7] y Stephens et al. [8] los datos experimentales indican que el 100%
del betun pueden recuperarse para ser seguir desempefando funciones de ligante
bituminoso, por lo que los criterios de disefio de mezclas bituminosas que
contengan RAP han de tener en cuenta esta circunstancia.

Del Pozo et al. [6] han evaluado la interaccién entre RAP y los nuevos ligantes en
tasas de reciclado de hasta el 80%, en las que se comprueba una plena interaccion
entre el nuevo ligante y el ligante oxidado contenido en el RAP, sin embargo han
encontrado efectos contradictorios al evaluar la influencia de los tiempos de
mezclado en el laboratorio, que podrian explicarse por el proceso de interaccion del
agente rejuvenecedor sobre el ligante oxidado del RAP.

Esta incorporacion progresiva del nuevo ligante en la matriz del antiguo es el
fendmeno que Huang et al [9] describen y que explicaria la razén por la que las
mezclas con RAP poseen una resistencia a la fatiga mejorada respecto a las mezclas
originales, como describe Oliver 2001 [7]. Similares resultados se han encontrado
en los ensayos realizados dentro del Proyecto Fénix con la particularidad de que el
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disefio de los ligantes de aportaciéon puede condicionar las prestaciones de la
mezcla reciclada. Este tema se describe con mas amplitud en el capitulo
relacionado con prestaciones comparativas de las mezclas recicladas.

Figura 1. Simulaciéon de la generacion de una particula de RAP a partir de la masa de mezcla

asfaltica

Por lo tanto, podemos considerar como criterio valido de disefio que el 100% del
betdn contenido en el RAP es potencialmente aprovechable. Una cuestion adicional
a resolver es qué tipo de ligante debemos adicionar para conseguir una mezcla
bituminosa con las caracteristicas deseadas.

Para resolver esta cuestion debemos tener en cuenta tres cuestiones
fundamentales: cuanto RAP vamos a incluir en la formulacion, el grado de oxidacion
del betdn contenido en el RAP (aunque ya veremos que en caso de reciclado en
baja tasa éste no es un criterio critico) y la “funcionalidad” de la capa donde se
vaya a extender la mezcla reciclada: capa de base, intermedia o, incluso, rodadura.
Esta ultima cuestion es de maxima importancia, ya que en los disefios modernos de
firmes destinados a maximizar la durabilidad la funcionalidad especifica de cada
capa exige el uso de ligantes apropiados. Asi en las capas de base el uso de
ligantes flexibles y con alta capacidad de autorreparacion (healing) es altamente
ventajoso, mientras que en las capas intermedias el uso de ligantes que
proporcionan alta rigidez y capacidad estructural es lo mas adecuado.

En la Orden Circular 8/2001 el criterio estipulado para seleccionar el ligante es
doble: o bien obras de mas de 70000 m2 o que el porcentaje de RAP sea superior
al 25%. En ambos casos el ligante de aportacion debe tener unas caracteristicas
tales que una vez mezclado con el betin del RAP resulte un ligante de las
caracteristicas especificadas para la mezcla bituminosa. Por tanto, la normativa
espariola parte del principio de completa disposicion del ligante envejecido.
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Sin embargo, al no existir en la normativa espafiola una exigencia de caracteristicas
especiales a las mezclas bituminosas en funcién de su posicion en el firme, el
criterio de disefio de ligantes de aportacion se simplifica, buscando tan sélo el
“recomponer” betunes de grado genérico como pueden ser el B 35-50 o el B 50-70.

En la normativa AASHTO M 323 (2007) se distinguen tres casuisticas en la eleccion
del ligante cuando una mezcla bituminosa contiene RAP:

-Hasta el 15% de RAP (en peso) no se requiere ningun cambio en el tipo de
ligante.

-Entre el 16 y el 25% se exige utilizar un betdn de mayor penetracion (un
escalon en la escala PG).

-Si la cantidad de RAP es superior al 25% hay que realizar estudios
especificos para determinar qué grado de ligante es el adecuado, lo que
exige recuperar y caracterizar el ligante procedente del RAP.

En el caso de mezclas con altos contenidos de RAP, en lugar de betunes blandos
puede ser ventajoso el uso de agentes rejuvenecedores. Estos son compuestos
quimicos en cuya composicion predominan aquellas familias de productos quimicos
que han “desaparecido” del betin contenido en el RAP por efecto de la oxidacién.

La norma ASTM D4887 (2003) o el Asphalt Recycling Guide Austroads (2007)
definen productos y reglas de mezclado para seleccionar el agente rejuvenecedor
mas apropiado.

En estudios como los de Shen et al (2007) encontraron que el empleo de agentes
rejuvenecedores mejoraba las propiedades mecanicas de las mezclas recicladas, en
comparacion con mezclas en las que se utilizaron betunes blandos. Incluso afirmar
que pueden incrementar en un 10% el uso de RAP.

Kadar (1996) encontré que el proceso de incorporacion del agente rejuvenecedor
dentro del betdn envejecido del RAP no se produce de forma completa en el
proceso de fabricacion de la mezcla bituminosa, sino que el proceso de difusién
conlleva un periodo entre 3 y 6 meses, de acuerdo a los datos de modulo y
fluencia.

4. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS RECICLADOS EN ALTA TASA.

Aunque este apartado se trata en profundidad en la primera publicacion de esta
Monografia, no conviene olvidar que los resultados obtenidos en numerosos
trabajos confirman que se pueden obtener mezclas bituminosas de calidad
equiparable al de las mezclas bituminosas fabricadas con &rido virgenes. Es mas,
en algun aspecto, como la sensibilidad al agua, se ha confirmado una sensible
mejoria, posiblemente debida a que en el proceso de mezclado gran parte de los
aridos finos ya estan bajo la forma de “agregados de arido/filler/betin” por lo que
el proceso de incorporacion del filler dentro del betin para formar el mastico es
mas sencillo.
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En el Proyecto Fénix se han efectuado estudios de seguimiento de algunas de las
obras mas significativas en las que se ha empleado reciclado en alta tasa. Los
resultados obtenidos muestran que hasta el momento no se ha producido una
evolucion significativa de las propiedades de las mezclas bituminosas empleadas en
dichas obras desde el dia de su construccion.

Finalmente, los estudios realizados sobre ligantes por Del Pozo et al (2008) sobre
envejecimiento de betunes y en los que se apuntaba la necesidad de disefar
betunes o ligantes rejuvenecedores especificos para las mezclas bituminosas en
funcion de su funcionalidad dentro del pavimento (capa de base resistente a la
fatiga, capas intermedias estructurales etc.) han sido refrendados con estudios
sobre mezclas asfélticas, confirmando la importancia de la eleccion del ligante de
aportacion.

5. EMPLEO DE RAP EN ALTA O EN BAJA TASA

Respecto a la viabilidad y oportunidad de usar el RAP en altas o bajas tasas,
conviene tener en cuenta las cifras globales de mezclas bituminosas fabricadas y
las cantidades de RAP utilizadas. Segun los datos de EAPA correspondientes al afio
2009 (Tabla 1), en el caso de Espafa tan solo se reciclan 1.850.000 t de RAP, lo
que supone un 5% del conjunto de las mezclas bituminosas en caliente fabricadas
en Espafia.

Country Available reclaimed asphalt % of available reclaimed asphalt used i % of the new hot and warm mix preduction

(tonnes) Hot and warm Half warm Cold| Unbound layers that contains reclaimed material
recycling recycling recycling

Austria 400 000 85 5 10

Belgium 1300000 57 hé

Czech Republic 1500000 20 0 30 30 10

Croatia 13000 100

Denmark 307 000 55 0 0 L5 46

Finland 500 000

France 7 053 000 41 68

Germany 14000 000 82 12 60

Greece 1]

Great Britain 4000 000

|Hungary 3000 66 33

Iceland 30000 25 6,0

Ireland 100 000 30 1,0

Italy 12000 000 20

Netherlands 4500 000 T4 72

Norway 763 000 12 =0 12 58 7.3

Poland 1100 000 5 0.2

Romania 13000 60 10 15 3 12

Slovenia 15360 30 20 50

Spain 1850000 52 9 15 24 9

Sweden 1.000 000 75 10 10 5

Switzerland 1200000 50 50

Turkey 1069 600 3 97 1

Japan | [ | | [ 70,7)

Tabla 1. Consumo de RAP en diversos paises (fuente EAPA)

En comparacion con otros paises europeos, esta cantidad es realmente pequefa y
muestra qué lejos estamos de un objetivo de aprovechamiento al 100% del RAP.
Recordemos que el RAP no es un subproducto sino una materia prima de primera
calidad mucho mas valiosa que los aridos.

Con un nivel de aprovechamiento del RAP tan bajo se comprende la escasez de
obras en las que se utilice el RAP en altas tasas pero, incluso, su bajo empleo en
bajas tasas.
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Ya se ha citado que el betln procedente del RAP puede considerarse como ligante
dentro de la nueva mezcla bituminosa, por lo que la cantidad de betdn a incorporar
sera tanto menor cuanto mayor sea la cantidad de RAP. Desde un punto de vista
meramente econdmico, es evidente que el empleo de RAP permite reducir el coste
total de las mezclas, tanto por la menor cantidad de betin de aportacion como por
la reduccién de consumo de aridos virgenes.

Por supuesto que el empleo de RAP lleva asociados ciertos sobrecostes, tanto
econémicos como medioambientales, como son: el fresado del pavimento a reciclar
(aunque esta operacion suele ser imprescindible tanto si se aprovecha el RAP como
si no), el transporte del fresado hasta la planta de fabricacion, la necesidad de usar
plantas asfalticas adaptadas y el mayor consumo de combustible exigido en el
proceso de fabricacién, debido fundamentalmente a la mayor cantidad de agua que
suele acumular el RAP en comparacion con los aridos virgenes. Esta ultima
circunstancia no siempre se tiene que dar, especialmente en épocas estivales.

La variable principal que va a determinar la oportunidad del uso del RAP en un
porcentaje determinado es la logistica de cada obra. Asi, en obras de cierta
importancia situadas en zonas mal comunicadas y lejos de instalaciones fijas de
fabricacién de mezclas bituminosas, el uso de plantas especificas de reciclado en
alta tasa puede ser la solucion 6ptima.

El caso opuesto puede ser el de las plantas asfalticas situadas en la cercania de
centros urbanos, en los que gran cantidad de fresado es acopiado, tanto por su
valor econédmico como por el ahorro inducido respecto a su vertido como material
inerte.

Puesto que los célculos no son a veces muy inmediatos, ha sido necesario el
desarrollo de herramientas automatizadas que permiten evaluar econémica y
medioambientalmente cada una de las opciones.

Lo que no es adecuado en ninguin caso es el aprovechamiento del fresado como
material granular para vias de servicio, aparcamientos o bese de pavimentos. El
empleo del fresado como material granular también puede catalogarse como
reciclado pero bajo la etiqueta que en el mundo anglosajon denominan
“downcycling”, que como su propio nombre indica significa una minusvaloracién de
dicho material.

Este tipo de usos menoscaba el valor intrinseco del fresado, por lo que el acopio y
gestion de todo tipo de fresados deberia ser una tarea programada mediante la
colaboracion entre las administraciones publicas (que son las generadoras del
fresado) y las empresas constructoras.

Desde el punto de vista de operatividad industrial, qué duda cabe que el reciclado
en baja tasa es claramente ventajoso, ya que ademas de aprovechar el betdn del
RAP con igual efectividad que en el reciclado en altas tasas, los problemas de
sobrecalentamiento de aridos virgenes se minimizan, ademas de permitir el uso de
plantas de fabricacibn convencionales en las que hacen falta unos simples
elementos de clasificacion del fresado y alimentacion.
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No por ya haber sido mencionado merece la pena recordar la gran importancia de
la clasificacion del fresado en al menos dos fracciones. Las ventajas son dobles:
mejor control del betdn adicionado indirectamente a través del RAP y un 6ptimo
control de la granulometria final de la mezcla.

¢Significa esto que el reciclado en alta tasa es desaconsejable desde un punto de
vista de prestaciones? En absoluto, en los estudios realizados en las tareas 11 y 12
del Proyecto Fénix, se ha trabajado con porcentajes de RAP de hasta el 80% con
unos resultados excelentes en términos de propiedades mecanicas de las mezclas
finales, si bien es cierto que ha sido necesario desarrollar procedimientos
especificos para obviar el muy alto calentamiento al que habria que someter los
aridos virgenes para una tasa del reciclado del 80% (de forma aproximada, habria
que calentarlos por encima de 320°C).

Existen experiencias industriales de reciclado in situ en caliente con
aprovechamiento del 100% del material fresado que aun habiendo dado resultados
aceptables obvian la optimizacion generada por una adecuada dosificacion de cada
una de las fracciones que componen el RAP.

Otro aspecto destacable del trabajo experimental del Proyecto Fénix, ha sido la
evaluacion de tramos reales realizados con porcentajes de RAP del 50 % hace unos
5 afios, habiéndose comprobado que su comportamiento es similar al de las
mezclas asfélticas convencionales.

6. IMPACTO AMBIENTAL DEL RECICLADO A DIVERSAS TASAS.

Anteriormente se ha citado el uso de herramientas automatizadas para evaluar y
comparar las diversas opciones de aprovechamiento del RAP. En el caso concreto
del impacto medioambiental, en el Proyecto Fénix se han utilizado dos herramientas
concretas.

La primera de ellas es un software que utiliza efectta el andlisis del ciclo de vida
por medio de la metodologia del Ecoindicador 99. Esta metodologia es
ampliamente utilizada en muchos sectores industriales.

En la introduccion de esta Monografia se habla mas en detalle de la misma, y se
recalca la importancia que tiene el reciclado como aporte a la sostenibilidad de los
procesos constructivos y de mantenimiento de las carreteras.

Una segunda herramienta es la desarrollada en el seno de la Tarea 11 (reciclado en
caliente) que ha centrado su campo de actuacién en la huella de carbono.
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Figura 2. Huella de carbono de las mezclas bituminosas

Uno de los aspectos mas interesantes del estudio es que la reducciéon de impactos
ambientales medida por medio de la huella de carbono es relativamente superior en
los reciclados en tasa baja-moderada (20%) que a altas tasas (50-70%b). Tabla 2.

MEZCLAS UPM|  FO - D% RAP F20 - 20% RAP F70- 70% RAP

SUBSISTEMAS kg CO2 eq/t MEC |Prwcesinge |kz CO2 eqft MEC |Alawes kg COZ eq/t MEC | Alumvn
SUBSISTEMA 1: EXTR. ¥ PROC_ARIDOS
SUESISTEMA 2: FILLER 1mm| e | rr BT | T | T |
SUBSISTEMA 3: BETUM ASFALTICO nw = [ =T [T | ]
SUESISTEMA 4: FAERICACION MEC T | ot | ey | may s |
SUESISTEMA 5: PUESTA EN O-ERA M BC | | L el fs | e |
SUBSISTEMA 7: DEMOLICION nal T | s | v | s |
SUBSISTEMA 8: TRANSPORTE [T T | T | | |

TOTAL] 6L57|  1on.ou| ses?|  men| 49.57| 19.9%|

Tabla 2. Huella de carbono de reciclado en caliente a diversas tasas de RAP

Otra cuestion importante es cdémo minimizar los problemas asociados al alto
sobrecalentamiento que hay que aplicar a los aridos virgenes cuando se emplean
altos porcentajes de RAP, para conseguir una adecuada temperatura final de la
mezcla.

Una de las posibilidades estudiadas es el uso de mezclas recicladas semicalientes.
Con ellas, si bien es posible reducir la temperatura de fabricacién, por lo que la
temperatura de los aridos virgenes no tiene que incrementarse tanto, al contabilizar
los impactos ambientales asociados a los diversos tipos de aditivos que se
necesitan para poder reducir la temperatura de fabricacion, el balance global es que
en el mejor de los casos se igualan los impactos de una mezcla reciclada
convencional (Figura 3).

49



 ww.proyectofenix.es

Reciclada caliente Reciclada Reciclada Reciclada Reciclada
4. 6% ligante samicalients Ad. 1 semicalients Ad. 2 semicaliente Ad.3 semicaliente BBT

Tipo de mezcla

®m Salud humana m Calidad del ecosistema 0 Recuwrsos

Figura 3. Ecoindicador 99 para una serie de mezclas recicladas.

Esto no descarta completamente el uso de este tipo de aditivos ya que, como se
comenté anteriormente, existen casuisticas multiples en las que la combinaciéon de
logistica, disponibilidad de RAP, tipo de planta etc. pueden hacer interesante la
aplicacion de la tecnologia de mezclas semicalientes.

Comentarios similares podrian hacerse en relacion al uso de mezclas templadas.

Como resumen de este los dos anteriores apartados podemos afirmar que es
posible fabricar mezclas recicladas con hasta un 80% de RAP (a escala de
laboratorio) con propiedades mecanicas “estandar”, aunque desde un punto de
vista econdmico y medioambiental el reciclado en tasas del 10-20% es el mas
interesante.

También hay que resaltar que los seguimientos de obras con un 50% de RAP
muestran un comportamiento 6ptimo.

En cualquier caso, el empleo de RAP en la fabricacion de mezclas asfalticas supone
una mejora substancial de la sostenibilidad de las mezclas bituminosas. Dicha
mejorar se produce, principalmente, por el aprovechamiento integro del betin y de
los aridos contenidos en el RAP, por lo que podemos hablar propiamente de
RECICLADO, o mejor aun: REUTILIZACION, que segun los analisis de estrategias de
mejora de la sostenibilidad de productos es la mejor opcion tras el alargar la vida
atil.
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7. CONCLUSIONES

e Durante el proceso de reciclado en caliente, se produce un aprovechamiento
integro del betun contenido en el RAP y de los aridos que lo componen.

e El reciclado en caliente es altamente ventajoso desde un punto de vista
econémico y medioambiental, en comparacién con las mezclas asfalticas
fabricadas con aridos virgenes.

e Es imprescindible el tratamiento y clasificacion del RAP en dos o mas
fracciones para optimizar las prestaciones de las mezclas asfalticas
fabricadas con el mismo.

e El reciclado en baja tasa (10-20%) es mas ventajoso que el reciclado en alta
tasa, tanto por su menor impacto ambiental como por su mayor facilidad de
fabricacion. Sin embargo, el reciclado en alta tasa sigue siendo mucho mas
sostenible que el empleo de aridos virgenes.

e La eleccion del ligante de aportaciébn se debe hacer teniendo en cuenta
fundamentalmente dos parametros:

0 Porcentaje de RAP en la mezcla.

o Funcionalidad de la capa de pavimento donde vaya a ser aplicada la
mezcla asfaltica con RAP, incluyendo la solicitacion tensional
dependiente del espesor y tipologia del firme.

e Las mezclas asfalticas con RAP suelen presentar un mejor comportamiento
frente a la accidén del agua que las mezclas convencionales, siendo similares
en cuanto a rigidez y comportamiento a la fatiga.
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SOBRE LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO DE
LOS FIRMES RECICLADOS IN SITU CON EMULSION BITUMINOSA.

AUTORES

Miguel Angel del Val Melus (Universidad Politécnica de Madrid), Antonio Péaez
Duefas (Repsol).

1. INTRODUCCION

En los aproximadamente veinte afios en los que se llevan realizando reciclados de
firme in situ con emulsién bituminosa los principales esfuerzos se han dirigido
hacia los estudios de formulacién y de caracterizaciéon en laboratorio y hacia los
procesos de puesta en obra. Por otro lado, también se han llevado a cabo bastantes
trabajos sobre el comportamiento a corto plazo de estos reciclados, es decir,
durante la etapa que se suele denominar de maduracion.

En cambio, se han hecho menores esfuerzos, y en consecuencia los avances han
sido también menores, en aspectos tales como el disefio estructural de las
rehabilitaciones basadas en el reciclado en frio con emulsion bituminosa, y la
prediccion y la evaluacion del comportamiento a largo plazo de los firmes asi
rehabilitados. Esa es la razén por la que estos dos temas han sido especialmente
abordados dentro de la tarea 8 del Proyecto Fénix.

En concreto, se ha pretendido arrojar luz sobre las relaciones causa / efecto entre
las variables manejadas durante las etapas de disefio y de construccion y el
comportamiento a largo plazo. La justificacion de este objetivo es bastante clara:
dadas las ventajas ambientales que comporta el reciclado en frio, si su
comportamiento fuese mas predecible las aplicaciones aumentarian, incluso en
carreteras con traficos pesados intensos.

2. ANTECEDENTES

Los estudios de formulacién y de caracterizacién en laboratorio sobre los reciclados
in situ con emulsién bituminosa se han acometido en gran medida hasta la fecha
tomando como base los que, desde hace mas de cuatro décadas, se han venido
llevando a cabo sobre las mezclas densas con emulsion y sobre las mezclas
denominadas grava emulsién. Tanto en Espafia como en otros paises (USA, México,
Francia, etc.) se han abordado muchas investigaciones que, sin embargo, no han
servido aun para superar definitivamente algunos problemas graves,
fundamentalmente relacionados con las caracteristicas intrinsecas de estos
materiales: la presencia de agua y, como consecuencia, la no inmediatez en la
consecucion de la cohesion pretendida.
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En cuanto a la puesta en obra, los avances se han plasmado en la existencia y
utilizacibn masiva de equipos especificos (recicladoras), que se han ido
progresivamente mejorando de manera muy notable en aspectos tales como la
potencia (para poder trabajar con buenos rendimientos en espesores relativamente
importantes), la homogeneidad en la disgregaciéon del firme antiguo (en la medida
en que la composicibn de éste permita esa homogeneidad), la eficiencia del
mezclado de los materiales nuevos y los viejos con rendimientos cada vez mayores,
y la regularidad superficial del producto final. Sin embargo, han seguido
persistiendo los problemas relacionados con la densificacion de la mezcla reciclada,
aunque hay que resefiar que en alguna medida esos problemas no son
independientes de los que se plantean en laboratorio en materia de dosificacion y
de caracterizacion del material.

En relaciéon con la valoracion del comportamiento a corto plazo de los reciclados in
situ con emulsidn bituminosa existen algunas investigaciones especialmente
relevantes. Aunque pueda resultar llamativa por su aparente simplicidad, la
conclusion quizds mas importante de esas investigaciones es la que sefiala que la
mejor medida del avance del proceso de maduracion (y por tanto de adquisicién de
las caracteristicas establecidas previamente en el laboratorio) es la altura de los
testigos (tomados con sonda rotatoria) que se pueden extraer del material reciclado
sin desintegrarse: la maduracidon se puede dar por concluida cuando dicha altura es
igual al espesor total reciclado. Se han llegado a establecer asi correlaciones
razonablemente satisfactorias entre las distintas variables involucradas: dosificacion
del material, espesor de la capa, densidad alcanzada en la puesta en obra,
temperatura ambiente y humedad.

Sobre la valoracion del comportamiento a largo plazo, un analisis de los
conocimientos actuales permite concluir que los aspectos en los que hay que
profundizar se pueden clasificar de la siguiente manera:

e En materia de predicciéon del comportamiento a largo plazo (tanto de la
mezcla bituminosa resultante del reciclado como del conjunto del firme
rehabilitado):

0 Correlacion con los ensayos de dosificacion y de caracterizacion inicial

o Correlacion con las variables involucradas en el proceso de puesta en
obra

o Correlacion con las variables involucradas en el proceso de
maduraciéon y con el comportamiento a corto plazo.

e En materia de evaluacion del comportamiento a largo plazo (esencialmente
referida al conjunto del firme rehabilitado):

o Identificacibn de los mecanismos de deterioro (agrietamientos,
deformaciones, etc.)

0 Seleccion de los procedimientos de auscultacién estructural
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0 Seleccion de los modelos de comportamiento o de evolucion

3. CORRELACION DEL COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO CON LOS
ENSAYOS DE DOSIFICACION Y DE CARACTERIZACION INICIAL

Antes de entrar en el analisis detallado de los aspectos relacionados con la
valoraciéon del comportamiento a largo plazo de los reciclados in situ con emulsion
debe tenerse en cuenta que se esta ante un material esencialmente evolutivo desde
un punto de vista mecanico, en el que pueden distinguirse las siguientes fases o
etapas:

e Fase 1: Inicialmente el reciclado in situ con emulsion es un material que
carece practicamente de cohesidon y cuyo rozamiento interno se ve
negativamente afectado por la presencia de agua. Esta fase tiene lugar
durante el propio proceso de puesta en obra y puede darse por concluida al
finalizar la compactacion.

e Fase 2: El crecimiento de la cohesion es aun poco significativo, pero la
incidencia del agua en el rozamiento interno es ya despreciable, por lo que
el comportamiento se puede asimilar al de un material granular. Es una
etapa que, tras la ejecucion del reciclado, puede durar desde algunas horas
hasta algunos dias.

e Fase 3: La cohesion es significativa, aunque no ha alcanzado el valor
maximo esperado y ademas se cuenta, légicamente, con la componente de
resistencia debida al rozamiento interno. Es una etapa que puede durar
desde unas pocas semanas hasta varios meses; junto con la anterior
constituye el periodo denominado de maduracion.

e Fase 4: Se ha alcanzado la cohesibn maxima y el material es en teoria un
hormigdén bituminoso, pero con un comportamiento distinto no soélo por el
valor méas bajo del moédulo de rigidez en unas determinadas condiciones de
temperatura y de velocidad de aplicacion de las cargas, sino por su distinta
respuesta a estas dos variables y sobre todo en relaciéon con el proceso de
acumulacion del dafio. Se puede observar que el agotamiento no se
presenta ni mucho menos tan pronto como se deduce de la aplicacion de
modelos de comportamiento como los que se emplean habitualmente en el
caso de los hormigones bituminosos.

e Fase 5: En la fase final de su vida util el reciclado en frio con emulsién
bituminosa tiene un comportamiento que no es igual que el de un hormigén
bituminoso en caliente convencional, por lo que el planteamiento de su
rehabilitacion no puede abordarse de la misma manera. EI comportamiento
no es muy diferente al de la fase 2.

Para el analisis mecanico de las distintas fases, y obviamente no de igual forma, se
pueden aplicar uno o varios de los modelos de comportamiento reolégico conocidos,
los cuales, como es sabido, sirven para representar las posibles relaciones entre
tensiones (0), deformaciones (€) y tiempo (t): bien los mas simples (Hook, Newton
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y Saint-Venant), o bien los que son algo mas complejos (Kelvin-Voigt, Maxwell y
Burgers). En todo caso, hay que tener en cuenta que cuando se habla del
comportamiento a largo plazo de los reciclados in situ con emulsiéon bituminosa el
problema no es so6lo el de la prediccion y evaluacion del comportamiento del
material reciclado, sino el de la prediccion y evaluacion del conjunto del firme
rehabilitado mediante la técnica del reciclado in situ. Por tanto, influyen en dicho
comportamiento a largo plazo factores tales como el trafico pesado soportado en
relacion con el previsto en el proyecto de rehabilitacion, la composicion de la
seccion rehabilitada, la naturaleza de la explanada, el estado en el que se
encontraba el firme en el momento de ser rehabilitado, etc.

Las dificultades para establecer la correlacién del comportamiento a largo plazo con
los ensayos de dosificacion y de caracterizacion inicial tienen su raiz en la
fabricacién de las probetas en el laboratorio (principalmente en la definicion del
procedimiento de compactacion) y en su curado, con el que se deberia simular el
proceso completo de maduracion (incluyendo la posterior evolucién de la respuesta
del material segun las condiciones de temperatura y de velocidad de aplicacion de
las cargas). Con los conocimientos actuales, y con la experiencia que hay al
respecto, se puede asegurar que el procedimiento de compactacion mas
aconsejable es el que proporciona la maquina giratoria (Norma UNE-EN 12697-31).
Efectivamente, cualquier otro método ha mostrado su inadecuacibn en mayor o
menor medida por la dificultad de densificar que provoca la presencia del agua y
por la diferente ordenacioén interna de las particulas que se consigue con respecto a
la lograda con los métodos de compactacion disponibles en la obra (en los que se
persigue combinar adecuadamente las pasadas dadas por los rodillos metalicos y
los de neumaticos pesados, siendo esencial el efecto producido por estos ultimos).
En cuanto al curado de las probetas en laboratorio, se han establecido diversos
procedimientos, todos ellos estudiados con exhaustividad, pero que no son el
objeto del presente analisis.

En cuanto a los ensayos mecanicos de dosificacion, se ha demostrado que lo mas
importante en relacién con el comportamiento a largo plazo es garantizar de
entrada en el laboratorio la mayor resistencia posible a la accién del agua.
Aceptando que esta caracteristica debe ser evaluada mediante una resistencia
conservada, lo que no esta suficientemente claro aun es el ensayo mecéanico de
referencia que se debe adoptar; es mas, el ensayo de resistencia a traccion
indirecta a 15 °©C resulta dudoso incluso para su empleo, aunque ya se haya
incluido en las especificaciones, con hormigones bituminosos en caliente (Normas
UNE-EN 12697-23 y UNE-EN 12697-12), debido entre otras razones a problemas
con su repetitividad y con su reproducibilidad, asi como con su sensibilidad frente a
algunas variables de la dosificacion, los cuales probablemente se agraven con
materiales como los reciclados en frio con emulsion bituminosa. Mientras estos
problemas no estén resueltos deberia seguirse trabajando también con los ensayos
tradicionales de compresion simple a 25 ©C.
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4. CORRELACION DEL COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO CON LAS
VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE PUESTA EN OBRA

Como se puede deducir con facilidad de algunos de los parrafos anteriores, se
deben considerar las siguientes variables involucradas en el proceso de puesta en
obra:

¢ Homogeneidad de la disgregacion conseguida en el material viejo que se
somete al proceso de reciclado: su no consecucion no se suele deber tanto a
deficiencias en el proceso de disgregacion como a la heterogeneidad del
material que se recicla.

e Homogeneidad en el proceso de mezclado del material viejo disgregado con
la emulsion bituminosa, con el agua que se pueda afadir aparte de la propia
de la emulsién y con otras adiciones que se puedan incorporar: es esencial
que la velocidad de avance de la recicladora sea moderada, aconsejandose
que en ningldn caso se sobrepase una velocidad de 10 m/min.

e Uniformidad del espesor de reciclado, cuyo valor minimo debe ser el
establecido en el proyecto de rehabilitacion: las diferencias en el espesor
suelen estar asociadas a velocidades de avance de la recicladora demasiado
elevadas.

¢ Densificacion uniforme y suficientemente elevada: como en cualquier mezcla
bituminosa el comportamiento mecéanico va a depender en gran medida de
la densidad que se ha alcanzado con el proceso de compactacién; aunque
dada la naturaleza del material en sus primeras etapas de vida no es
descartable la contribucidon a este proceso del paso de los vehiculos pesados,
no se debe contar con ella pues la densificacion conseguida sera muy
diferente de unas zonas a otras y apareceran deformaciones y otros
deterioros asociados.

e Regularidad superficial: no s6lo deben preocupar las posibles deficiencias en
la medida en que se pueden incluir en los mecanismos de deterioro
(deformaciones), sino que la irregularidad superficial influye en los efectos
estructurales sobre el firme rehabilitado de las cargas dinamicas de los
vehiculos pesados.

El analisis detallado de todas estas variables, y de como influye realmente cada una
de ellas en el comportamiento a largo plazo del reciclado in situ con emulsién
bituminosa, se ha dejado sin embargo fuera de los trabajos abordados en el marco
del Proyecto Fénix.
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5. CORRELACION DEL COMPORTAMIENTO A LARGO PLAZO CON LAS
VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO DE MADURACION Y CON EL
COMPORTAMIENTO A CORTO PLAZO

Parece claro que uno de los factores que mas puede influir en que los reciclados in
situ con emulsién bituminosa tengan comportamientos diferentes a largo plazo, aun
partiendo de condiciones muy similares, y sobre todo que esos comportamientos
sean muy poco predecibles, es la propia existencia del proceso de maduracion:
cuanto antes se alcance un valor de la cohesién proximo al maximo tedricamente
previsto, es decir, cuanto antes se cumpla en la mayor medida posible la tercera de
las etapas de la vida del reciclado que se han descrito mas arriba, mejor sera el
comportamiento que cabe esperar a largo plazo. Por tanto, influyen directa y
positivamente en el buen comportamiento a largo plazo de los reciclados in situ con
emulsién bituminosa:

e El bajo contenido inicial de agua: debe ser el minimo compatible con las
necesidades de la envuelta y de la compactacion.

e La elevada energia de compactacion, que exige no solo equipos pesados y el
suficiente nimero de pasadas, sino ademas que debajo del reciclado haya
unas capas (incluyendo el cimiento) que proporcionen la suficiente reaccién
para evitar el “colchoneo”.

e Las altas temperaturas ambientales.
e La baja humedad ambiental.

e Un espesor limitado: el camino recorrido por el agua hasta su salida debe
ser el mas corto posible.

e Un tiempo dilatado hasta que se extiende la capa superior.
¢ Una acciéon continuada y no canalizada del trafico pesado.

Por otro lado, como es obvio, el valor maximo de la cohesiéon no soélo debe
alcanzarse lo antes posible, sino que, ademas, cuanto mas elevado sea, mejor.
Pero no soélo se trata de que la cohesiéon sea elevada, sino de que lo sea finalmente
la resistencia en su conjunto: por tanto, el rozamiento interno debe ser también lo
mas alto posible; por ello (aunque esta consideracion retrotrae el analisis a la
correlacion del comportamiento a largo plazo con los ensayos de dosificacion y de
caracterizacion inicial) habra que haber procedido en su caso a las correcciones
granulométricas oportunas (es decir, a la aportacion al reciclado de arido virgen, si
fuese necesario), a fin de conseguir efectivamente un alto rozamiento interno
(esencial, por otro lado, para que la resistencia sea apreciable en las etapas
iniciales en las que no se puede, o sélo parcialmente, contar con la cohesién).

De las variables indicadas hay que tener en cuenta que sus respectivas
importancias relativas decrecen en la medida en que se cuente en mas alto grado
con alguna o algunas de las restantes: asi, por ejemplo, las altas temperaturas
ambientales son tanto menos importantes cuanto menor sea el contenido inicial de
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agua. Esto, en concreto, conduce a valorar los beneficios que se derivarian, en el
sentido que se le quiere dar a este analisis, del empleo de unas emulsiones
bituminosas que permitiesen que el reciclado in situ se desarrollase dentro de los
parametros de las denominadas “mezclas templadas” (de las que se ha ocupado
directamente la tarea 4 del Proyecto Fénix).

6. IDENTIFICACION Y PREDICCION DE LOS MECANISMOS DE DETERIORO

Los mecanismos de deterioro a largo plazo que se han identificado en reciclados in
situ con emulsion se pueden agrupar de la siguiente forma:

e Deformaciones
o Blandones
0 Hundimientos en las rodadas
o0 Roderas

e Agrietamientos

0 Agrietamientos longitudinales (en el eje, en el centro de carril o en el
borde)

0 Agrietamientos longitudinales en las rodadas
0 Agrietamientos transversales
0 Agrietamientos en mapa o en piel de cocodrilo

Los deterioros detectados con mas frecuencia son los hundimientos y los
agrietamientos longitudinales en las rodadas. Aparecen, segun los casos,
prematuramente (en torno al segundo afio tras la puesta en servicio de la
rehabilitacion) o bien al cabo de un periodo que se suele situar entre los 6 y los 12
afios. Parece claro que cuando los deterioros se manifiestan prematuramente ello
se debe a deficiencias en el disefio o en el proceso de ejecucidon que no deberian
haberse producido de haberse llevado a cabo un control de calidad correcto; se
trata, por tanto, de intentar ligar preferentemente determinadas propiedades de las
mezclas recicladas con la aparicién de los deterioros una vez que han transcurrido
entre 6 y 12 afios de su puesta en servicio. Esas propiedades serian en principio la
resistencia a la fatiga y la resistencia a las deformaciones plasticas. Aunque los
procedimientos para determinar estas caracteristicas podrian ser diversos, lo mas
practico en principio seria emplear los mismos que han sido especificados para los
hormigones bituminosos en caliente:

e Para la resistencia a las deformaciones plasticas, el ensayo de pista de
laboratorio (Wheel Tracking), segun UNE-EN 12697-22 (con dispositivo
pequefio, procedimiento B en aire, temperatura de ensayo de 60°C y una
duracion de 10000 ciclos).
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e Para la resistencia a la fatiga, el ensayo de flexotraccion dinamica en cuatro
puntos, a una temperatura de 20 ©C y con una frecuencia de 30 Hz, segun el
anexo D de UNE-EN 12697-24.

Ambos ensayos se realizarian sobre un material curado en laboratorio hasta haber
alcanzado las mismas caracteristicas que se espera que en la obra tenga la mezcla
reciclada tras el proceso de maduracion. De acuerdo con lo especificado para los
hormigones bituminosos en caliente, las probetas para estos ensayos deberian ser
compactadas segun el procedimiento descrito en la UNE-EN 12697-33, con el
dispositivo de rodillo de acero. Sin embargo, se ha comprobado que sobre todo a la
hora de cortar las probetas prismaticas para el ensayo de resistencia a la fatiga
existe un elevadisimo riesgo de que el material se desmorone (aun estando
correctamente curado), por lo que el procedimiento que se propugna como mas
viable es el de fabricar, sobre un soporte cuidadosamente nivelado de hormigén
hidraulico, planchas de grandes dimensiones (por ejemplo, 2x2 m2), que se
compactan con un mini compactador de los que a menudo se utilizan en las obras,
y que luego se cortan con sierra para obtener las probetas con las dimensiones
especificadas para cada uno de los ensayos.

Se ha demostrado que el resultado del ensayo de pista de laboratorio es
suficientemente predictivo sobre el futuro comportamiento frente a las
deformaciones permanentes, siempre que en la obra se haya alcanzado de manera
uniforme una densificaciéon suficientemente elevada. En cambio, el ensayo de
flexotraccion dinamica en cuatro puntos (como otros de los que se pueden adoptar
con idéntico fin) no resulta finalmente adecuado para predecir la aparicion de
eventuales agrietamientos estructurales. La razén estriba en que, como ocurre con
la grava emulsion, se deberian tener en cuenta los muy diferentes
comportamientos en épocas calidas y en épocas frias, con importantes fenémenos
de autorreparacion que se dan en aquéllas. Dicho de otro modo, no se puede
esperar un caracter predictivo de ensayos disefiados para la evaluacion del
comportamiento de materiales elasticos (o que se pueden asimilar a tales) si se
aplican a materiales que durante largos periodos tienen comportamientos no
elasticos.

Distintos autores mantienen que la propiedad mas importante de los materiales
bituminosos reciclados in situ en frio es la resistencia al esfuerzo cortante: esta
propiedad se debe evaluar mediante ensayos triaxiales en los que se obtenga la
linea de fallo de Mohr-Coulomb del material, determinandose asi el valor de la
cohesion ¢ (ordenada de la linea de fallo en el origen) y del dngulo de rozamiento
interno ® (pendiente de la recta).

En este sentido, tiene mucha importancia la denominada relacién de esfuerzos (SR,
Stress Ratio). La relacién de esfuerzos (SR) se puede expresar de dos maneras
diferentes. En la primera de ellas se define como el cociente entre la tension
principal mayor (0;) y la tension principal mayor de fallo (04,f):
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o c
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En la segunda forma SR se define como el cociente entre la tensidon desviadora (od)
y la tensiéon desviadora de fallo (og,f):
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siendo 03 la tensién de confinamiento (tensidon principal menor).

De las dos expresiones anteriores, diversos autores consideran que la expresion 2
(en funcién de la tension desviadora) es la mas idénea; su ventaja radica en que
dicha tension desviadora no esta influida por los niveles de la presion de
confinamiento, mientras que la tension principal mayor si lo esta. No obstante,
numerosos investigadores han utilizado la expresiéon 1 (en funcién de de la tension
principal), sobre todo en la investigacion del comportamiento mecanico de
materiales granulares.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Batista, F.A.: Novas técnicas de reabilitacao de pavimentos, Dissertacao de
Doutoramento, Universidade do Porto, 2004.

Boyce, H.R.: A non-linear model for the elastic behavior of granular materials under
repeated loading, Proceedings of the International Symposium on Soils under Cyclic
and Transient Loading, 285-294, 1980.

Cundall, P.; STRACK, O.D.: A discrete numerical model for granular assemblies,
Géotechnique 29(1), p. 47-65, 1979.

Del Val, M.A.; Rocci, S.: Guia para el dimensionamiento de firmes reciclados in situ
en frio, 71 pag., Probisa, Madrid, 1998.

Ebels, L.J.: Characterization of material properties and behavior of cold bituminous
mixtures for road pavements, Dissertation presented for the degree of Doctor of
Philosophy (Engineering), Stellenbosch University, 440 pag., South Africa, 2008.

61



L

w w.proyectofenix.es

Garcia, C.; Pérez, |.; Corraliza, S.: Experiencias técnicas del reciclado in situ con
emulsion asfaltica de la capa de base de la carretera N-VI, X Jornadas de
conservacion de carreteras, Asociacion Técnica de Carreteras, Caceres, 2006.

Hicks, R. G.: Factors influencing the resilient properties of granular materials, PhD
thesis, University of California, Berkeley, 1970.

Jenkins, K. J.: Mix design considerations for cold and half-warm bituminous mixes,
with emphasis on foamed bitumen, Dissertation presented for the degree of Doctor
of Philosophy (Engineering), Stellenbosch University, South Africa, 2000.

Jenkins, K. J.; Long, F. M.; Ebels, L.J.: Foamed bitumen mixes = shear
performance?, International Journal of Pavement Engineering, Vol. 8, n® 2, 2007.

Kim, Y.; Lee, H.: Determination of dynamic modulus of cold in-place recycling
mixtures with foamed asphalt using new simple performance testing equipment,
Proceedings of Transportation Research Board 86th Annual Meeting, Transportation
Research Board, Washington, D.C., 2007.

Kim, Y.; Lee, H.; Heitzman, M.: Dynamic modulus and repeated load tests of cold
in-place recycling mixtures using foamed asphalt, Journal of Materials in Civil
Engineering, Vol. 21, n° 6, 2009.

Liebenberg, J.J.E.; Visser, A.T.: Stabilization and structural design of marginal
materials for use in low-volume roads, Transportation Research Record n® 1819,
2003.

Liebenberg, J.J.E.; Visser, A.T.: Towards a mechanistic structural design procedure
for emulsion-treated base layers, Journal of the South African Institution of Civil
Engineering, 46(3), pp. 2—-8, paper 554, 2004.

Loizos, A.: Evaluation of foamed asphalt cold in-place pavement recycling using
non-destructive techniques, Journal of Transportation Engineering, Vol. 132, n® 12.
2006.

Loizos, A: In-situ characterization of foamed bitumen treated layer mixes for
heavy-duty pavements, International Journal of Pavement Engineering, Vol. 8, n°®
2, 2007.

Manlouk, M. S.: Rheology of cold-recycled pavement materials using creep test,
Journal of Testing and Evaluation, Vol. 12, n°® 6, 1984.

May, R. W.: The challenges to innovation with the MEPDG. Case Study: Cold
Recycled Mixtures, Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists, Vol.
77, 2008.

Pappin, J. W.: Characteristics of granular material for pavement analysis. PhD
thesis, University of Nottingham, 1979.

62



L

w w.proyectofenix.es

Pérez, |.; Navarro, G.; Romana, M.G.: Comportamiento resiliente en las capas de
base de materiales granulares, V Congreso Nacional de Firmes, Asociacion Espafola
de la Carretera, Ledn, 2000.

Pérez, l.; Navarro, G., Romana, M.G.: Modelos predictivos de la deformaciéon
permanente de las capas de base de materiales granulares sueltos empleados en
los firmes flexibles, V Congreso Nacional de Firmes, Asociacion Espafiola de la
Carretera, Ledn, 2000.

Pérez, |.; Medina, L.; Romana, M.G.: Permanent deformation models for a granular
material used in road pavements, Construction and Building Materials, Vol. 20, n°®
9, 2006.

Pérez, l.; Gallego, J.: Rutting prediction of a granular material for base layers of
low-traffic roads, Construction and Building Materials, Vol. 24, n® 3, 2010.

Pérez, l|.; Medina, L.; Gallego, J.: Plastic deformation behavior of pavement
granular materials under low traffic loading, Granular Matter, Vol. 12, n® 1, 2010.

Santagata, E.; Chiappinelli, G.; Riviera, P.P.; Baglieri, O.: Triaxial testing for the
short term evaluation of cold-recycled bituminous, Road Materials and Pavement
Design, Vol. 11, 2010.

Thomas, T. W.; May, R.W.: Mechanistic-empirical design guide. Modelling of asphalt
emulsion full depth reclamation mixes, Proceedings of Transportation Research
Board 86th Annual Meeting, Transportation Research Board, Washington, D.C.,
2007.

Thomas, T. W.; May, R.W.: Testing asphalt emulsion full depth reclamation mixes
for pavement design, International Symposium on Asphalt Emulsion Technology
(ISAET), Arlington, Virginia, 2008.

Van Niekerk, A. A.: Mechanical Behavior and Performance of Granular Bases and
Sub-bases in Pavements, PhD Dissertation, Delft University of Technology, The
Netherlands, 2002.

63



L

w w.proyectofenix.es

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE MEZCLA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL RECICLADO EN FRIO CON
EMULSION (RFE).

AUTORES

Francisco Guisado Mateo (Sacyr), Jacinto Luis Garcia Santiago (Sacyr), Antonio
Paez Duefas (Repsol) y Mercedes Ayala Canales (Repsol).

1. INTRODUCCION.

El Reciclado in situ en frio con emulsiéon, presenta la limitacion de que es necesario
que transcurra un periodo de curado mas o menos extenso entre su ejecucion y la
extension de las capas de mezclas de refuerzo y/o rodadura superiores. Este
aspecto supone una seria limitacion para su uso. Con la técnica habitual, el periodo
de maduracién necesario (minimo 2 semanas en condiciones 6ptimas) y la baja
capacidad mecanica a corto plazo, con bajos moddulos iniciales, no permiten, ni
hacen aconsejable, anticipar la colocaciéon de la capa de mezcla bituminosa en
caliente de refuerzo y rodadura, tanto por la previsible deformacion del perfil final
por la pos compactacion de la capa de RFE, como por el gran consumo de la vida a
fatiga de la capa de mezcla bituminosa en caliente (MBC) que se produciria en esos
estadios iniciales con soporte tan flexible.

Para paliar estas limitaciones, se desarrollé el Reciclado en Frio con Emulsion de
Altas Prestaciones Iniciales. Mediante la utilizaciéon de un Ligante Hidraulico para
eliminar el agua de la emulsion y una aditivo acelerador de curado, se conseguia un
aumento significativo de la cohesion inicial, de tal forma que se podian extender las
capas superiores en caliente en tiempos no superiores a 96 h.

Como continuacion de los estudios para el incremento de la cohesion de los
Reciclados en Frio, se consider6 la Temperatura. Una primera linea de estudio ha
sido conocer la influencia de la temperatura de compactacion en la compactibilidad
y en las propiedades mecanicas de las mezclas recicladas en frio con emulsion
(RFE).

Es sabido que las limitaciones debidas al periodo de curado y a los bajos valores
mecanicos iniciales de las mezclas en frio, se superarian pasando al dominio de las
mezclas templadas, con temperaturas de fabricacion por debajo, aunque préximas
a los 100°C. Esta técnica, de momento, esta confinada en instalaciones fijas o en
equipos in situ muy complejos y alejados de los objetivos del reciclado in situ.

Sin embargo, estos estudios de compactibilidad/temperatura del RFE, da
indicaciones sobre una nueva vision, potencialmente muy interesante, que seria un
camino intermedio entre los reciclados en frio (mezcla a temperatura ambiente) y
las mezclas templadas, que pudiera estar al alcance de la tecnologia in situ, con
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incrementos de temperatura en la mezcla alcanzables sin una excesiva complejidad
del equipo ni un gran consumo energético.

Como observacion, pone de manifiesto la evolucion de las propiedades de las
mezclas RFE con el tiempo, al mismo tiempo que la misma mezcla compactada a
distinta temperatura presenta diferentes propiedades y que la adicion de aditivos
influye directamente en sus caracteristicas.

Este estudio confirma de un modo objetivo y medible, algo ya sabido o intuido, en
base a la experiencia con esas soluciones, que los RFE ejecutados con buena
climatologia dan gran resultado, pero también se explicita que no sélo se precisan
unas buenas condiciones de curado, sino que ademas si la capa esta a buena
temperatura, las densidades y propiedades mecanicas asociadas, iniciales y finales,
seran mas altas.

2. OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es determinar la influencia de la temperatura de
compactacion de una mezcla reciclada, fabricada con material bituminoso fresado,
agua de preenvuelta y emulsion, compactado a la temperatura considerada, dentro
del rango de “frio”. Las temperaturas de compactacion seleccionadas han sido: 10,
20, 30y 40 °C.

3. PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO DE LABORATORIO.

Como sistema de compactacion se ha utilizado la compactadora giratoria (segin
UNE EN 12697 — 31). Para todas las probetas se han establecido las mismas
condiciones de compactacion: energia de compactacion, angulo de giro, velocidad
de giro, dimensiones y cantidad de mezcla.

El procedimiento de fabricacién de las probetas ha sido el siguiente:

e Con el fresado a la temperatura de compactaciéon, mediante mezcladora
mecanica, se realiza la mezcla de fresado, agua de pre envuelta y emulsion.

Foto 1. Amasada de RFE.

e Los elementos de compactacidon se mantienen en camara climatica junto con
la mezcla realizada en el punto 1 el tiempo minimo necesario para que
alcancen la temperatura de compactacion.
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Foto 2 Foto 3

e A la temperatura establecida se inicia la compactacion de la mezcla
realizada.

Foto 4. Foto 5. Foto 6.

Como se ha indicado anteriormente, se ha empleado una compactadora giratoria de
ultima generacion, en base a la norma de ensayo UNE EN 12697-31, con posibilidad
de cambio de angulo de giro, velocidad de giro y presion de contacto, permitiendo
observar en tiempo real la evolucion de la energia de corte y parametros
volumeétricos con el nimero de giros.
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Foto 7. Adquisicion datos en
tiempo real

Foto 8. Control presion Foto 9. Fabricacion

Foto 10. Compactacion
giratoria

Una vez compactadas las probetas se mantienen
en la camara climatica para realizar el curado a
20°C (Foto 11).

Foto 11. Curado de
probetas en camara
climatica.

4. ENSAYOS MECANICOS UTILIZADOS.

Para determinar la evolucion de las propiedades de la mezcla con el tiempo y la
temperatura de compactacion, se han realizado los ensayos sobre las probetas
fabricadas a los siguientes tiempos de curado: 24, 48, 72, 96 y 168 horas.

Los ensayos realizados sobre las mismas han sido:

1. Modulo de Rigidez a Traccion Indirecta, segun la norma UNE EN 12697-
26, Anexo C. Al tratarse de un ensayo no destructivo, se ensayaron cuatro
probetas para cada tiempo de curado.
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Foto 12. Modulo Rigidez a Tracciéon Indirecta

El procedimiento de ensayo consiste en aplicar un pulso de carga de forma
sinusoidal, seguida de un periodo de reposos y registrar la deformacion
horizontal que sufre la probeta (Figura 1).

Leyenda

1 Carga maxima

2 Periodo de repeticién de los impulsos
3  Tiempo de subida

Figura 1: Forma del impulso de carga, mostrando el tiempo de subida y la
carga maxima.
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Figura 2: Montaje experimental del ensayo Figura 3: Dispositivo de medicion de la
de Modulo de Rigidez a Traccion Indirecta. deformacioén diametral horizontal.

Sobre cada probeta se aplican un total de 10 pulsos de carga, 5 a lo largo
de un didmetro y otros 5 mas después de hacer rotar la probeta 90° grados.

2. Resistencia a Traccion Indirecta, mediante compresion diametral
hasta su rotura, como establece la norma de ensayo UNE-EN-12697-23, a
una temperatura de ensayo de 15 ©C. Al ser este ensayo destructivo, se
prepararon cuatro series de cuatro probetas para cada punto de curado y
temperatura. En este ensayo se determina la cohesién alcanzada por la
mezcla con la evolucibn del tiempo de curado y temperatura de
compactacion.

Consiste en aplicar una carga de comprension diametral a lo largo de dos
generatrices opuestas (Figura 4 y Foto 13) a una probeta cilindrica. Esta
configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente
uniforme en todo el diametro del plano de carga vertical y agota la probeta,
desencadenando la rotura en el plano vertical (Foto 14).
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(@) (b

Figura 4: Configuracion de carga (a) Foto 14. Probeta 150 mm.
y rotura del ensayo de Traccion Foto 13. Ensayo aT. | rota a T. Indirecta.

Indirecta (b) Indirecta.

El parametro obtenido es la carga de rotura (Figura 5), pudiéndose determinar
también el desplazamiento vertical y la deformacién horizontal del diametro de la
probeta durante la realizacion del ensayo si se dispone de los sistemas necesarios.

Grafico Carga - Desplazamiento

RIE %

0,000 P I |
0,00 1,00 200 300 400 5,00 5,00 .00
Desplazamiento, min

Figura 5: Carga — Desplazamiento resultante del ensayo de Traccion Indirecta

3. Con las probetas rotas a traccion indirecta, se procedi6 a medir la
humedad de las mismas a cada tiempo de curado, mediante secado en
estufa (NLT — 102). Estos datos indican la pérdida de agua a lo largo del
tiempo y constituyen una medida indirecta del curado de las mismas.

5. MEZCLA DE RECICLADO EN FRIO FABRICADA, COMPACTADA Y
ESTUDIADA.

La mezcla de RFE estudiada, estaba basada en el reciclado en frio que se realiz6 en
uno de los enlaces de la autopista de peaje AP66 Ledn — Campomanes (Villablino),
en Junio del 2007. El fresado que se utilizé para realizar el estudio se obtuvo
empleando la misma fresadora de la obra (Wirtgen 2100 DCR del Parque de
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Maquinaria de Sacyr) a la misma velocidad, ancho y espesor de ejecucion del
mismo.

Foto 15: RFE. API en Enlace Villablino.

La emulsibn empleada fue una ECL2b Rejuvenecedora con un Residuo de
Penetracion 200 — 250 dmm. La dosificacion empleada se recoge en la Tabla 1.

Tipo RFE API

Fresado 100 %

Emulsiéon ECL-2b REJUVENECEDORA 4%

Agua preenvuelta 2%

Cemento 1,5%

Aditivo <0,1%

Tabla 1: Dosificaciéon RFE. API.

Los resultados obtenidos en el Ensayo de Inmersion-Compresion (NLT — 162) se
recogen en la Tabla 2. Como puede observarse, tanto los datos de resistencias en
seco y en humedo como los de resistencia conservada son suficientemente altos lo
que indica buena adhesividad frente a la accién del agua.
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Procedimiento N° 1, Inmersidn en agua 24 h a 60°C

Densidad probetas (g/cm3) 2,323

Resistencia en seco, MPa 4,79

Resistencia en himedo, MPa 4,21

Resistencia conservada, % 88

Tabla 2: Resultados Inmersiéon — Compresion

6. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS APLICADOS.
6.1 DENSIDADES VOLUMETRICAS VS. TEMPERATURA DE COMPACTACION.

En la Tabla 3 y la Figura 6 se recogen los resultados de densidades volumétricas
obtenidos a las 24 horas en funcion de la Temperatura de Compactacion. Como
puede observarse, la densidad aumenta con la temperatura de compactacion, lo
que puede interpretarse como que la eliminaciobn del agua que impide la
compactacion de las mezclas en frio aumenta a medida que aumenta la
temperatura. Sin embargo dicha eliminacién no es suficiente para que la mezcla
no tenga suficientes fluidos de compactacion, ya que en este caso se observaria
un maximo de densidad.

RFE API Densidad Volumétrica (Kg/m3)

Temperatura 10°C 20°C 30°C 40°C

Promedio 2247 2257 2309 2325

Tabla 3: Resultados Densidad volumétrica de las probetas fabricadas a distinta temperatura
de compactacion.
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Densidad Volumétrica

2340+

2320

2300

2280

2260

Densidad (Kg/m3)

2240

2220

Temperatura Compactacion

Figura 6. Densidades RFE. API a las Temperaturas de compactacion establecidas.

En la figura 6 puede observarse un crecimiento exponencial hasta los 30°C,
mientras que a los 40°C parece que el crecimiento exponencial disminuye
formandose una S. Probablemente los 40°C se acerquen al umbral minimo
deseable de la Temperatura de Compactacion en Frio.

6.2 MODULO DE RIGIDEZ A TRACCION INDIRECTA (UNE EN 12697 — 26,
ANEXO C) FRENTE A LA TEMPERATURA DE COMPACTACION.

La temperatura de ensayo fue de 20 ©C, y las condiciones de ensayo las
establecidas en la norma de ensayo mencionada. Los resultados obtenidos se
recogen en la Tabla 4 y se representan en la Figura 7.
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MODULO RIGIDEZ A DIFERENTES TEMPERATURAS DE
COMPACTACION SEGUN UNE EN 12697- 26 (Anexo C)

Temperatura

24 horas

48 horas

72 horas

96 horas

168 horas

10°C 20°C 30°C 40°C
901 1185 1260 1253
1131 1509 1508 1575
1256 1659 1657 1726
1431 1687 1818 1908
1592 1642 1916 2297

Tabla 4: Resultados de Modulo Rigidez a Tracciéon Indirecta de las probetas de RFE. API
fabricadas a distinta temperatura de compactaciéon

MODULO RIGIDEZ

2500 4
/ !
2000 )/// /
1500 - -
g / y _/r/ =ar=10°C
2 ‘:/ ___..-——i/ et 20 °C
H 1 — 30°c
= 1000 =e=—10°C
Jl/
500
0
24h 48h 72h 96h 168 h

Horas

Figura 7.- Modulo Rigidez del RFE. API a distinta temperatura de compactacion vs. Tiempo

de curado.

Como puede observarse, el Médulo de Rigidez aumenta con el tiempo de
curado. Parece que existen dos tendencias de aumento del Modulo. En una
de ellas, las gréaficas de 20, 30 y 40°C, parecen confundirse y se encuentran
muy alejados del de 10°C. Este comportamiento se podria interpretar
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diciendo que la Temperatura minima de compactacion en el Reciclado en Frio
debe ser de 20°C ya que a partir de esa Temperatura las propiedades
mecanicas alcanzan su maximo valor y son relativamente independientes de
la Temperatura de Compactacion.

6.3 RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA A DIFERENTE TEMPERATURA DE
COMPACTACION SEGUN SU EVOLUCION DE CURADO EN EL TIEMPO.

Los resultados anteriores parecen confirmarse si se estudia la Resistencia a
Traccion Indirecta. Para realizar el ensayo se ha utilizado la norma europea
UNE-EN 12697-23 Determinacion de la resistencia a la tracciéon indirecta de
probetas bituminosas a 15°C. Los resultados obtenidos se indican en la
Tabla 5 y se representan en la Figura 8.

RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA (MPa) A DIFERENTE TEMPERATURA DE
COMPACTACION SEGUN UNE EN 12697- 23

Temperatura 10°C 20°C 30°C 40°C

24 horas 0,25 0,34 0,38 0,36

48 horas 0,30 0,44 0,39 0,43

72 horas 0,34 0,44 0,43 0,43

96 horas 0,35 0,47 0,54 0,53

168 horas 0,43 0,49 0,56 0,55

Tabla 5.- Resultados Resistencia a Traccion Indirecta de las probetas de RFE. API
compactadas a distinta temperatura.
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RFE. APl_Resistencia a Traccion Indirecta (MPa) vs. T2 Compactacion

0,60

0,50 -

0,40

0,30 -

RTI (MPa)

0,20

——1) =20

3] ——()

0,10 4

0,00 | | . | | | |
0 24 48 72 96 120 144 168

Tiempo de curado (horas)

Figura 8.- Resistencia a Traccion Indirecta del RFE. API a distinta temperatura de
compactacion.

Existe una diferencia muy significativa entre las mezclas compactadas a 10°C y las
compactadas entre 20°C y 40°C, que en algunos tiempos llegan a confundirse.

6.4 HUMEDAD DEL RFE. APl SEGUN EVOLUCION EN EL TIEMPO DE CURADO.

Las probetas rotas a traccion Indirecta se han utilizado para determinar su
humedad, mediante secado en estufa segin NLT-102.

% HUMEDAD RFE. API 10

20
30
40

2,00
1,80 -
1,60 -
1,40
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60
0,40 ~
0,20
0,00 T T

24 48 72 96 168

Tiempo de Curado (horas)

% Humedad

Figura 9.- % Humedad RFE. API vs. Tiempo de curado (horas)
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Del mismo modo, que en el caso de las propiedades mecanicas, parece que
existen dos grupos de curvas, lo que confirma la conclusién de que la
Temperatura minima de Compactaciéon del Reciclado en Frio es de 20°C.

6.5 VALIDACION EN OBRA DE LOS RESULTADOS ANTERIORES.

Se validaron in situ los resultados obtenidos en
Laboratorio en la rehabilitacion de 14 Kilbmetros
de carril lento en la Autopista de Aucalsa, desde
finales de Mayo a mediados de Julio 2009, en la
que se fij6 una temperatura minima de mezcla
de 25 ©C absoluta, y un umbral minimo deseable
de 40 ©C. La formula de trabajo volvié a basarse
en el Reciclado en Frio con Emulsion de Altas
Prestaciones Iniciales.

En esta obra se realizo un control termografico sobre la evolucién de la
temperatura del reciclado con respecto al pavimento, desde la hora inicial
matinal en funcién del tiempo de insolacion. Con ello, se ha llegado a
establecer un nuevo parametro en la ejecucion de los reciclados con altas
prestaciones a edad temprana, que es la temperatura de puesta en obra de
la mezcla en el momento de la compactacion y la relacibn entre ese
parametro y las prestaciones iniciales y finales de producto, teniendo en
cuenta siempre la necesidad de asegurar un avance de reciclado lento para
asegurar una correcta curva granulométrica.

Arl Media: 23.7°C
22 Al Méx - 252 °C

[Ehqueta Tasor  Win, Wiax. Bechiine Efiqueia s M WA ,\,f{}:.'f “Min-38°C
=0t - e A i =] ¥ 71 244 M -3

— Homade L

FpLi2 2 /T 286 54 Lz & 251 cadd Fecka de creacidn: 20052009
L2 Z 354 388 bri—Lis 5 228, ‘Mg Hora de crascion: 92E:15
¢ Tl g 20 245
TLig . 1 387 C e S o
[7]—Lis e 280 L8 27 28
7]-Lg 74 204 L7 27 5
o —Li7 ‘3 a3 (FH-Lie 27 243

Foto 16. Ejemplos de termografias tomadas durante la ejecuciéon del RFE. API, a
primera hora de la mafiana y durante la tarde.
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Asi, en estas formulaciones se han fijado unos umbrales minimos de esa
temperatura, por encima de los cuales las prestaciones buscadas en el RFE
estarian aseguradas mientras que con temperaturas inferiores no se deberia
proceder a reciclar salvo que el equipo sea capaz de elevar esa temperatura
hasta el umbral minimo aceptable, es decir, 20°C.

7. COMPARACION DE RESULTADOS DEL RFE. APl FRENTE A OTRAS
VARIANTES DE RECICLADO EN FRIO CON EMULSION.

Con el fin de comparar estos resultados de Reciclado en Frio con Emulsion de Altas
Prestaciones Iniciales, a partir del mismo fresado, se fabricaron otras dos series de
probetas con las mismas condiciones de ejecucion y temperatura de compactacion.
Una mezcla corresponde a un Reciclado en Frio Convencional de emulsién mas agua
y el otro a un Reciclado en Frio Mejorado con cemento y agua.

La dosificacion de los componentes de emulsién, agua y cemento, en funcion de la
mezcla fabricada, fue la misma que para RFE. API, pero sin el aditivo en ninguna de
las dos series.

Componentes RFE. API RFE MEJORADO RFE CONVENCIONAL

Fresado 100 % 100 % 100 %

Emulsién 4% 4% 4%

Agua 2% 2% 2%

Cemento 1,5% 1,5% -

Aditivo <0,1% - -

Tabla 6. Dosificacion de los RFE.

Se realizaron los mismos ensayos que los expuestos anteriormente:
densidad, modulo rigidez, resistencia a traccion indirecta y humedad.

7.1 DENSIDAD VOLUMETRICA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE
COMPACTACION DE LAS TRES MEZCLAS.

A continuacion (Figura 10) se muestran los resultados, de manera
comparativa, de la densidad obtenida después de compactacion, utilizando
las mismas condiciones de ensayo, de las tres mezclas.
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Figura 10. Comparativa de densidades obtenidas de los tres tipos de RFE.

Como puede observarse, a medida que aumenta la Temperatura, aumenta la
densidad. Como se indicé anteriormente, hasta 30°C el aumento es
exponencial mientras que a 40°C la subida parece decelerarse siendo el
resultado una curva en forma de S. En todos los casos tanto el Reciclado en
Frio de Altas Prestaciones Iniciales como el Reciclado en Frio Mejorado
presentan mayor densidad que el Reciclado en Frio Convencional lo que
muestra la eficacia del cemento para eliminar agua del sistema.

7.2 MODULO DE RIGIDEZ A TRACCION INDIRECTA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA DE COMPACTACION:

A continuacion se muestran (Tabla 7 y Tabla 8 y Figuras 11 y 12) los
resultados promedios de las series de probetas fabricadas a las
temperaturas establecidas y ensayadas a su tiempo de curado.
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T@ Compactacion | 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
10°C 761 903 996 1131 1200
20°C 879 1194 1383 1481 1552
30°C 1022 1313 1435 1551 1750
40°C 1114 1408 1578 1829 1837

Tabla 7. Valores promedio de Modulo a cada temperatura de compactacion del RFE
Mejorado.

Modulo Rigidez Traccidn Indirecta RFE CONVENCIONAL (MPa)

T@ Compactacion 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
10°C 494 782 842 995 1158
20°C 684 945 1051 1136 1369
30°C 873 1168 1244 1273 1589
40°C 986 1192 1295 1398 1705

Tabla 8. Valores promedio de Modulo del RFE Convencional.
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MODULO (20 °C) RFE MEJORADO MODULO (20 °C) RFE CONVENCIONAL
2000 - 1800
1800 * t 1600 4
1600 . - i 1400 - - .
= 1400 + + : = 1200 4 :
g 1200 + . | o | £ 1000 | . . T -
o 1000 2 i
3 - - L 3 800 4 pe L
2 800 i 10 g 1 =10
= 00 - .‘:U' 500 4 i - - 20
0 400 4 "
4001 + 40| - 40
200 1 200 4
0 3 . : o 1 |
24 48 72 96 168 24 a8 72 £ 168
Tiempo de Curado (horas) Tiempo de Curado {horas)
Figura 10.Médulo RFE Mejorado Figura 11. Médulo del RFE Convencional

En ambos tipos de reciclados se vuelve a observar la misma tendencia que con el
Reciclado en Frio con Emulsién de Altas Prestaciones Iniciales, los valores de
Modulo aumentan con la temperatura de compactacion y hay una diferencia
significativa entre los 10°C y las demas Temperaturas.

De manera numérica, en la siguiente tabla se pueden ver los incrementos de
Modulo que se obtienen utilizando la tecnologia del reciclado en frio in situ de altas
prestaciones iniciales, frente a las otras dos técnicas empleadas actualmente en
Espana.

Incrementos del Modulo del RFE. API respecto a los otros dos tipos de reciclados:

Curado 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
S |egE|we|wE|we|wE|we |l |we|wE gt
2 |leg|lcg|lzg |8 || ||z || xg
5 = § = g = g = 5 = 5
= (@] (@] (@) (@] (@)
10°C 15,6 45,2 20,2 30,9 20,7 33,0 21,0 30,5 29,1 31,6

20°C 259 42,3 214 37,8 16,7 36,6 12,2 32,7 8,3 19,1

30°C 18,9 30,7 12,9 22,5 13,4 249 14,7 30,0 8,7 17,1

40°C 111 21,3 10,6 24,3 8,6 25,0 41 26,7 14,5 20,6

Tabla 11. Incrementos de modulo del RFE. API frente al RFE Mejorado y Convencional.
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Las siguientes graficas muestran la comparativa respecto a modulo de rigidez a las
distintas temperaturas de compactacion establecidas. En todas ellas, el RFE. API
muestra mejores valores a cualquier temperatura de compactacion, siendo muy
superiores al RFE Convencional y superiores al RFE Mejorado con la misma cantidad
de emulsion, agua y sobre todo cemento, lo que nos indica la capacidad del aditivo
de acelerar las propiedades de curado, medido en términos de Médulo de Rigidez.

COMPARATIVA MODULO _10°C
1800

1600 4
1400 -

= 1200 A
1000 -
800
600
400
200 +

Modulo (MP;

24 48 72 96 168
Tiempo Curado (horas)

Figura 12.- Comparacion de Modulo a 10 °C.

COMPARATIVA MODULO _30°C
2000

1300
1600 4
1400 4
1200 4
1000 4
300 4
600 4
400 4
200 4
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24 43 72 96 168
Tiempo Curado {horas)

Figura 14.- Comparacion de Modulo a 30 °C

COMPARATIVA MODULO _20°C
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1400 4
1200
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800 4
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24 48 72 96 168
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Figura 13.- Comparacion de Modulo a 20 °C.

COMPARATIVA MODULO _40°C
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1300
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1400 -
1200 -
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200
0 T T T T
24 43 72 96 168
Tiempo Curado (horas)

Modulo (MPa)

Figura 15.-Comparacion de Modulo a 40 °C.

-- RFE. API

--RFE Mejorado -- RFE Convencional
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7.3. RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA DE COMPACTACION Y TIPO DE RECICLADO.

Las Tablas 12 y 13 muestran los valores promedio de Resistencia a Traccion

Indirecta.
Resistencia Traccion Indirecta RFE MEJORADO (MPa)
T2 Compactacion | 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
10°C 0,25 0,27 0,28 0,34 0,41
20°C 0,33 0,33 0,38 0,40 0,43
30°C 0,31 0,32 0,39 0,40 0,47
40°C 0,34 0,36 0,44 0,47 0,56

Tabla 12. RTI del RFE Mejorado vs. T& Compactacion y Tiempo de curado.

Resistencia Traccion Indirecta RFE CONVENCIONAL (MPa)

T2 Compactacion 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
10°C 0,12 0,16 0,23 0,24 0,28
20°C 0,16 0,23 0,27 0,27 0,35
30°C 0,17 0,24 0,30 0,31 0,36
40°C 0,19 0,25 0,31 0,35 0,37

Tabla 13. RTI del RFE Convencional vs. T2 Compactacion y Tiempo de curado.
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RFE MEJORADO RFE CONVENCIONAL
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24 48 72 96 168
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Figura 16. RTI del RFE Mejorado. Figura 17. RTI del RFE Convencional

En la siguiente tabla (14) se pueden ver los incrementos de Resistencia a Traccion
Indirecta que se obtienen utilizando la tecnologia del reciclado en frio in situ de
Altas Prestaciones Iniciales, frente a las otras dos técnicas.

Incrementos de RTI del RFE. API sobre los valores obtenidos en los otros dos tipos de reciclados:

Horas
24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
curado

- o — o — o — o — o —
5 8 £l B gl ® gl ® £l ® g
© 2 uw o 2 w o Rk w o 2 uw ‘o Rk w o
s [<5] L < [<5] L < [<5] L < [<5] L < [5) L <
5 = x % = x 9 = x 9 = x % = x @
L = L < L < L c wl [
= & S| & 8| & 8| & 8| & 8
10°C 3.2 53,8 8,9 46,7 17,0 32,4 3,7 314 45 349

20°C 2,9 52,9 25,0 477 135 38,6 14,4 42,6 12,2 28,6

30°C 18,4 55,3 17,9 39,1 93 30,2 26,7 42,6 16,1 35,7

40°C 2,5 45,7 15,6 419 0,0 29,5 11,3 34,0 -1,8 32,7

Tabla 14: Incrementos de RTI del RFE. API vs. Otros tipos RFE.

Las siguientes gréaficas (Figuras 18 a 21) muestran una comparacion de la
Resistencia a Traccion Indirecta a las distintas temperaturas de compactacion
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establecidas. En todas ellas, el RFE. APl muestra mejores valores a cualquier

temperatura de compactacion.

Resistencia Traccién Indirecta 10 °C
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Figura 18. Comparacion de RTI a 10 °C

Figura 19. Comparacion de RTI a 20 °C

Resistencia Traccion Indirecta 30 °C
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S A
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Figura 20. Comparacién de RTI a 30 ©C

Resistencia Traccién Indirecta 40 °C
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0,40 4
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0,20 ——

0,10 4

0,00
24 48 72 90 163
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Figura 21. Comparacion de RTI a 40 ©C

--RFE. APl --RFE Mejorado -- RFE Convencional

7.4 HUMEDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE COMPACTACION.

Las probetas rotas a traccion Indirecta se han utilizado para determinar la variacion
de la humedad en funcién del tiempo, mediante secado en estufa segin NLT-102.
Comparacion de humedades entre los tres sistemas de Reciclado en Frio.
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En todos los casos el Reciclado en Frio con Emulsion de Altas Prestaciones Iniciales
presenta una menos densidad.

8. INFLUENCIA DE OTRAS TEMPERATURAS Y REGULARIDAD
GRANULOMETRICA EN LOS RECICLADOS EN FRIO CON EMULSION.
PERSPECTIVA DE FUTURO.

Se trata de los primeros estadios del desarrollo de una nueva tecnologia de
ejecucion in situ, cuyas bases de disefio se han estudiado en la subtarea 8.5 del
Proyecto Fénix, Equipos para Reciclado en Frio. En dicha tarea se contemplan dos
avances resefables: por un lado el control de la composiciéon granulometria de
mezcla y por otro un aporte de calor para garantizar un rango minimo de
temperatura en la mezcla.

En este apartado se recogen los resultados obtenidos en el estudio de la influencia
de la temperatura de compactacion a temperaturas cercanas al rango de
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“templado” y dosificacion del fresado en fracciones controladas, a partir de otro
fresado diferente al anterior recogido para este fin.

8.1 CONDICIONES DE FABRICACION Y COMPACTACION.

La fracciones de fresado establecidas y controladas han sido 0/8 y 8/25 mm,
descartando todo el material que retiene el tamiz de corte mayor. Las temperaturas
de compactacion seleccionadas han sido: 40, 50 y 60 ©C. En este caso se han
incrementado las temperaturas de compactacion respecto al primer estudio.

Para realizar la compactacion se ha utilizado la compactadora giratoria y se han
aplicado las mismas condiciones de compactacion para todas las probetas
fabricadas: Energia de compactaciéon, angulo de giro, velocidad de giro y cantidad
de mezcla.

8.2 ENSAYOS REALIZADOS.

Previamente se caracterizo el fresado a emplear en este estudio, tanto el todo uno
como las fracciones establecidas, mediante: analisis granulométricos (UNE EN 933-
1), contenidos de ligante en mezclas bituminosas (NLT-164), penetracion del
ligante recuperado (NLT-124), punto de reblandecimiento del ligante recuperado
(NLT-125).

Los ensayos mecanicos empleados para caracterizar estas nuevas variaciones han
sido también los mismos que antes: densidad en superficie seca saturada, modulo
rigidez a traccion indirecta, resistencia a traccion indirecta y humedad.

8.3 TIPO DE EMULSION EMPLEADA.

Se empled una emulsiéon para reciclado en frio tipo ECL2b Rejuvenecedora, con un
60,3% de ligante base rejuvenecedor de penetracién 200 -250 dmm.

8.4 DISENO Y FORMULACION DE LA MEZCLA RECICLADA EN FRIO DE ALTAS
PRESTACIONES INICIALES (RFE. API).

Se ha realizado el ensayo de inmersion — compresion (I1-C), NLT-163, para
determinar los porcentajes de emulsiéon a emplear en los estudios realizados.

La humedad de compactaciéon se determiné mediante el ensayo Proctor modificado,
segun UNE 103501, sobre el material a reciclar, resultando un contenido 6ptimo de
fluidos del orden del 5,5 %.

Como aditivos se ha afadido un 1,5 % de cemento 32,5N y otro no hidraulico en
proporciones < 0,1%.

Los resultados del ensayo de Inmersion-Compresion se muestran a continuacion
(Tabla 16).
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Resistencia

% Resistencia

% Emulsion
MPa Conservada

H 2,388 3,00

25 74,8
S 2,388 4,01
H 2,387 2,95

3 75,9
S 2,395 3,90
H 2,394 2,69

35 77,0
S 2,390 3,50
H 2,379 2,51

4 80,0
S 2,377 3,10

Tabla 16. Resultados del ensayo de Inmersiéon-Compresion.

A partir, de un 3% de emulsién bituminosa afiadida cumple con los minimos
exigidos por el PG4 para la categoria de trafico T1.

8.5 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE COMPACTACION DE LA MEZCLA
RECICLADA EN FRIO EN SUS PROPIEDADES.

La dosificacion empleada, para realizar este estudio se recoge en la Tabla 17.
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Tipo RFE API

Fresado 100 %

Emulsiéon ECL-2 REJUV. 4%

Agua Preenvuelta 1%

Cemento 1,5%

Aditivo <0,1%

Tabla 17. Dosificacion empleada RFE. API.

Las temperaturas de compactacion fueron 40, 50 y 60 °C, y las proporciones de
cada fraccion de fresado: 48% de la fraccion 0/8 mm. y 52% de la fraccién 8/25
mm.

8.5.1 Densidades volumétricas frente a la temperatura de
compactacion.

Las densidades volumétricas obtenidas en funciéon de la Temperatura, se
indican en la Tabla 18. En ellas se confirma el plateau observado a los 40°C
y que se produce hasta los 50°C. A partir de esta Temperatura de nuevo se
observa un incremento de Densidades tipico de los sistemas Templados.

Promedio 2274 2275 2309

Tabla 18. Resultados Densidad volumétrica de las probetas fabricadas a distinta
temperatura de compactacion.
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8.5.2 Modulo de Rigidez a Traccién Indirecta (UNE EN 12697 — 26,
Anexo C) frente a la Temperatura de compactacion.

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 19 y en la Figura 26.

MODULO RIGIDEZ A DIFERENTE TEMPERATURA DE COMPACTACION SEGUN UNE EN 12697- 26 (Anexo C), 20°C

40°C 50°C 60°C

24h 48h 72h 216 h 24h 48 h 72h 216 h 24h 48h 72h 216 h

810 997 1256 2026 1447 1703 2119 2190 1952 1982 2136 2865

Tabla 19. Modulo Rigidez de las probetas de RFE. APl fabricadas a distinta
temperatura de compactacion.

MODULO RIGIDEZ, 20°C

[f g ¥

3-1-1-1 _
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=5 1
& .
- — — — T
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9 i o —=-5p°C
2 1500 - — T ——f0 o
o I
= T
1'1'1'1 - _F'.d"--a
—
cnn
o

=)

24 48 T2 96 20 144 168 182 216
CURADO, h

Figura 26. Modulo Rigidez del RFE. API a distinta temperatura de compactacion vs.
Tiempo de curado.

8.5.3 Resistencia a Traccion Indirecta a diferente temperatura de
compactacién segun su evolucién de curado en el tiempo.

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 20 y en la Figura 27.
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RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA A DIFERENTE TEMPERATURA DE COMPACTACION SEGUN UNE EN
12697- 23, 15 °C.

40°C 50°C 60°C

24h 48 h 72h | 216h | 24h 48 h 72h 216h 24N 48 h 72h 216 h

0,72 0,82 0,87 0,68 0,71 0,86 0,95 0,86 0,90 1,04 121

Tabla 20. Resultados Resistencia a Tracciéon Indirecta de las probetas de RFE. API
compactadas a distinta temperatura.

RESISTENCIA TRACCION INDIRECTA, 15°C
1,30
1,20 - -
1,10 - -
= 1,00 - Ty
E_ i _ - | S0 °C
E 0,90 - ~ e ——60
! . — - e
0,80 - Vo c—
0,70 =
—
0 24 48 72 98 120 144 188 182 216
CURADO, h

Figura 27. RTI del RFE. API a distinta temperatura de compactaciéon vs. Tiempo de curado.

8.5.4 Humedad del RFE. APl segun evoluciona el tiempo de curado:

Las probetas rotas a traccion indirecta se han utilizado para ver su
humedad, mediante secado en estufa segin NLT-102.
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Figura 28. Porcentaje de Humedad RFE. API vs. Tiempo de curado (horas)

En todos los casos, las propiedades mecanicas (Moédulo y Resistencia a
Traccion Indirecta) se incrementan con las Temperaturas de Compactacion,
mientras que disminuye la humedad.

8.5.5 Comparacion de resultados del RFE. API: Dosificacién todo uno
vs. Dosificacion en fracciones.

Utilizando el fresado en el estudio preliminar, se comprobd la diferencia de
propiedades mecanicas utilizando el fresado dosificado sin fracciones (Todo
Uno) y con fresado dosificando mediante las dos fracciones conocidas (0/8 y
8/25 mm __ Fracciones).

Las condiciones de compactacion de las mezclas fue la misma, compactador
giratorio, y la temperatura de compactacion fue 30 ©C. La dosificacion
empleada fue la que se muestra en la siguiente tabla:
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Dosificacion Todo

Componentes .
P Uno / Fracciones*

Tabla 21. Dosificacion de los RFE.

* 48% de 0/8 mm + 52% de 8/25 mm.

Se realizaron los mismos ensayos que los expuestos anteriormente:
densidad, modulo rigidez y resistencia a traccidon indirecta en funcion del
tiempo de curado.

A continuacion se muestran los resultados (Tabla 22 y Figuras 29 y 30), de
manera comparativa, utilizando las mismas condiciones de ensayo, de las
dos mezclas.

- Resi ia Tracci
Modulo Rigidez, 20 °C, MPa esistencia raccion

Indirecta, 15°C, MPa

Tipo Densidad, g/cm3 24 48 96 144 24 | 48 | 96 | 144
Todo Uno 2,366 1478 | 2115 | 2651 3150 0,64 10,71 1,00 | 1,06
Fracciones 2,363 1567 | 1941 | 2578 3078 0,73 (0,86 (099 | 112

Tabla 22. Resultados RTI y Modulo RFE. APl Todo Uno y Fracciones.
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Figura 30. Resistencia a Traccion

Figura 29. Modulo Rigidez .
Indirecta

Las graficas muestran valores de modulo de rigidez muy parecidos, pero
existe diferencia en cuanto a cohesion de la mezcla medida mediante
resistencia a traccion indirecta. Existe alta dispersion de resultados cuando
no se dosifica con las fracciones preestablecidas y controladas, de esta
forma se pueden obtener propiedades constantes de la mezcla reciclada con
emulsion.

9. CONCLUSIONES.

Los Reciclados de firmes in situ con emulsion (RFE), constituyen una técnica de
rehabilitaciéon de carreteras con un gran atractivo econémico y medioambiental,
debido a su bajo consumo de materias primas constituyentes, reducidos consumos
de energia y generacion de emisiones y ausencia de residuos. No obstante,
presentan una serie de inconvenientes que limitan su aplicacion, ligados a la
necesidad de un periodo de curado inicial antes de su puesta en servicio o cubricién
con capa de mezcla bituminosa, y a unas prestaciones iniciales, mecanicas y
cohesivas, inferiores a las que presentan a posteriori, medio y largo plazo.

El estudio muestra una mejora de estas prestaciones mecanicas y acortamiento de
los plazos de curado o maduracién, que tienen por tanto un gran interés para
acercar su campo de aplicacion al de las mezclas convencionales y extender su
aplicacion.

Se presenta en este trabajo los estudios que demuestran la influencia determinante
en las mejoras antes citadas que tiene una nueva variable a tener en cuenta, que
es la temperatura de la mezcla en el momento de su puesta en obra y
compactacion. Esta variable determina las caracteristicas de la mezcla, en cuanto a
prestaciones mecanicas, cohesion y compacidad tanto iniciales como las obtenidas
finalmente a lo largo de su periodo de maduracion.

Con ello, se puede establecer un nuevo parametro en la ejecuciéon de cada
formulacién de reciclados de altas prestaciones a edad temprana, cual es la
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temperatura de puesta en obra de la mezcla en el momento de la compactacion,
por encima de la cual las prestaciones buscadas en el RFE estarian aseguradas.

Este estudio se pone de manifiesto la evolucién de las propiedades de las mezclas
de RFE con el tiempo, al mismo tiempo que la misma mezcla compactada a distinta
temperatura presenta diferentes propiedades y que la adicion de aditivos influye
directamente en sus caracteristicas.
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RECICLABILIDAD Y EMPLEO DE SUBPRODUCTOS
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(Coordinador del Proyecto Fénix), José Luis Pefia (Coordinador del Proyecto Fénix)

RESUMEN

El objetivo de esta linea de investigacion es investigar sobre nuevas tecnologias
que permitan fabricar mezclas bituminosas a partir de subproductos obtenidos de
diferentes procesos de fabricacion que en la actualidad se consideran residuales,
intentando valorizarlos al maximo aumentando las prestaciones de la carretera.
Todo influira en el analisis del ciclo de vida (ACV) de las propiedades residuales y
de las mezclas bituminosas, con lo que ello implica en la sostenibilidad de las
carreteras,

1. INTRODUCCION.

La utilizacion de subproductos puede ayudar a conservar los recursos naturales al
reducir la demanda de materias primas convencionales. Al mismo tiempo puede
ayudar a preservar el medio ambiente, ya que permite la reduccién del vertido de
residuos causantes de graves problemas medio ambientales.

Los subproductos que se han estudiado para la fabricacion de mezclas bituminosas
han sido los NFU (por via seca, hiUmeda y mixta) y las escorias de acerias como
sustitutas de aridos.

Tras la evaluacibn ambiental realizada al proceso de fabricacion de mezcla
bituminosa, la etapa de calentamiento y secado de aridos ha sido identificada como
la etapa mas impactante que se lleva a cabo en planta desde el punto de vista
ambiental.

Este hecho hace que un estudio comparativo de la posible incorporacion de
combustibles alternativos a los convencionales (gas natural y fuel oil) pueda
aportar potenciales beneficios ambientales que podrian derivar en una mejora
global del proceso
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2. ESCORIAS DE ACERIAS.

Las escorias estudiadas proceden del proceso de fabricacion del acero en las acerias
de horno de arco eléctrico. Se estima que en Espafia se producen cerca de 2
millones de toneladas de escorias de aceria de horno de arco eléctrico
(aproximadamente el 80% escorias negras y el 20% escorias blancas) en las 25
acerias de este tipo existentes a lo largo de toda la geografia espafnola,
principalmente en el Pais Vasco (en esta comunidad a lo largo del 2003 se
generaron 800.000 toneladas de estas escorias).

Con respecto a su composicion quimica, expresada en o6xidos, las escorias estan
formadas principalmente por 6xidos de silicio, aluminio, calcio y magnesio, que
comprenden aproximadamente el 95% del total. La composicion mineraldgica
depende del tipo de enfriamiento al que hayan sido sometidas. Cuando se someten
las escorias a un enfriamiento muy rapido, éstas son mayoritariamente vitreas,
mientras que si el enfriamiento es lento se obtiene una mezcla sdélida estable
compuesta por silicoaluminatos célcicos y magnésicos. En concreto, las escorias
negras estan compuestas principalmente por hierro, calcio, silicio y aluminio,
mientras que las escorias blancas son ricas en calcio y silicio y tienen contenidos
mucho menores en hierro.

Las principales fases cristalinas de las escorias de horno eléctrico son la gahelenita
(6xido de calcio, aluminio y silicio), la aguermanita (6xido de calcio, magnesio y
silicio) y el silicato dicalcico.

Aqui cabe sefalar que para el uso concreto de estas escorias como aridos en
carreteras, Unicamente deberian emplearse las escorias negras, es decir, las
procedentes del proceso de fusion, ya que las escorias blancas poseen gran
cantidad de cal (de ahi su color), que podria provocar problemas de hinchamiento y
expansion una vez puesta en obra la mezcla con escorias. Evidentemente, esto
induciria a la formacién de grietas, socavones, etc. en la carretera.

En el caso concreto de las tres muestras de escoria que se analizan en este trabajo,
proceden de acerias que se han percatado de la importancia de no mezclar las
escorias blancas con negras, por lo que tenemos la seguridad de que las muestras
que nos llegan proceden Unicamente del proceso de metalurgia primaria.

Las escorias que han sido analizadas en este trabajo proceden de tres acerias de
horno de arco eléctrico situadas en Madrid y Santander. En concreto, se trata de
materiales procedentes de:

e Corrugados Getafe, S.L., del Grupo Alfonso Gallardo. Esta aceria se
encuentra situada en Getafe (Madrid) y esta especializada en la fabricacion
de barras de acero corrugadas,

e Arcelor Mittal Madrid, S.L., aceria del grupo Arcelor situada, como su nombre
indica, en la comunidad de Madrid, concretamente en Villaverde. En esta
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empresa fabrican diferentes tipos de acero, no obstante, esto se logra
modificando los aditivos que se afiaden al acero durante el proceso de afino,
y durante la metalurgia primaria, por lo que el fabricar un tipo u otro de
acero influird en la composicion de las escorias blancas, pero en ningdn caso
de las negras.

e Global Steel Wire, S.A. (GSW), empresa perteneciente al grupo Celsa, que
se encuentra ubicada en Santander. En la actualidad esta empresa valoriza
el total de las escorias que produce.

2.1 CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS

Las tres muestras de escorias fueron homogeneizadas y cuarteadas con el fin de
obtener la suficiente cantidad de muestra para realizar los ensayos de
caracterizacion.

En la siguiente imagen se muestra el aspecto de las escorias

Figura 1. Aspecto de las escorias de Corrugados Getafe (izquierda), Arcelo Mittal (centro) y
GSW (derecha)

En el caso de la escoria de Corrugados Getafe, ésta esta constituida por particulas
de color negro, angulosas y porosas. Se puede apreciar, en la mayoria de las
particulas, zonas oxidadas.

La escoria de Arcelor Mittal presenta un color negro-rojizo. Las particulas, en su
mayoria de aspecto oxidado, presentan en ocasiones una textura rugosa y porosa,
aunque también hay particulas con textura lisa. Se observa también la presencia de
algunas particulas blanquecinas y otras de color “plateado”, aunque éstas estan
presentes en un porcentaje pequefo.

En cuanto a las escorias de GSW, éstas son de color gris, observandose también
zonas oxidadas en algunas particulas. En este caso, al igual que en la muestra de
Arcelor Mittal, hay particulas rugosas y particulas lisas. Se observa también la
presencia de algunas particulas blancas, que no se corresponderian con escorias de
aceria.

98



L

w w.proyectofenix.es

Para determinar las caracteristicas quimicas del material, se llevé a analizar a los
laboratorios de GEOCISA (Geotecnia y Cimientos, S.A.) y del CEDEX. La
determinaciéon de sulfuros totales y cal libre, asi como la proporcién en compuestos
totales de azufre, sulfatos solubles en agua y en acido, se realizé el ensayo segun
la norma UNE-EN 1744-1. La determinacion de 6xido de magnesio se llevé a cabo
segun lo marcado en la norma UNE-EN 196-2.

Los resultados de este ensayo aparecen indicados en la figura 2, se indican también
los datos suministrados por las propias acerias, asi como otros encontrados en la
bibliografia para diversas acerias del territorio espafiol. Como se puede observar,
en todos los casos las escorias negras poseen una composicion quimica similar.

porcznt aje (%)

Si0E AlzO3 Fe2l3 Cal ot ros

Cormpuesto

O s 5w W Arcelor Mittal O Corrugados Setafe Onedia bib liografia

Figura 2. Composicion quimica de las tres muestras de escorias analizadas

La proporcién de CaO en las tres escorias negras analizadas esta en torno al 30%,
lo que indica el caracter fuertemente basico de las mismas que garantiza una buena
adhesividad de las escorias con los betunes. La cal libre es un compuesto inestable
que puede generar expansividad en las escorias, cuando la cal libre por accién del
agua pasa a cal hidratada. La existencia de 6xido de magnesio libre tiene los
mismos efectos que la cal libre.

A pesar de que los contenido en CaO de las tres escorias son elevados, el
porcentaje de cal libre (calculado segun la norma UNE-EN 1744-1) y de magnesia
libre (calculado segun la norma UNE-EN 196-2) en las tres escorias son muy
pequefios, por lo que no deberian presentarse problemas de hinchamiento. En
concreto, la cal libre se encuentra en pequefias cantidades para la escoria de
Corrugados Getafe (CaO libre< 0,1%), y la escoria de ArcelorMittal (CaO
libre=0,32%). La escoria de GSW presenta un valor mayor (CaO libre=0,74%).

99



Asi mismo, se ha medido el contenido en azufre de las tres escorias, segun la

norma UNE-EN 1744-1. Tabla 1

Sulfatos Sulfatos Azufre Sulfuros
Muestra solubles en solubles en total (26S03)
agua (26S03) | acido (26S053) (26S05)
Corrugados Getafe 0.005 0.13 0.14 0.05
Arcelor Mittal 0.004 0.22 0.24 0.05
GSW <0.002 0.40 0.46 0.13

Tabla 1. Contenidos en compuestos de azufre de las tres muestras de escorias estudiadas

A pesar de los bajos contenidos en cal y magnesia libre de las escorias, a fin de
asegurarnos que no se produciran problemas derivados de su expansion se sometio
la muestra de escorias a un ensayo de hinchamiento. Para ello, se ha seguido la
norma UNE-EN 1744-1. En este método de ensayo se determina la susceptibilidad a
la expansion de la escoria, producida por la hidratacion lenta de la cal libre y/o del
o6xido de magnesio

Escoria Escorias de Escoria de GSW
Corrugados Arcelor Mittal
Getafe

Tiempo de Variacion de Variacion de Variacion de

ensayo volumen (%) volumen (%) volumen (%)
24 horas Molde 1 0.07 Molde 1 -0.07 Molde 1 0.12
(1 dia) Molde 2 | 0.10 | Molde 2 - Molde 2
168 horas Molde 1 0.92 Molde 1 0.22 Molde 1 0.36
(7 dias) Molde 2 1.52 | Molde 2 - Molde 2

Tabla 2. Resultados del ensayo de hinchamiento

Estos criterios de expansividad los cumplen las tres escorias estudiadas

Las tres muestras de escoria se sometieron a un ensayo de alterabilidad, a fin de
determinar el grado de envejecimiento de la escoria. Se ha seguido el
procedimiento detallado en la norma NLT 361/91
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Corrugados Arcelor
Ensayo . GSwW

4 Getafe Mittal
Determinacién del grado | Muestra 10/20 mm 0.03 0.06 0.06
de envejecimiento, 1.G.E. | Muestra 5/10 mm 0.03 0.42 0.07

Tabla 3. Resultados del ensayo de envejecimiento

Se especifica que el IGE segun la norma NLT-361 sera inferior al 1%. Esta
propiedad, por tanto, la cumplen sobradamente las tres escorias estudiadas.

Respecto a las propiedades mecanicas de las escorias negras, se realizaron los
ensayos en los laboratorios de Collosa y CEDEX de Desgaste de Los Angeles UNE-
EN 1097-2:1999, indice de Lajas UNE-EN 933-3:1997 y Pulimento Acelerado UNE-
EN 1097-8 en el laboratorio de EUROCONSULT

. Aridos
Escorias negras
. naturales
Propiedad
C. Getafe AM GSW | Bibliografia |Basalto|Granito
Desgaste Los Angeles 32 25,2 20,5 15-20 9-20 12-27
(%)
Coeficiente de
pulimento acelerado, 47 60 63 54-57 45-56 | 45-58
CPA
Indice de lajas (%) 1,20% 3,52 2,65 - - -
Absorcion de agua (%) 1,49 0,63 1,02 0,3-0,9 <0,5 |0,3-1,2
Densidad relativa
3 3,19 3,37 3,68 =3,5 x2,9 x2,7
(kg/cm®)

Tabla 4. Propiedades mecanicas de las escorias analizadas

Los aridos que se empleen en capas de rodadura fabricadas con MB tipo hormigon
bituminoso (Articulo 542) deben presentar un desgaste Los Angeles, calculado
segun norma UNE-EN 1097-2, <20 (traficos TOO a T2) y <25 (traficos T3, T4 y
arcenes). Para aridos que vayan a emplearse en mezclas bituminosas discontinuas
y drenantes (Articulo 543), las prescripciones respecto al desgaste de Los Angeles
son mas exigentes

Respecto a la resistencia al pulimento (UNE-EN 1097-8), y segun las
especificaciones recogidas en los Articulos 542 y 543, la escoria de Corrugados
Getafe que presenta un CPA = 47 podria emplearse como &arido siderurgico, en
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mezclas bituminosas, para traficos T32, T4 y arcenes (CPA = 44). Las otras dos
escorias presentan un valor de CPA excelente, ArcelorMittal con un CPA =60 y
GSW con un CPA = 63, podrian emplearse para todo tipo de traficos.

El resto de propiedades estudiadas cumplirian las especificaciones recogidas en los
articulos del PG-3. Este tipo de material tiene buena forma, presenta un indice de
lajas muy bajo (IL=1,20%). En el articulo 542, se exige un indice de lajas <20
(TOO0), IL <25 para traficos TO a T31 e IL <30 para traficos T32, T4 y arcenes. En el
articulo 543, las especificaciones del indice de lajas varian entre IL<20-25, en
funcion del tipo de la categoria de trafico y el tipo de mezcla discontinua o
drenante. Las escorias de Corrugados Getafe, cumplen sobradamente esta
especificacion.

2.2 CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Las escorias de aceria de horno de arco eléctrico estan incluidas en el Catalogo
Europeo de Residuos (aprobado mediante la decision 94/36/CE) con el cédigo 10 02
02 “Escorias no tratadas procedentes de la industria del hierro y del acero”, estando
caracterizadas como residuo no peligroso.

Se ha realizado el ensayo de lixiviados de las tres muestras de escorias, segun la
norma UNE-EN 1744-3: Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los
aridos. Este ensayo se ha realizado en el CEDEX.
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. Muesira
Blane  Escoma Avcdor Madal | Esooda Coougades Gatafe Escomda G5
Conductividad pSicm | 1055 204,0 1584 153,46
H 4,59 4 7,85 e
Ha (ppam) 0,455 2,288 1,541 1,008
E (ppm) =005 1,495 o,7e9 0,242
Ca (pran]) 0,395 20935 7.een 22555
Mz (pran) 0,022 0,132 0,877 0,052
F (ppm) 0,01 0,22 0,05 0,47
Cl (ppm) 0,72 258 0,75 1,91
MO, (ppm) =0.01 0,12 =001 =0.01
EBr (ppm) =0,05 =005 =003 =005
MO, (ppam) 5,78 5,02 2,09 3,50
50, (ppm) 0,55 5,01 5,15 4,55
Al (ppm]) =0,042 1,151 0,152 4,415
&5 [ ppem]) =0,018 =0,018 =0,01& 4,415
Ea (pran) 0,005 0,225 o172 0,050
Cd (ppm) =0,001 =0,001 =0,001 =0,001
Cr [ppm] =0,002 =0,002 =0,002 0,05
G (ppm 0,005 0,003 0,004 0,004
Hez (ppam) =000 =0, 008 =0, 00& =0, 008
Mippm) =0,006 =0,0064 =0,00& =0,0064
Fh (pprm) =001 0,057 =0,01& =001
Se (ppm) =0,01% =0,01%3 =0,015 =0,018
¥ (ppm) =0,001 0,052 0,005 0,028
o [ppal =0,002 =0,002 =0,002 =0,002
Zn (ppam) 0,051 0,045 0,051 0,028
Fe (ppm) 0,014 0025 0,053 0,032
In (ppan) 0,007 0,05 0,012 0,004
Ma (ppan) =0,002 0,05 =0,002 =0,002
5b(ppm =0,015 =0,015 =0,015 =0,015
Tiippm) =0,002 =0,002 =0,002 =0,002

Tabla 5. Ensayo de lixiviaciéon, conductividad, pH y concentracién de cationes y aniones

Los resultados obtenidos se han comparado con la normativa técnica alemana en
materia de construccion de carreteras TL Gestein-StB 04, Condiciones técnicas de
suministro de aridos para la construccion de carreteras (Technische
Lieferbedingungen fur Gesteinskornungen im StraRenbau), para encontrar
limitaciones en funcién del uso al que se destinen las escorias aceria. Con estos
resultados se puede afirmar que las exigencias medioambientales son
satisfactorias.
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2.3 DISENO DE UNA MEZCLA QUE
SUSTITUCION DE LOS ARIDOS NATURALES

INCORPORE ESCORIAS NEGRAS EN

Para cada una de las tres muestras de escorias se ha disefiado una mezcla
bituminosa de tipo AC16 surf 50/70-S para capa de rodadura, que incorpore este
subproducto en sustitucion de parte de los aridos de machaqueo convencionales.
Con fines comparativos se fabric6 también una mezcla AC16 surf 50/70-S
empleando en este caso un 100% de aridos naturales de machaqueo. A
continuacion se muestra la dosificacion y resultados obtenidos para cada una de las
mezclas que incorporan escorias, y se comparan los resultados obtenidos con los
presentados por la mezcla convencional de referencia.

AC 16 Sufr 50/70 S h
E N\ = b
80 - —— Escorias Getafe —
—— Arido natural Escoria il E EE ] ANAN EZZ;:ZSGAi\(/:VeIOr miteat|_|
05 | 10 |16 05 | 31| 1116 8 0]
Megelaconvencional | 40 | 40 | 15 5 zz |
Merelaconescoria Getafe | 13 [ 30 | 15| M 6 12 ] | | | \
Mezcla conescoria GSW | - - S BN 18] 7 224 e 8 fll’amicesz 08 025 0083 y
Mosthconescor Al | - | % | - | 0| 7] 35| 4 Figura 3. Huso de la mezcla AC 16 Surf

Tabla 6. Dosifivazian de s muezela SC16 suf 3070-5 con las diferentes ssoories.

50/70 S de las escorias

Mezcla AC16 surf 50/70-S
Propiedad Getafe | GSW | AM Aridos de machaqueo
% ligante 4,6 4,1 | 3.8 5

Densidad (g/cm3) 2,44 3,2 2.8 2.35
Estabilidad (kN) 13,8 17,1 | 13.7 16.5
Deformacién (mm) 2,6 1,95 | 2.8 2.9
Huecos en mezcla (%) 6.4 5,9 6.4 54
Huecos en aridos (%) 17,3 18,2 | 16.7 16.2
ITSR (%) 97.6 95.3 | 96,2 93,3
WTS (mm) - 0,039 |0,036 0,104

Tabla 7. Propiedades de las mezclas AC 16 surf 50/70-S con escorias
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Los mejores resultados son los obtenidos con la escoria GSW, cumpliendo con las
especificaciones del PG-3, ademas es la mezcla que mayor porcentaje de escoria
admite, con un 100% de sustitucion de aridos de machaqueo. Lo que permite un
mayor empleo de subproducto. Esta mezcla puede ser empleada en capas de
rodadura, dependiendo del tipo de trafico de la via.

Se han realizado ensayos de caracterizacion experimental de la absorcién acustica
de mezclas AC-16 y PA-16 con las escorias de GSW y AM, estos ensayos han sido
realizados por Cidaut.

Para ello, se han realizado medidas del coeficiente de absorcién acustica con el tubo
de impedancia de seis series de probetas de seccion circular construidas en
laboratorio:

Mezcla AC16-S Mezcla PA-16
Betdn Betdn
Escoria 2o Escoria 2o
% Tipo % Tipo
Arcelor AM 3.8 50/70 86.0 4.4 BM3c 80.0
100 (sin 100 (sin
GSwW 4.0 50/70 aridos de 3.7 BM3c aridos de
machaqueo) machaqueo)
Sin escorias — Sin escorias —
Aridos de Aridos de
machaqueo machaqueo
Referencia 5.0 50/70 de tamario 4.3 BM3c de tamario
5/11 de la 5/11 de la
cantera de cantera de
Corcos Corcos

Tabla 8. Mezclas AC-16S y PA-16 estudiadas en acustica

Las conclusiones relativas a la determinaciéon de la absorcién acustica de las
mezclas bituminosas fabricadas con escorias son:

e Las mezclas bituminosas con escorias de GSW, tanto la mezcla tipo AC16
surf 50/70-S como la tipo PA-16, en general no ven modificados sus valores
de absorcion acustica
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e En las mezclas bituminosas con escorias de AM, Se observa que en el caso
de la mezcla tipo AC16 surf 50/70-S, la sustitucién de parte de los aridos
por escorias provoca el incremento de la absorciéon acustica y que el maximo
de absorcion acustica se desplace hacia frecuencias superiores. Esto puede
ser debido a la diferente naturaleza existente entre los aridos y las escorias.
Por otra parte, hay que mencionar que este tipo de mezcla bituminosa AC16
surf 50/70-S con escorias de AM poseen un porcentaje de huecos superior al
resto de las mezclas tipo AC16 surf 50/70-S, lo que puede justificar el
incremento de la absorcion acustica.

e Mientras que en el caso de la mezcla tipo PA-16 se produce una ligera
disminucién del maximo de absorcién acustica y que éste se desplace hacia
frecuencias inferiores. Mencionar que las probetas de la mezcla tipo PA-16
con escorias de AM presentan una alta dispersion.

También se ha realizado un estudio para la evolucién del comportamiento de la
escoria GSW, en dos tipos de mezcla bituminosa de uso habitual en capas de
rodadura (AC16S y PA16).El Centro de Estudios del Transporte se encarg6é de
realizar los ensayos de caracterizacion de las mezclas bituminosas para capa de
rodadura, mediante medida de la resistencia a la fisuracion por fatiga y maédulo
dinamico a flexiéon en cuatro puntos sobre probetas prismaticas, asi como ensayos
de sensibilidad al agua y moédulo resiliente a traccion indirecta, tanto en las mezclas
originales como después de sometidas a un proceso de envejecimiento térmico en
estufa a 85° C durante cinco dias. Como mezclas de referencia se han ensayado
dos mezclas equivalentes fabricadas con aridos siliceos convencionales.

Los moddulos dinamicos a flexién en cuatro puntos, determinados a 20° C y 10 Hz,
ponen de manifiesto que la mezcla AC16S fabricada con escoria presenta un
modulo mucho mas elevado y un angulo de desfase ligeramente menor que la
mezcla equivalente fabricada con arido siliceo convencional. Por el contrario, las
mezclas drenantes PA16, fabricadas tanto con escoria GSW como con &arido siliceo
convencional, presentan valores de moédulo dinamico y de &angulo de desfase
sensiblemente similares.

Esta diferencia de comportamiento entre las dos mezclas se ha corroborado
también con la medida del médulo resiliente a traccion indirecta y con la del médulo
dindmico M50, medido tanto experimentalmente como extrapolado a partir de las
relaciones modulo-deformacion obtenidas de los ensayos de fatiga a flexion.

Las diferencias de comportamiento de la escoria entre ambas mezclas de cada tipo
se han atribuido, por un lado, al distinto grado de compactacion alcanzado en las
probetas ensayadas, y por otro, a cambios significativos en el contenido de filler de
las dos mezclas.

Los ensayos de fatiga en deformacion de las mezclas AC16S, proporcionan valores
de deformacién para un millén de ciclos (¢6) muy similares con ambas mezclas, en
el entorno de 195 pm/m. El punto de corte de ambas rectas se produce a un valor
de € muy préoximo a los de €6, y la mezcla fabricada con éarido siliceo convencional
presenta una recta con pendiente menor en valor absoluto a la de la mezcla con
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escoria. Ello significa que las resistencias a la fisuracion de las dos mezclas son del
mismo orden de magnitud para deformaciones en el entorno del millén de ciclos;
para valores de deformacion menores que €6, la mezcla con escoria presenta un
mejor comportamiento y para deformaciones mayores que & es la mezcla con arido
siliceo convencional la que tiene una mayor resistencia a la fatiga.

En consecuencia no es posible determinar si el comportamiento al agrietamiento
por fatiga de la mezcla con escoria es mejor o peor que el de una mezcla
equivalente con arido siliceo convencional, ya que esta propiedad depende del nivel
de deformaciones al que esta sometida la mezcla, que vendria determinado por el
tipo y estructura del firme, asi como por la posicion de la capa bituminosa en dicha
estructura.

Todas las mezclas ensayadas presentan, antes del envejecimiento, una buena
resistencia a la acciéon del agua, obteniéndose porcentajes de resistencias
conservadas superiores al 85 % exigido en los articulos 542 y 543 para este tipo
de mezclas.

El envejecimiento acelerado, durante cinco dias en estufa a 85° C produce, en
todas las mezclas ensayadas, un aumento de la rigidez, con un incremento de la
resistencia a traccion indirecta de aproximadamente el 10-15 %. En la mezcla
drenante fabricada con arido siliceo convencional, el aumento experimentado es
aun superior.

El envejecimiento produce, como se acaba de sefalar, un aumento de la rigidez
tanto en las mezclas bituminosas fabricadas con escorias como con arido siliceo
convencional. Sin embargo, no parece tener una influencia negativa sobre las
mezclas en cuanto a su resistencia a la accién del agua, ya que en general los
indices de resistencia conservada son muy elevados en las probetas originales y en
las envejecidas. Unicamente la mezcla fabricada con arido siliceo convencional,
cuando se envejece en las condiciones descritas en este trabajo, presenta una
disminucién significativa de la resistencia conservada a traccion indirecta,
obteniéndose un valor de 82 %, que es sélo ligeramente inferior al limite del 85 %
establecido para mezclas originales.

En definitiva, el comportamiento de la escoria GSW en los dos tipos de mezclas
bituminosas estudiados parece ser similar al del arido siliceo convencional. Las
diferencias detectadas en la medidas de modulos resilientes pueden atribuirse a
unos contenidos de polvo mineral sensiblemente distintos en las mezclas con uno y
otro arido, consecuencia de haberse dosificado en peso en vez de en volumen.
Respecto a la resistencia a la fisuracion por fatiga en las mezclas tipo AC16S, las
diferencias entre la mezcla con escoria GSW y con arido siliceo podrian ser debidas
también a las diferentes proporciones de polvo mineral, que dan lugar a una rigidez
distinta en cada mezcla.

Las mezclas con escorias poseen unas caracteristicas y propiedades que cumplen
perfectamente los valores del PG-3.

107



ww.proyectofenix.es

3. NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

El polvo de caucho procedente de NFU es un sélido negro granulado, insoluble en
agua, con buenas propiedades elasticas y de tenacidad. Esta constituido por un
porcentaje comprendido entre un 40-60% de caucho sintético, un 20-40 % de
negro de carbono y entre un 10-45% de caucho natural. Su densidad aparente en
tolueno esta en torno a 410-450 mg/cm3 (densidad real de aproximadamente 1.1
g/cm3, frente a los aproximadamente 2.6 g/cm3 de los aridos naturales).

Se han ensayado un total de 7 muestras diferentes de caucho, cuya procedencia y
caracteristicas, asi como la nomenclatura que emplearemos para designarlas de
ahora en adelante, aparecen tabuladas a continuacién. (Tabla 9)

La principal diferencia entre las distintas muestras radica en su granulometria.

Suministrador | Muestral Origen Claze Pureza Cranulometria
. . Limpio d tales, tejid
1 micronizado po3 | CHRPIG O MEEES LEICOS | 00 bmm
(=0.1%%) e impurezas
; Limpio d tales, tejid
Cz final de linea Pz ”E}g"n“ngrfim;;:zlgsw 0-1mm
E1D -
Limpic de metales, con
3 mitad de linea F-1 ~ 1.0 % de impurezas 0-2mm
textiles
. . Limpio d tales, tejid
Cé Micronizade 2 pop | CHIRIG BE MRS, LEH008 0-1mm
(=0.1%%) e impurezas
Carnpi Jowé C4 | Caucho obtenido por | F=2 | Limpio de metales, tejidos | 0~ 100
trituracién mecanica & Lnpure 2as
5 Pz 0-0.5tm
IndugarbibFTT Limpio de metales, tejidos
. 7 Pz . : 0-0.6
Biurrarena & Lmpre Zas

Tabla 9. Procedencia de las muestras de polvo de caucho estudiadas en este trabajo

Se plantea como objetivo evaluar diferentes tipos de polvo de caucho procedente
de NFU, en la fabricaciéon de mezclas asfalticas. Los diferentes tipos de polvo de
caucho seran estudiados para su empleo tanto por via seca, como por via hUmeda
y via mixta. En el caso de la via mixta no obtuvimos mejores prestaciones que las
mezclas fabricadas por cualquiera de las dos vias independientemente, e incluso en
ocasiones, los resultados fueran peores (posiblemente debido a una saturacién de
la mezcla en caucho) nos ha hecho descartar, por el momento, esta tercera via de
empleo del caucho.
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3.1 EMPLEO DE POLVO NFU POR VIA SECA. MEZCLA ASFALTICA AC16 50/70 SURF-
S.

Con la finalidad de evaluar como influye el tipo de polvo NFU empleado en
sustitucion parcial de los aridos de machaqueo (via seca) en el comportamiento de
las mezclas, se han fabricado diversas mezclas AC 16 surf 50/70 —S que incorporan
las diversas muestras de polvo de caucho evaluadas.

El proceso de disefio de las mezclas es parecido al empleado para la obtencion de
las formulas de trabajo habituales de un aglomerado convencional. La incorporacion
del polvo de caucho a la mezcla se realiza directamente en el proceso de amasado,
sobre los aridos en caliente, antes de incorporar el betun. En este caso es
importante tener en cuenta la granulometria conjunta de aridos y polvo de
neumaticos. Variamos el porcentaje de caucho empleado, sobre el total de la
mezcla, entre un 0,5 y un 3%. Asi mismo, se ha fabricado una mezcla sin
incorporaciéon de caucho, como base de comparacién de los diferentes resultados
obtenidos.

Para la fabricaciéon de todas las mezclas se ha empleado un betin de penetracion
convencional del tipo B50/70, proporcionado por Repsol. Como aridos se emplearon
los provenientes de la gravera que posee el Grupo Antolin en la localidad de Corcos
del Valle.

Dado que para la mezcla AC-16 surf 50/70-S convencional, fabricada sin adicion de
caucho, el porcentaje 6ptimo de betun es del 5% sobre mezcla, sera este el
porcentaje de betun empleado en la fabricacibn del resto de mezclas que
incorporen el polvo de caucho.
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Densidad % w .. L
Mezcla caucho % caucho huecos | huecos | deformacidn | estabilidad
(g)’cm3) mezcla | atidos
AC16.3 - ] 233 54 16.2 2.9 165
C1-V31 1 2.331 5.05 1665 2.74 2174
1-vaE2 C1(RMLI) 2 2.337 4 60 1612 2.70 1733
21-va3 3 2.261 6.03 1784 2.09 13.24
£Vl 1 2.340 515 1651 2.68 2203
C1-V3z C2 (RMD) 2 2316 539 1680 2.66 1240
CIV33 3 2.252 6.33 1809 2.74 150
C3-V31 1 2.325 5.66 17.00 2.61 0 .42
C3
C3-vaE2 2 2.311 573 17.02 2.58 ]
(R
23-va3 3 2.228 .76 1922 2.55 15.41
C4VE05 0.3 2.457 3.49 13581 2.74 12 .40
C4VEL 1 2353 4.9 1563 2.57 12 36
CAvE2 e 2 235 | 635 | 1693 3.09 12.43
(Campiy
CAVES Tove) 3 2214 284 1968 315 742
C5VE2 2 2.311 6.49 17.03 251 13 54
C5VaE3 3 2233 834 1885 2.40 119
C7-V3El 1 332 6.41 6360 318 17.03
oy
C7-vaz . 2 2.66 7.41 el 2.55 17.49
(Biurrarena)
C7-V33 3 4.08 0.8 5203 3.97 12 .44

Tabla 10. Resultados obtenidos a partir del andlisis de las probetas Mlarshall fabricadas con cada wna de las

mezclas ACIE-S que incorporaban polvo de caucho

A modo de conclusidon podemos afirmar que los resultados obtenidos en laboratorio
indican que la adicion del polvo de neumaticos fuera de uso por via seca pueda
introducirse en la formulacibn de mezclas para capa de rodadura, obteniéndose
mezclas con unas propiedades iguales e incluso mejores que las de la mezcla de
partida, sin caucho. En cualquier caso, se recomienda emplear polvos de caucho de
tamafo no demasiado fino (parece mas aconsejable utilizar cauchos P-2 que P-3) y
no pasar de un contenido del caucho sobre mezcla superior al 2 %, a fin de evitar
que el polvo de caucho interfiera con el filler a la hora de formar el mastico, que es
el responsable de dar solidez a la mezcla.

Se ha realizado también el ensayo de sensibilidad al agua (resistencia conservada
en ensayo a tracciéon indirecta tras inmersiéon), a fin de comprobar el efecto del
agua sobre la cohesiéon de las mezclas que incorporan caucho por via seca, una vez
han sido compactadas. El ensayo se ha realizado sobre las mezclas fabricadas con
el porcentaje 6ptimo de caucho por via seca, esto es el 1,5%.
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ITSR
Mezcla ITSq ITS,,

(90)
C1-VSs1,5 2.092 2.042 97,6
C2-VSs1,5 1.697 1.621 95,5
C3-VSs1,5 1.754 1.617 92,2
C4-VSs1,5 1.694 1.523 89,9
C7-VSs1,5 1.494 1.333 89,3

Tabla 11. Valores obtenidos en el ensayo de Resistencia conservada a traccion indirecta tras

inmersion al que se sometieron las mezclas fabricadas con caucho por via seca

En el caso de la mezcla con caucho por via seca, los valores de ITSR estan entre el
89.3 y el 97,6%. Estos valores son excelentes, especialmente en el caso de la
mezcla fabricada con los cauchos C1 y C2, y cumplen con creces lo exigido en la
normativa (ITSR= 85%), superando incluso el obtenido para la mezcla
convencional (93,3 %).

Se ha efectuado también el ensayo de rodadura, segun las Normas EN 12697-22 y
EN 12697-6, para una de las mezclas disefiadas, en concreto la fabricada a partir
del caucho C3 al 1.5% en peso, por ser éste el que mejores resultados mecanicos
ha presentado (relaciéon deformacidon/estabilidad). En este caso se ha obtenido un
valor de WTSaire = 0,207 mm para 1000 ciclos de carga. Este valor se encuentra
por encima del indicado en la normativa para capas de rodadura traficos TO y zona
calida, que es de 0.07 mm. Ademas, el valor obtenido es peor que el que ha
resultado para la mezcla AC-16 surf 50/70-S de referencia, para la que se obtiene
WTSaire = 0,104 mm.

3.2 EMPLEO DE POLVO NFU POR VIiA HUMEDA

Como sucede con otros aditivos, el caucho puede incorporarse en los materiales
asfalticos mediante la via hiumeda, es decir, modificando el betun asfaltico con el
caucho, como si se tratase de cualquier otro polimero. El betin modificado con
caucho (en adelante betun-caucho), puede emplearse en riegos, fabricacion de
mezclas asfélticas, etc.
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El objetivo de esta parte del trabajo es evaluar como influye el tipo de polvo NFU
empleado en la fabricacién del betin caucho en las propiedades de este, asi como
en las de las mezclas finales en las que va a ser empleado como ligante. Con esta
finalidad, se han fabricado diversos ligantes, a partir de un betin de penetracion
convencional del tipo B50/70, proporcionado por Repsol, al que se ha adicionado los
diferentes tipos de caucho estudiados en proporciones comprendidas entre el 13 y
el 16%. Los ligantes que mejores propiedades han presentado se han empleado
para el disefio y fabricacion de la mezcla AC16 Surf 50/70-S

Den?minacién Bet}in Caucho | Porcentaje Penetracidn | Anillo ybola | Eetorno
ketin-caucho partida {dinm) (= (%)
- - 0 63 48.5 -
EC1-13 1 41 &2 23
BC2-13 C2 44 56 21
BC3-13 C3 45 53 20
13 %

BC4-13 4 40 59 23
BC5-13 C5 35 £4.5 26
BCE-13 ® | Ch 45 25 22
BC7-13 sy C7 41 59 44
EC1-16 C1 34 £3.5 35
BC2-16 C2 37 £1 33
BC3-16 C3 33 £0.5 37
EC4-16 4 16 %% 33 £2.5 43
BC5-16 Ca 32 £9.5 47
BCE-16 Ch 43 59 23
BC7-16 <7 40 &1 45

Tabla 12. Caracteristicas de los diferentes betunes-caucho sintetizados

Se aprecia que se comportan mejor las mezclas fabricadas con betdn-caucho al
13% que al 16%, independientemente de la muestra de caucho que se emplee. El
empleo de caucho hace que las mezclas tengan valores del coeficiente Marshall
hasta cuatro puntos superiores que los obtenidos para la mezcla fabricada con
betin convencional. Estos resultados (Tabla 13) nos indican que el empleo de
betdn-caucho, independientemente del tamafio del caucho de partida (siempre que
este se encuentre por debajo de 2mm) mejora el comportamiento mecénico de las
mezclas.
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Mezcla De-.l_lsi(la d Hl::::-:-s Hl.::::-:-s Estal._li].i:la d | Deformacion I(\: I']:::ll:;ﬁ ITSR
AC-16-8 (g/em?) mezcla | aridos (kN (ram) {ED)
Eeferencia 2.35 5.4 16.3 16.5 2.9 3.7 9:8
(6070
BC1-13 2.33 6.12 17.3 227 2.9 78 926
BC2-13 2.31 6,83 18.0 214 2.9 7.4 70.4
BC3-13 232 6.42 17.6 250 2.8 2.9 914
BC4-15 2.34 370 17.0 207 2.9 7.1 269
BC5-13 2.35 5.52 16.8 24 4 27 9.0 9.8
BCH-13 2.34 364 16.9 258 2.7 9.6 814
BCT-13 2.30 7.21 18.3 18.4 27 6.8 97.3
BC1-16 2.33 6.58 17.6 233 27 2.6 768
BC2-16 2.27 2.40 12.4 19.2 2.7 7.1 98.2
BC3-16 2.27 275 19.5 19.1 2.4 2.0 764
BC4-16 2.30 737 18.3 226 2.9 R 979
BCA-16 2.37 4.55 15.8 228 3.0 76 995
BC6-16 2.29 787 18.8 17.1 3.4 5.0 743
BCT-16 2.29 7.89 18.8 16.0 3.5 4.6 737
Tabla 13 Resultados de los ensayos de la mezcla AC-16 suf 50/70-5 con NFIT por via hiraeda al 13 ¥ 16 %%

Se ha efectuado también el ensayo de rodadura, segun las Normas EN 12697-22 y
EN 12697-6, para una de las mezclas disefladas, en concreto la fabricada a partir
del BC4 al 13%. En este caso se ha obtenido un valor de WTSaire = 0,011 mm para
1000 ciclos de carga. Este valor cumple perfectamente con la normativa, que indica
un valor limite para este ensayo, en el caso de mezclas para capa de rodadura,
traficos TO y zona calida, de 0,07 mm. Ademas, el valor obtenido es mucho mejor
que el que ha resultado para la mezcla AC-16 surf 50/70-S de referencia, para la
que WTSaire = 0,104 mm, por lo que sélo podrian emplearse en trafico T3 y
arcenes.
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3.3 INFLUENCIA DE LA ADICION DE POLVO NFU EN DIFERENTES PROPORCIONES Y
MEDIANTE DIFERENTES MECANISMOS (VIA SECA, VIA HUMEDA Y MIXTA) EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

Se han realizado andlisis con diferentes porcentajes de polvo de caucho NFU,
adicionado a la mezcla por diversas vias, este estudio se ha realizado en el
Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia, con la finalidad
de determinar con mayor detalle las propiedades mecanicas de las diferentes
mezclas mediante ensayos mecanicos en laboratorio (ensayo de traccion indirecta y
ensayo de determinaciéon del mdédulo de rigidez a tracciéon indirecta y Fénix). En
concreto, se ha empleado el caucho C3 por tres vias diferentes: via seca, via
humeda y via mixta.

A modo de resumen podemos decir que:

- Para todas las mezclas que incorporen caucho, sea cual sea la via de mezcla, la
densidad disminuye

- Cuando el método de incorporacion del caucho a la mezcla es la via seca, el
porcentaje en huecos de la mezcla disminuye

- Cualquier probeta a la que se le haya afiadido caucho independientemente de la
via o de la proporcion, la estabilidad de las mismas aumenta

- Las probetas que incorporan un 13% de caucho por via himeda en la mezcla son
las que tienen mayor resistencia a la traccién en seco y las probetas que llevan un
1,5% de caucho por via seca son las que menos resistencia a la traccién presentan

- Para la mezcla betun-caucho al 16% es el valor obtenido de médulo de rigidez
mas alto

- En relacién con los resultados obtenidos mediante el ensayo Fénix podemos hacer
las siguientes observaciones: la adicién de polvo de neumaticos fuera de uso a la
mezcla bituminosa provoca un aumento en la rigidez de la misma, esta rigidez no
provoca un aumento de la resistencia a la rotura, se puede apreciar un pequefio
aumento de la resistencia en la mezcla obtenida por la via mixta, aunque no es lo
suficientemente grande como para tenerlo en cuenta. De todas las mezclas
ensayadas la que mayor resistencia presenta es la preparada por via humeda con
un 16% de polvo de caucho. En cuanto a las tensiones, la maxima es la presentada
por la mezcla fabricada por via hiumeda con un 16% de polvo de neumatico que
coincide con las muestras que mas resistencia tenian.

- Los valores IRT son similares para los diferentes tipos de mezclas por lo que en
este parametro no vemos que influyan ninguna de las dos variables.

En cuanto a los valores de energia de fractura obtenidos para las diferentes
probetas se puede observar un valor maximo muy por encima de los demas para la
mezcla fabricada por via humeda usando un 13% de polvo de neumaticos, la
energia que requiere este tipo de muestra es mucho mayor que cualquier otra al

114



L

w w.proyectofenix.es

igual que ocurre con el indice de tenacidad, esto se debe a que este tipo de mezcla
es la que menos resistencia ofrece.

Se han estudiado las propiedades mecanicas (densidad, resistencia, maddulo,
energia de fractura, etc.) de mezclas fabricadas con ligantes con polvo de
neumatico y a la vez determinar como influyen diferentes granulometrias a éstas.
Este estudio se ha realizado en el Laboratorio de Caminos de la Universidad
Politécnica de Catalufia

Para la realizacion del estudio se han empelado mezclas AC-16-S y AC22-S
fabricadas con ligante con polvo de neumatico (via humeda). El contenido y tipo
ligante y la cantidad de polvo de neumatico afiadidos fueron iguales para ambas
mezclas.

De los resultados obtenidos en el estudio realizado se derivan las siguientes
conclusiones:

» Las densidades y resistencias a traccion indirecta de las dos mezclas
ensayadas con granulometrias AC-16-S y AC22-S fueron muy similares
entre ellas y a la vez estuvieron dentro del rango de valores esperados para
este tipo de mezclas fabricadas con ligantes convencionales de penetraciéon
60/70.

» Asi mismo, los mddulos de rigidez de ambas mezclas, AC-16-S y AC22-S,
fueron muy similares y superiores a los esperados para mezclas
convencionales de similares caracteristicas fabricadas con ligantes sin polvo
de neumatico.

» Los resultados obtenidos en los ensayos Fénix muestran resultados
ligeramente mejores para la mezcla AC-16-S, aunque la cantidad de datos
muestrales no es suficiente como para extraer conclusiones definitivas al
respecto.

» En comparacion con mezclas convencionales del mismo tipo fabricadas con
ligantes de penetracion 60/70, los ensayos Fénix muestran una mayor
rigidez de las mezclas fabricadas con betun caucho como muestra el hecho
de que se situen cerca del limite superior en la resistencia a traccion (RT) y
del limite inferior en la energia de fractura (GF).

» En definitiva, los resultados indican que las mezclas con betdn caucho
muestran densidades similares pero rigideces superiores a las mezclas
convencionales del mismo tipo fabricadas con ligantes de penetraciéon 60/70.

El propdsito de estos estudios es la implementaciéon de los resultados a escala real.
De este modo se ha podido verificar la viabilidad del los subproductos seleccionados
(NFU) para la realizacion de un tramo de prueba y validar las tecnologias utilizadas
para la fabricacion de estas mezclas bituminosas. Los ensayos de validacion
permiten una evaluacion a nivel real de los costes de proceso unitarios y de sus
beneficios medioambientales.
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El tramo de ensayo realizado esta situado en la A-6 del P.K. 122+000 al P.K.
156+000 tramo de Medina de Campo-Arévalo y del P.K. 260+000 al P.K. 264+500
(Variante de Benavente)

Las mezclas que se han empleado son:

» AC-22 Base BC35/50 S con BC fabricado IN SITU. (Collosa). 498,30 t en
base de reposicion de fresado (7cm de espesor)

o PK.122+000- PK.156+000.

» AC-16 BIN BC 35/50 S con BC fabricado IN SITU. (Collosa). 33243,30 t, en
capa intermedia de refuerzo (5cm)

0 PK 129+000- PK 122+000 calzada izquierda.
o PK 1224000 al PK 1284000 carril derecho
o PK 1404000 al PK 156+000 en calzada derecha.

» AC 22 Base BC 35/50 en BC procedente de central (Repsol) 24296,52 t en
capa de base en reposiciéon de fresado (7cm de espesor)

o PK 122+000-156+000

» AC-16 BIN BC 35/50 S con BC procedente de central (Repsol). 61373,78 t
en capa intermedia de refuerzo (5 cm de espesor)

0 PK 129+000 al PK 156+000 calzada izquierda

0 PK 261+000 al PK 264+500 en calzada izquierda,
0 PK 128+000 al PK 140+000 calzada derecha

0 PK 261+000 al PK 264+500 en calzada derecha,

» BBTM11B con BMAVC-1 (Asfaltbmeros). 4750,10 t, en capa de rodadura de
refuerzo (5cm de espesor)

0 PK 132+000- PK 136+000 en calzada izquierda.

Se realizaron las férmulas de trabajo de las mezclas en los laboratorios de Collosa,
Repsol y la Universidad Politécnica de Madrid.

Durante toda la ejecucién del la obra se han realizado controles tanto de los
betunes (fabricados IN SITU Figura. 4 y los procedentes de central) como de las
mezclas empleadas, en el laboratorio de Collosa.
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Figura 4. Tanque de almacenamiento y mezclador de COLLOSA

Ademas de los ensayos normales de control diario; Penetracion (UNE EN- 1426),
Anillo y Bola (UNE EN-1427), Recuperacion elastica (NLT- 329) y Viscosidad
dindmica (135°C y 170°C) (UNE EN 13302). También se han realizado ensayos
nada mas fabricar (T=0), a la hora de fabricacién (T=1), a las 2 horas (T=2), a las
6 horas (T=6) y a las 8 horas de la fabricacion (T=8), en el betun fabricado IN
SITU. Observandose que se consigue cumplir especificaciones nada mas mezclar
(T=0), a las dos horas del mezclado se observa una mejora de las propiedades
tanto en la Penetracion como en el Anillo y Bola y Retorno y a las 6 horas se
produce una estabilizacion de los resultados

Se ha realizado una caracterizacion reoldgica y tecnoldgica de los ligantes con
caucho. Este trabajo se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Reologia del
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Huelva.

Consistente en los siguientes ensayos.
e Determinacion de la viscosidad en estado estacionario (curvas de flujo).

e Determinacion de las funciones viscoelasticas del ligante, a 60°C (barrido de
frecuencia).

e Rampa de temperatura, con una velocidad de calentamiento de 1°C/min y
una frecuencia de 10rad/s, desde 25 a 100°C.

e Ensayo de estabilidad al almacenamiento de betunes asfalticos modificados
en tubos desechables (NLT-328/91).

e Ensayo de fuerza-ductilidad, a 25°C y 5 mm/s (ASTM D-113).

Las conclusiones a las que podemos llegar después de la realizaciéon de dichos
ensayo son:

- Los ligantes estudiados presentan un comportamiento predominantemente
viscoso, acentuandose este comportamiento a medida que aumenta la
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temperatura, presentando el ligante BC 35/50Caucho (Collosa) valores mas altos
de la viscosidad a todas las temperaturas ensayadas.

- ElI mayor contenido en sdélidos del ligante BC 35/50Caucho (Collosa) con respecto
al ligante BC 35/50 (Repsol) es el responsable del mayor endurecimiento de la
muestra, temperatura de reblandecimiento mas alta y menor penetraciéon, asi como
del aumento de la viscosidad en la regiéon de baja velocidad de cizalla.

- Las muestras con mayor contenido en soélidos insolubles son mas inestables al
almacenamiento a baja temperatura, produciéndose una decantacion de los
insolubles en la parte inferior de los tubos de almacenamiento.

- El aumento en contenido de particulas sélidas reduce la ductilidad del ligante, si
bien aumenta la fuerza necesaria para su estiramiento.

La ejecucion de la obra se ha realizado sin ningun tipo de contratiempo, todas las
mezclas se han extendido y compactado perfectamente.

Este tipo de mezclas con caucho empleadas en el tramo de prueba, tienen una serie
de ventajas.

La adicion del polvo de caucho a un betun o a una mezcla bituminosa tiene dos
efectos principales. El polvo de caucho actia como espesante, aumentando la
viscosidad del ligante. En las mezclas bituminosas esto permite envolver los aridos
con peliculas mas gruesas de betdn sin que se produzcan escurrimientos o
exudaciones. La adicion de caucho modifica la reologia del betiun de manera que
aumenta la elasticidad y resistencia a temperaturas elevadas y disminuye la
susceptibilidad térmica.

El efecto conjunto de estas modificaciones permite conseguir en las mezclas:
Mejores resistencias a las rodadas que las mezclas que utilizan mezclas
convencionales, por su elevada viscosidad, punto de reblandecimiento y resiliencia.
Menor susceptibilidad a la temperatura de las mezclas bituminosas fabricadas con
betdn convencional. Mayor resistencia al agrietamiento, tanto por fatiga como por
reflexion de las capas inferiores, que las mezclas fabricadas con betdn
convencional, debido a los elevados contenidos de ligante que permite esta técnica.
Mayor resistencia al envejecimiento y a la oxidacién de las mezclas convencionales,
por el potencial de utilizar mayores dotaciones de ligante y por la presencia de los
antioxidantes del caucho de neumaticos.

Estas mejoras en las mezclas con caucho consiguen una reduccion de costes en
mantenimiento y de interrupcién de trafico por reparaciones en el firme. Otra
ventaja que se deriva del empleo de caucho es desde el punto de vista de la
seguridad vial ya que se mantiene durante mas tiempo el contraste con las marcas
viales debido a que al introducir mas betdn, dura mas el color negro de la
superficie.

Las principales ventajas ambientales que se deriva del empleo de polvo de
neumatico en los materiales bituminosos son:
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Se cumple el principio ambiental de jerarquia, reutilizacion y reciclado de los
residuos, y se reduce el volumen de neuméticos fuera de uso destinados a
recuperacion energética. El empleo de residuos permite a su vez ahorros de
recursos naturales.

Su empleo en mezclas bituminosas permite reducir el nivel sonoro de rodadura

4. INCORPORACION DE SUBPRODUCTOS Y COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS
EN LOS PROCESOS DE SECADO Y CALENTAMIENTO DE ARIDOS EN
PLANTAS ASFALTICAS.

4.1 INTRODUCCION

El proceso de calentamiento y secado de aridos es, dentro de las operaciones que
se llevan a cabo en la planta asfaltica, el proceso que lleva asociada una mayor
carga ambiental.

Esta carga ambiental tiene su origen en la obtencion de los combustibles utilizados
en el quemador (siendo los mas comunes el fuel y el gas natural), en su transporte
hasta planta y en los procesos de combustion de éstos durante la etapa de
calentamiento y secado del arido.

En base a los calculos realizados en el marco de proyecto FENIX, se ha estimado el
porcentaje de responsabilidad de carga ambiental que el proceso de secado tiene
en la etapa de fabricacibn de la mezcla bituminosa, utilizando la herramienta
ambiental del Analisis del ciclo de vida (ACV) usando el Ecoindicador'99 como
método de evaluacion.

Contabilizando las operaciones que se llevan a cabo en planta, el proceso de secado
es responsable del 78% de los dafios a la salud humana, el 84% de los dafios a la
calidad del ecosistema y el 65% de los dafios a los recursos, tal y como se aprecia
en la figura 5
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Una vez identificado el

100 proceso de secado de aridos
20 como el elemento que mayor

g 80 impacto genera en planta,
S ;g queda justificado invertir
Y 5o esfuerzos en intentar mejorar
;—'_; 40 este _proceso <_:Iesde el punto
g 30 de vista ambiental, para lo
O 20 que se propuso una serie de
10 combustibles alternativos vy

0 subproductos. Estos fueron
Salud humana Calilc?ad del Recursos evaluados tanto en origen
ecosistema (proceso de fabricacion,

CATEGORIA DE DANOS extraccion, refinado,

acondicionamiento),
transporte hasta planta y
emisiones derivadas del
proceso de combustion.

HSECADO DE ARIDOS ®OTROS

Figura 5 Contribucién porcentual al dafio provocado por
el proceso de secado de aridos dentro de las operaciones
en planta por categoria de dafios

4.2 SUBPRODUCTOS Y COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS ESTUDIADOS

Se decidié centrar el estudio en la busqueda de combustibles liquidos, y en
concreto dos subproductos (aceites usados y fueloil residual) y un combustible
alternativo de origen no fésil (biodiesel):

- Aceites usados: Aceite industrial que se haya vuelto inadecuado para el uso que
tenia asignado inicialmente. En particular se consideran como tales los aceites
usados de motores de combustion, los de sistemas de transmisién, los de turbinas
y sistemas hidraulicos, los de sectores de automocioén, asi como los de los sectores
industriales procedentes de las actividades de la marina. Se hace necesaria la
eliminacién del agua y las particulas para que el aceite usado pueda ser utilizado
como combustible alternativo en procesos industriales.

- Fueloil residual: Bajo la denominacion de Marpoles se agrupan aquellos residuos
compuestos por los lodos de fueloil, lodos de aceite, aceites quemados, derrames
de fuel y gasoil, aguas de lavado de depuradoras, residuos de limpieza de tanques
y sentinas. Estos residuos, con el correspondiente tratamiento, pueden ser
utilizados como combustibles.

- Biodiesel: El biodiesel es un combustible de origen vegetal que puede reemplazar
al gasoil mineral. Se presenta en estado liquido y se obtiene a partir de recursos
renovables como aceites vegetales de soja, colza, girasol, palma y otros, como asi
también de grasas animales, a través de un proceso de transesterificacion.
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4.3 CARACTERIZACION FISICO QUIMICA

Con el fin de obtener informaciéon completa de los potenciales combustibles a
incorporar a la planta, se realizaron una serie de ensayos fisico-quimicos. Entre
ellos destacan:

4.4 COMPOSICION ELEMENTAL

La determinacion de los contenidos en C, H, N y S de las muestras de combustible
se realiz6 mediante procedimiento interno de determinaciéon de contenidos
elementales con un equipo analizador elemental LECO. Para el contenido en
cloruros se utiliz6 un equipo de valoracion automatica RADIOMETER. La
determinacion del contenido en oxigeno de la muestra de combustible se obtiene
mediante el célculo por diferencia a 100 de la suma de los diferentes elementos
determinados mas la parte inorganica (tabla 14).

4.5 ANALISIS ENERGETICO

50 El poder calorifico de las muestras

40 de combustible se realizé siguiendo
un procedimiento interno mediante

" 30 7 un equipo calorimétrico, llevando a
§ 20 - cabo la combustion del combustible

en unas condiciones controladas de

107 exceso de oxigeno (figura 6).

Aceiteusado  Fuel oil residual  Biodiesel Este parametro sera fundamental
COMBUSTIBLE en la potencial sustitucion de

combustible.
& Poder calorifico inferior mPoder calorifico superior

El Fueloil residual presenta el valor
de PC mas alto, seguido del Aceite

Figura 6. Poder calorifico de combustibles usado y en Jdltimo lugar el
Biodiesel.

121



L

w w.proyectofenix.es

4.6 CURVA DE DESTILACION

Masa perdida (%)

25 50 75 100 125
Temperatura (°C)

= Aceite usado (%) = Fuelresidual (%)

Figura 7. Curva de destilacion de combustibles

Mediante la técnica de TGA (analisis termogravimétrico) es posible evaluar el
comportamiento de una muestra en funciéon de la variacion de la temperatura
(figura 7). Con el andlisis de TGA se pudo observar el ratio de evaporacidon que
experimenta el combustible alternativo en funcién de la temperatura a la que se le
somete, ya que algunos fueles residuales presentan gran variedad de compuestos
que pueden originar gradientes de evaporacion no deseados.

4.7 DETERMINACION DE PCBS

En el fueloil y en el aceite se realizaron ensayos de determinacién de PCBs
mediante proceso de limpieza empleando dos cartuchos de microextraccion en fase
solida y posterior método cromatogréafico.
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Como se puede apreciar en las figuras 9

1 y 10, comparandolas con el patréon de

o PCBs del 0,5 ppm (figura 8), no se

y gy 0 observa que el aceite usado o el fueloil
. = - = +==1 residual presenten trazas de PCBs.

Figura 10. Fueloil residual

4.8 ENSAYOS DE COMBUSTION

El objetivo de trabajar con la planta piloto de combustion es producir la reaccion de
combustion en cada muestra y analizar los gases de combustion que se producen.
Para ello, el primer paso a la hora de llevar a cabo un ensayo es la carga del
combustible seleccionado para la experimentacién. La secuencia de pasos es
analoga para los tres combustibles que se han estudiado. La cantidad de
combustible establecida es cargada en el depésito del equipo, estableciendo los
parametros de temperatura de precalentamiento y agitaciéon oportunos. Establecida
la consigna, se deja que el equipo alcance el régimen estacionario en la
temperatura fijada, vigilando la presiéon del depésito a través del mandmetro (figura
11)
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Una vez alcanzada la temperatura a la que
se quiere iniciar la combustién se conecta el
PC que dispone del software de supervision
y adquisicion de datos, basado en
comunicaciones digitales. Desde el panel de
control podemos monitorizar y modificar los
valores de las variables.

Conectada ya la adquisicion de datos, se
arranca el equipo para llevar a cabo el
proceso de combustion. EI quemador es un
dispositivo mecéanico disefado para producir
una llama estable, con una forma y tamafo
predeterminados, donde los combustibles
liguidos se rompen en pequefias gotas por
medio de una boquilla de atomizacion.

Una vez que se inicie el proceso, se deja
que el sistema vaya evolucionando, ira
quemando el combustible y rechazando el
sobrante. Durante este proceso se procede
a la caracterizacion de los humos a través de la medida de datos in situ con un
analizador de humos de combustion (Q-AH-002-00). Como se vera después en el
apartado de resultados, este analizador de humos de combustiéon mide 02, CO,
SO2 y NOx a través de célula electroquimica, CO2 a través de infrarrojos y
temperatura de humos con termopar.

Figura 11. Planta piloto utilizada en el

proyecto

Se quiere hace constar aqui que para que se produjera la combustion del aceite y el
fueloil en la planta piloto hubo que utilizar una fuente externa de energia, ya que el
iniciador del equipo es una bujia. Ambos combustibles son dificiles de combustionar
a través de bujia por lo que se decidi6 modificar el equipo de combustion e
introducir un soplete adaptado que produjera la inflamacion inicial (ver figura 12 y
13), continuando después el proceso normalmente.

Figuras 12 y 13. Iniciacion, por fuente de energia externa, de la combustion del
aceite y el fueloil
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En la figura 14 se observa la evolucion del proceso de combustién de los tres
combustibles, monitorizado para las emisiones de CO, estableciéndose el inicio del
régimen estacionario en torno a los 16 min para los tres combustibles.

Evolucion del CO en combustion
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Figura 14. Monitorizacion de CO en combustion

Los resultados para las emisiones de CO2 y NOx se presentan en las figuras 15 y
16
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Figura 15. Emisiones de CO2 Figura 16 .Emisiones de NOx

La elecciéon de un subproducto o combustible alternativo estd4 condicionada por
muchos factores, que dependen de la ubicacién de la planta con respecto al origen
del combustible, factores socio-econdmicos para asegurar su suministro continuo,
etc.

Para concluir, el biodiesel presenta buenos resultados debido a su naturaleza no
fosil, mientras que el aceite usado y el fuel residual ofrecen ventajas derivadas de
otorgar un segundo ciclo de vida a potenciales residuos.
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DURABILIDAD DE LOS FIRMES

MEJORAS EN EL COMPORTAMIENTO DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS A PARTIR DEL CONTROL DE LA TEMPERATURA Y
SEGREGACIONES TERMICAS EN SU EJECUCION Y USO DE MEZCLAS
ESPECIALES PARA EL FALLO POR FATIGA.

AUTORES

Miguel Martin Cano (Sacyr), Francisco Guisado Mateo (Sacyr), Jacinto Luis Garcia
Santiago (Sacyr), Félix E. Pérez (UPC), Ramon Botella (UPC), Rodrigo Miré (UPC),
Gonzalo Valdés (UPC).

1. INTRODUCCION

Durante el disefio de una mezcla bituminosa destinada a ser parte de alguna de las
capas que componen el pavimento se tienen en cuenta multitud de factores que
afectaran a sus propiedades finales. Cabria esperar pues que el comportamiento del
firme una vez ejecutado fuera totalmente predecible en funciéon de las
caracteristicas de la mezcla obtenidas en laboratorio. Sin embargo, en la practica se
observa que la evolucién del pavimento con el paso del tiempo con frecuencia no se
ajusta a lo esperado. En ocasiones pavimentos disefiados para soportar un periodo
de tiempo determinado presentan patologias mucho antes de que su tiempo de
servicio se haya agotado, y a la inversa, pavimentos que superan su vida util sin
mostrar signos de desgaste importantes.

Una de las explicaciones mas comunes para justificar estos fendmenos es la
influencia del procedimiento de ejecucién. Cuando se caracteriza una mezcla en
laboratorio se presuponen unas condiciones de ejecucién que no siempre pueden
ser llevadas a cabo, ya sea por imposibilidades logisticas, inclemencias del tiempo o
errores humanos, factores imprevisibles que no pueden ser tenidos en cuenta a la
hora de disefiar la mezcla bituminosa.

Una de las principales hipdtesis que se plantean a la hora de realizar ensayos de
laboratorio para extrapolar las propiedades finales de la mezcla ejecutada en obra
es la homogeneidad. Homogeneidad de la temperatura de fabricaciéon, transporte,
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extendido y compactacion, asi como homogeneidad de los materiales granulares
que componen la mezcla. Garantizar todas estas homogeneidades supone una gran
dificultad a nivel de obra. Se requiere un buen seguimiento de los acopios de
material granular para evitar su segregacion, una buena planificacion logistica que
permita reducir al minimo el tiempo de transporte de la mezcla para evitar
pérdidas de temperatura excesivas, es recomendable emplear unidades transfer
que homogeneicen la temperatura de la mezcla después de haber sido
transportada, los compactadores deben estar bien coordinados para evitar que la
mezcla se enfrie antes de haber sido compactada, y como éstas, otras actuaciones
que se deben llevar a cabo con el mismo fin. Por ello, es facil que una incidencia
imprevista, por pequefia que sea, tenga una influencia importante en el
comportamiento final de la mezcla.

En el desarrollo de la Tarea 6: Pavimentos de larga duracién del Proyecto FENIX,
uno de los temas estudiados mas en profundidad ha sido la influencia de la
temperatura de compactacion en las propiedades mecanicas de las mezclas. Con el
objetivo de evaluar la importancia de esta variable, los socios participantes en esta
tarea fabricaron cerca de 1000 probetas Marshall variando granulometrias, tipos de
ligante, tipos de aridos, contenidos de ligante, etc. Paralelamente, se extrajeron
cerca de 200 testigos de pavimentos en los que previamente se registro la
temperatura superficial de extendido mediante el uso de camaras termograficas de
infrarrojos. Todas estas probetas y testigos fueron sometidos a ensayos de
caracterizacibn mecanica con los que se pretendia determinar que propiedades de
las mezclas se ven afectadas por la temperatura de compactacion.

Estas alteraciones en la homogeneidad de la mezcla acaban repercutiendo
negativamente en las propiedades mecanicas de ésta, y esto a su vez repercute en
la durabilidad del pavimento. Por otra parte, una de las patologias mas relacionadas
con la durabilidad de los firmes bituminosos es su fisuracion por fatiga ascendente.
Las deformaciones que ocasionan repetidamente las cargas del trafico en la capa de
base producen la fisuracion de ésta por fatiga, y estas fisuras se propagan
irremediablemente hacia las capas superiores. En consecuencia, una de las
propiedades mecanicas que mas afecta a la durabilidad de un firme es la resistencia
a fatiga de las mezclas bituminosas que lo componen, en especial las que se sitian
en las capas de base.

Siguiendo esta linea de investigacion, en el marco de la Tarea 6, se estudid en
profundidad la resistencia la fisuraciéon ascendente por fatiga de la estructuras del
firme. Para ello se caracterizé el comportamiento a fatiga mediante ensayos de
laboratorio tanto de mezclas convencionales como de mezclas especialmente
disefladas para resistir la fisuracion por fatiga. Adicionalmente se investigd sobre la
existencia del limite de fatiga, deformacion por debajo de la cual una mezcla
bituminosa no debe experimentar fatiga. A continuaciéon los datos obtenidos en los
ensayos de fatiga se emplearon para realizar simulaciones con un modelo de
célculo estructural con el fin de determinar que seccion estructural seria la mas
adecuada para implementar firmes resistentes a la fatiga y por lo tanto de larga
duracién. Las secciones estructurales mas comunes fueron analizadas y se
obtuvieron las vidas tedricas de cada una de ellas en funcién de los tipos de mezcla

131



L

w w.proyectofenix.es

que componian cada una de las capas. Por otro lado, se realiz6 un estudio sobre la
influencia de las tensiones térmicas en la vida a fatiga de las mezclas bituminosas
con el objetivo de alertar sobre el dominio limitado de validez de los modelos de
calculo que no tienen en cuenta estos factores. Por ultimo se realizaron unas
recomendaciones sobre secciones estructurales adecuadas para soportar largos
periodos de tiempo de servicio teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos a
lo largo de todo el estudio.

2. CONTROL DE TEMPERATURA Y SEGREGACIONES TERMICAS

El trabajo realizado sobre el analisis de la temperatura de compactaciéon en el
comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas se basé en dos estudios
diferentes. En el primero se analizd el efecto de la temperatura de compactacion
sobre probetas de mezclas bituminosas fabricadas en laboratorio. El segundo
estudio consistié en analizar las condiciones de compactacion en obra (temperatura
de compactacion y segregaciones térmicas) y el efecto de estas condiciones de
compactacion en el comportamiento mecanico de la mezcla.

Para realizar la caracterizacion mecanica de probetas y testigos en laboratorio, se
preparé una bateria de ensayos, tales que permitieran obtener informacion sobre
sus propiedades mecanicas. Las caracteristicas que interesaba determinar fueron la
cohesion, el mdédulo y la tenacidad, o resistencia a la fisuracion. Para ello se
emplearon los ensayos de traccion indirecta, moédulo de rigidez y Fénix,
respectivamente, éste ultimo desarrollado a lo largo del Proyecto FENIX del cual
lleva el nombre.

En particular, se escogio el ensayo de traccion indirecta porque reproduce el estado
de tensién critica bajo carga para una mezcla bituminosa. Ademas es un método
rapido y sencillo para caracterizar las propiedades de dichas mezclas o evaluar el
fallo de estas provocado por tensiones de traccion.

Por su parte, el ensayo de determinacion del mdédulo rigidez a tracciéon indirecta
(que sustituyd al ensayo de determinacion del modulo resiliente) se consider6
porque simula el comportamiento de la mezcla bituminosa bajo trafico. Otra
ventaja de este ensayo es que, ademas de ser sencillo y rapido, no es destructivo.
Las probetas pueden emplearse una vez ensayadas en otros ensayos.

Finalmente se realiz6 el ensayo Fénix, Figura 1, el cual reproduce el principal modo
de fallo por fisuracion de las mezclas asfalticas cuando son sometidas a las
solicitaciones ambientales y de transito. Mediante este ensayo se determina la
tension maxima a traccion, y propiedades como la energia de fractura para evaluar
la resistencia a la fisuracién de la mezcla bituminosa.
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Figura 1. Configuracion del ensayo Fénix y representacion grafica de los parametros mas
significativos que se obtienen a partir de la curva carga-desplazamiento.

3. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE COMPACTACION

El trabajo realizado en el laboratorio abarcé una gran variedad de tipos de mezclas
(densas, semidensas, gruesas y microaglomerados) fabricadas con diferentes tipos
de betun (B60/70, B40/50, BM3a, y BM3c) y con aridos de procedencia también
distinta. En total se ensayaron 21 tipos diferentes de mezclas cuyas probetas
fueron fabricadas a tres temperaturas distintas (normalmente 120, 135 y 155°C).
El contenido de betin fue casi siempre de 4.5% de ligante sobre arido, aunque
pudo variar en algunos casos teniendo en cuenta el tipo de mezcla y su 6ptimo de
betdn.

Los resultados de estos ensayos fueron analizados por tipo de mezcla y
caracteristicas mecanicas ensayadas. Se observd, en general, que el efecto de la
temperatura tuvo mayor incidencia en las mezclas tipo denso o semidenso con un
mayor contenido de finos y maéastico. El descenso de la temperatura de
compactacion de 150 a 135°C apenas mostré efecto cuando se emplearon betunes
B60/70, pero en el caso de betunes mas duros B40/50 o betunes modificados el
efecto fue claro. El descenso de la temperatura de compactacion de 150 a 120°C
tuvo efecto en todos los tipos de mezclas y en especial sobre las mezclas densas
fabricadas con betunes de menor penetracién, B40/50. La repercusion media que
tuvo este descenso de la temperatura en las diferentes propiedades y tipos de
mezcla fue el siguiente:
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Tabla 1. Rangos de valores obtenidos para las probetas y los testigos ensayados.

Ensayo Fénix a 20°C
Temperatura de . Tension Energia de
Mezcla compactacion RTI (MPa) rig:gg;l?MdPea) Méaxima fractura
(°C) (MPa) /m3)
D-20 155°C 2,9-3,1 5800 - 6500 | 0,38 - 0,52 300 - 400
S-20 155°C 2-3,3 3500 - 6000 0,28 - 0,42 400 - 500
S-20 (40/50) 160°C 3,3 6200 0,40 610
S-12 155°C 1,9-2,5 4000 - 6000 | 0,31 -0,41 350 - 500
G-20 155°C 1,9-2,1 4500 0,25 - 0,30 330 - 380
Testigos
D-20 0,7-1,2 1400 - 1900 | 0,42 - 0,52 300 - 480
S-20 (40/50) 1,2-1,6 1600 — 2300 | 0,10 — 0,20 260 - 610
S-12
G-20 0,9-1,3 1100 - 3400 | 0,05 - 0,21 100 - 480

e La resistencia a tracciéon indirecta media obtenida para una mezcla tipo
denso y semidenso y betin B60/70 fabricada a 155°C vari6 entre 2 y 3
MPa, disminuyendo ésta entre un 20 y un 25% al compactarla a 120°C. Para
mezclas tipo G-20 y betdn B60/70 la resistencia de las probetas fabricadas a
155°C fue ligeramente menor, entre 1.9 y 2.1 MPa y el descenso de esta
propiedad al compactarla a 120°C, también fue menor, del 10 al 20%.
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RTI (MPa)

Mezclas tipo S-12. RTl a 152C.
4.00
320 «=5-12 60/70 SAC E5
3.00 ; X
e —8—5-12 60/70 SOR 2

2.50
2.00 = 5-12 60/70 SER 2
1.50 ==>é=S5-12 60/70 SER 3
1.00 ==S5-12 40/50 SAC C10
0.50 =®=AC16 surf 50/70 COL 1
0.00 #=5-12 60/70 SER 4

110 120 130 140 150 160 170 w5 1740/50 SAC F16

Temperaturade compactacion (2C)

Figura 2. Resistencias a traccion indirecta promedio para mezclas tipo S-12.

Los modulos de rigidez de las mezclas tipo denso y semidenso fabricadas
con un betun B60/70 a 155°C alcanzaron valores entre 5000 y 6500 MPa.
El descenso de la temperatura de compactacion a 120°C supuso en algunos
casos un descenso de hasta el 20 o 25%, llegando a un 35% en casos
extremos. Las mezclas tipo G-20 con betunes B60/70 obtuvieron modulos
inferiores a 4500 MPa, siendo también la pérdida por la menor temperatura
de compactacién entre un 8 y un 14% para el mismo decremento de la
temperatura de compactacion.

Modulo (MPa)

Mezclas tipo S-12. Mddulo de rigidez a 202C.
10000
9000
8000 . I === S5-12 60/70 SER 2
7000 ).(/R— ~ =>=5-12 60/70 SER 3
6000 =¥=5-12 40/50 SAC C10
5000 i /
4000 =®= AC16 surf 50/70 COL 1
3000 «=t=5-12 60/70 SER 4
2000
1000 “===5-12 40/50 SAC F16
0 =4=5-1260/70 SAC E5
110 120 130 140 150 160 170 cff=s-12 60/70SOR 2
Temperaturade compactacion (2C)

Figura 3. Médulos de rigidez promedio para mezclas tipo S-12.
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e Las pérdidas de propiedades observadas en el ensayo Fénix (resistencia de
rotura e Indice de Rigidez a Traccion) fueron similares, habiéndose
encontrado una excelente relacién entre estos parametros determinados en
el ensayo Fénix y la resistencia de rotura a tracciéon y moédulo de rigidez
obtenidos en el ensayo de traccion indirecta y el ensayo de modulo de

rigidez.
Mezclas tipo S-20. Energia de fractura. Ensayo Fénix a 202C.
700
T 600 —4
} /
- 500 | >
2 400 =—5-2040/50SOR 1
£ =>¢=5-2060/70 SAC D8
o 300
o 500 =3#=5-20+10% RAP 60/70 SOR 5
)
] =®-5-20+10% RAP 60/70 SOR 8
S 100
«=4=5-20 BM3C SOR 7
0
110 120 130 140 150 160 170
Temperaturade compactacion (2C)

Figura 4. Energias de fractura promedio obtenidas en ensayos Fénix para mezclas tipo S-20.

4. TEMPERATURAS DE EXTENDIDO Y SEGREGACIONES TERMICAS

Del analisis de los resultados de las termografias tomadas en las cajas de los
camiones antes del vertido de la mezcla en la extendedora, de las termografias
obtenidas tras la salida de la mezcla de la regla de extendido y de los ensayos
mecanicos llevados a cabo sobre probetas y testigos, se extrajeron las siguientes
conclusiones:

La pérdida de temperatura que experimenté la mezcla durante su transporte no fue
muy elevada. Se puedo estimar en los casos analizados entre 5°C-15°C, teniendo
en cuenta la temperatura normal de fabricacion de la mezcla (155°C mezclas con
B60/70 y 160°C en B40/50) y la temperatura a la que llegé la mezcla al extendido.
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Figura 5. Termografia de la mezcla en la caja del camion.

No obstante hubo zonas locales dentro de la caja del camidn, donde por efecto del
viento o por estar la mezcla en contacto con superficies frias, se produjo un
descenso importante de la temperatura. En estas zonas se midieron pérdidas en la
temperatura de la mezcla de entre 25 y 95°C.

EELN

129.6 °C

120
Fr110

r100

92.2

Figura 6. Fotografia y termografia de una zona de extendido que presentaba una
segregacion térmica.

El uso de un transfer moévil entre el camién y la extendedora resulté de gran
utilidad para homogeneizar la temperatura de la mezcla antes de su vertido a la
tolva de la extendedora.

Las temperaturas medidas en la superficie de la mezcla tras su extendido fueron
entre 20 y 30°C mas bajas que la temperatura de la mezcla en el camion.

Hubo zonas dentro de la superficie de extendido que presentaron temperaturas
entre 10 y 30°C inferiores, zonas mas frias en el extendido.
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Esto pudo dar lugar a una diferencia entre la temperatura de la mezcla en el
camion y la temperatura de la mezcla en la superficie de la capa extendida de entre
20 y 60°c, y de 25 a 75°C entre fabricacion y extendido. En el caso de una mezcla
con un betun 60/70 estas pérdidas representaron hasta el 50% de su temperatura
de fabricacién, Tabla 2.

Tabla 2. Pérdidas de temperatura relativas en las diferentes etapas del proceso de

ejecucion.
Temperatura superficial (°C)
Mezcla T ;
Blsprescins | Tmeamae | Camons |8 Cone re
extendido

G-20 60/70 SAC A7.1 15 107 33 20
G-20 60/70 SAC A7.2 0

G-20 40/50 SAC C10 0 10

G-20 60/70 SOR 1

S-20 40/50 SAC D11 15 112 33 11
G-25 60/70 SAC A12.1 5 130 20 30
D-20 60/70 SAC A12.2 108

En el analisis de los datos proporcionados por las termografias habria que tener en
cuenta que los datos fueron mas representativos de la temperatura de la superficie
de la capa extendida, que de la temperatura en el interior de la capa. No obstante,
es importante remarcar que las termografias fueron muy Uutiles para sefalar los
fallos de homogeneidad de temperatura en la superficie de extendido y que una
baja temperatura en la superficie puede ser también indicativo de una baja
temperatura en el interior de la mezcla.

5. CARACTERISTICAS MECANICAS DE PROBETAS Y TESTIGOS.

La conclusiéon mas remarcable del estudio realizado en la caracterizacion mecanica
de probetas fabricadas en laboratorio y de testigos extraidos de obra, fue la gran
diferencia de propiedades conseguidas en uno y otro caso para mezclas de similares
caracteristicas tipoldgicas. Estas diferencias fueron generalmente mayores en
mezclas cerradas con mayor contenido de mastico que en las mezclas tipo gruesas,
pero en todos los casos fueron considerables.

El médulo de las probetas de mezclas tipo D-20 y S-20, fabricadas con betunes
60/70, alcanzaron valores normalmente entre 5000 MPa y 6500 MPa mientras que
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los testigos oscilaron entre 1500 MPa y 2000 MPa. Lo mismo ocurrié para su
resistencia de rotura a traccién indirecta. Las probetas variaron entre 2 MPa y 3
MPa y los testigos lo hicieron entre 0.7 MPa y 1.2 MPa.

En el caso de las mezclas tipo G-20, fabricadas con betin 60/70, el médulo de las
probetas fue de 4500 MPa y el de los testigos vario entre 1100 MPa y 3400 MPa.
Por su parte, el rango de la resistencia de rotura a traccion indirecta de las probetas
estuvo entre 1.9 MPa y 2.1 MPa y los testigos entre 0.9 MPa y 1.3 MPa.

La pérdida de las propiedades mecanicas de los testigos respecto a la de las
mezclas fue en todos los casos mayor que la experimentada por las probetas en
laboratorio cuando se rebajo la temperatura de compactaciéon de 155 a 120°C. Todo
parece indicar que hay que prestar una mayor atencion al proceso de compactacion
de la mezcla en obra, analizando todo el proceso de compactacioén tipo y velocidad
de los equipos, nimero de pasada y también temperatura inicial y final de
compactacion.

Teniendo en cuenta al mismo tiempo los resultados de las termografias y de los
ensayos mecanicos se deduce que con el fin conseguir que los testigos tengan
propiedades similares a las de las probetas habria que disminuir la diferencia entre
la temperatura de fabricacion y de compactacion en obra. Se deberia exigir por
tanto que las temperaturas de las termografias fuesen mas uniformes y cercanas a
las temperaturas de fabricacion.

6. RECOMENDACIONES

De los estudios realizados en la Tarea 6.2 del Proyecto FENIX, una de las
conclusiones principales es que la temperatura de compactacion de la mezcla
bituminosa juega un papel muy importante en las propiedades mecéanicas de ésta.

Como se ha comentado anteriormente, unos de los principales problemas durante
la ejecucion es la pérdida de temperatura de la mezcla. Si el tiempo de transporte o
el periodo entre extendido y compactaciéon son demasiado largos las propiedades
finales de la mezcla se ven afectadas gravemente. Por lo tanto es muy importante
tratar de evitar aquellas situaciones que puedan favorecer una pérdida de
temperatura excesiva.

En primer lugar es necesario garantizar un buen aislamiento de la mezcla durante
su transporte en camion, asi como un tiempo de transporte minimo. Para ello se
deben emplear lonas que cubran la carga y es preferible transportar masas
elevadas, ya que estas conservan mas el calor.

A continuacién, es muy recomendable el uso de unidades transfer que
rehomogenizan la temperatura de la mezcla después del periodo de transporte y
antes de ser vertida en la extendedora, reintegrando en el volumen de la mezcla las
costras frias que se forman en las partes exteriores en contacto con el aire.
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La distancia entre extendedora y compactadores debe ser ajustada en funciéon de
las condiciones climatolégicas de forma que estos puedan compactar la mezcla
antes de que esta se enfrie en exceso.

En estas situaciones seria también conveniente realizar un seguimiento mediante
camaras termogréficas de la temperatura superficial de la mezcla con objeto de
detectar zonas segregadas térmicamente (costras frias).
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SECCIONES ESTRUCTURALES RESISTENTES A LA FISURACION
ASCENDENTE POR FATIGA

AUTORES

Francisco Guisado Mateo (Sacyr), Patricia Diaz Martin (Sacyr), Jacinto Luis Garcia
Santiago (Sacyr), Félix E. Pérez (UPC), Ramon Botella (UPC), Rodrigo Miré (UPC),
Gonzalo Valdés (UPC).

1. INTRODUCCION

Los estudios realizados, indicaron que la aplicacion de las metodologias de disefio
estructural tradicionales para firmes flexibles, basadas fundamentalmente en la
determinacién de la deformacion unitaria por traccion critica y la aplicacion de
modelos de fatiga obtenidos extrapolando las curvas correspondientes para un
numero de reiteraciones de la solicitacion compatible con el periodo de disefio
adoptado, presentaron serios inconvenientes para su aplicacion directa a los
pavimentos de larga duracion.

En primer lugar, la combinacion de moddulos y curvas de fatiga extrapoladas para
elevadas reiteraciones, llevod casi todos los casos a favorecer la inclusiéon de mezclas
de muy alto moédulo. Esto conduce entonces a una ldgica recomendacion — desde
este punto de vista y a la luz de las herramientas disponibles para el disefio
estructural — hacia las mezclas bituminosas de alto médulo. Esto es asi aun para los
climas o temperaturas mas frias, circunstancia que llamé mas la atencion
considerando que para estos casos las técnicas actuales recomiendan la utilizacion
de betunes mas blandos y mezclas mas flexibles, justamente para prevenir uno de
los deterioros no considerados en los métodos corrientes de célculo estructural: la
fisuracion térmica. Esto llevd al analisis del comportamiento a fatiga utilizando un
mayor nimero de aplicaciones de carga y determinacion del Fatigue Endurance
Limit (FEL). También se estudiaron y dosificaron mezclas especiales resistentes a la
fatiga, tanto con betunes blandos como duros. Se analizé el comportamiento de los
pavimentos asfalticos al introducir este tipo de mezclas y, por ultimo, considerando
también el efecto de las tensiones térmicas, se plantearon una serie de propuestas
para el disefio de firmes de larga duracion.
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2. MEZCLAS RESISTENTES A LA FATIGA

Una de los objetivos del estudio ha sido el estudio y dosificacion de mezclas
resistentes a la fatiga con objeto de mejorar la respuesta de los firmes asfalticos
ante este mecanismo de fallo. Para ello se partié6 del ensayo Fénix y se analiz6 el
efecto del tipo de granulometria asi como el tipo y contenido de betdn sobre el
maodulo de la mezcla y su energia de fractura. Se buscé una granulometria con un
mayor contenido de huecos en arido que pudieran ser rellenados por un buen
mastico y se selecciond asi una mezcla de granulometria gruesa, situada en el
limite inferior del huso granulométrico de las mezclas tipo G, pero con mayor
contenido de filler. Con esta granulometria se utilizaron dos tipos de ligantes de
diferente penetracion, uno duro, B13/22, y otro mas blando, B60/70, con objeto de
obtener mezclas de diferente médulo y analizar su respuesta a la temperatura de
20°C, que es la empleada normalmente para evaluar la respuesta de la mezcla a
fatiga, y también a 5 y a 10°C para ver la variacion de su comportamiento a bajas
temperaturas.

El ensayo Fénix muestra la gran influencia que tienen la temperatura, la
penetraciéon y el contenido de betdn en el comportamiento a fisuraciéon de las
mezclas bituminosas. La mezcla fabricada con el betun blando, B60/70, presenta a
la temperatura de 20°C la mayor deformacion de rotura, aunque es la que tiene
también el menor moédulo, Figura 7. Al bajar la temperatura disminuye la
deformacién de rotura, pero aumenta mdédulo y la energia de rotura. En el caso del
betin B60/70 se observa que hay un maximo para la energia a la temperatura de
5°C. La mezcla fabricada con el betun B13/22 tiene un comportamiento mas fragil.
A 20°C es cuando presenta una mayor energia de rotura y esta va disminuyendo a
medida que baja la temperatura, Figura 8.
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,g PY 55%bs/a <= 35%bs/a —@—B60/70 T=-10°C
£ \ —t—B13/22 T=-10°C
o
'g ‘& - ®- B60/70 T=5°C
1,50 A
< \ - #- B13/22 T=5°C
] i *
= E —e- B60/70 T=20°C
= ' \
3 ‘ —e- B13/22 T=20°C
o AS
3 1,00 N
& .
v
e LN °
5 .
£ 0,50 1 ..
‘U -~
N
(_U .~
o
- .\%‘ e
(a]
0,00 T T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

indice de Rigidez a Traccion, IRT (kN/mm)

Figura 7. Efecto del tipo y contenido de betun sobre la relacién IRT- Amdp a diferentes
temperaturas de ensayo.
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Figura 8. Energia de fractura en funcion del Indice de Rigidez a Traccion para diferentes
contenidos de ligante.

En la Figura 8 se puede observar también el efecto del contenido de betun. La
mejor respuesta se obtiene en todos los casos ensayados para el mayor contenido
de betdn, con independencia de la temperatura de ensayo o el tipo de betdn
empleado. También se observa que la respuesta de la mezcla fabricada con el
betin 13/22 y ensayada a 20°C tiene la misma respuesta que la mezcla fabricada
con el betun B 60/70 y ensayada a 5°C. Esto hace que ambas mezclas presenten
los mismos resultados cuando se determinan sus leyes de fatiga a 5°C y 20°C. En
la Figura 9, aparecen en la parte inferior las leyes de fatiga de la mezcla fabricada
con el B 13/22 a 5° y 20°C, y junto a ésta ultima, un poco mas arriba, la ley de la
mezcla fabricada con el betin B 60/70 y ensayada a 5°C. La mezcla fabricada con
este betin mas blando y ensayada a 20°C esta situada mas arriba y presenta un
modulo mucho mas bajo, 2409 MPa, frente a los 8750, 9293 y 18623 MPa
obtenidos con las otras mezclas.
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ENSAYO DE FATIGAAFLEXOTRACCION
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Figura 9. Leyes de fatiga mezcla G-20 disefiada para ser resistente a la fatiga a 10.000.000
de ciclos.

Estos resultados muestran la relacion entre los resultados del ensayo Fénix y el
ensayo de fatiga. Mediante la aplicacibn de ambos ensayos a distintos tipos de
mezcla se ha obtenido la correlaciéon entre los parametros determinados en el
ensayo Fénix (Indice de Rigidez a Traccion y deformacion al 50% de la carga
maxima post-pico) y los que gobiernan su comportamiento a fatiga (parametros a y
b de la ley de fatiga), ecuacién 1.

loghi = a— blog~ 1
La relacion entre el parametro a de la ley de fatiga (deformacion en el ciclo 1 del
ensayo a fatiga) y el desplazamiento cuando la carga alcanza la mitad del valor
maximo en la zona post-pico, Amdp, se muestra en la Figura 10. Se deduce de esta
figura que a mayor desplazamiento obtenido en el ensayo Fénix, mayor
deformacion en la ley de fatiga, como lo muestran las mezclas con betunes de
mayor penetracion y ensayadas a mayor temperatura en el ensayo Fénix.

144



"7

w w.proyectofenix.es

0,0045
4 G 20 B60/70, 20 °C M S 20 B60/70, 20 °C
A G 20B13/22,20°C XS 20B13/22,20°C *
0’0040 h X G 20 B60/70, 5°C @S 20 B60/70,5°C
+G 20B13/22,5°C =S 20B13/22,5°C
0,0035 | =S ?20R60, 20 °C ©'S 12R40, 20 °C
0,0030
0,0025
©  0,0020
0,0015 - y= 010004_81,284%(
R? = 0,9637
0,0010
0,0005
0,0000 T T T T T T T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Desplazamiento al 50% de la Carga Maxima Postpico , Amdp (mm)

Figura 10. Correlacion entre el parametro a de la ley de fatiga y el parametro
desplazamiento al 50% de carga maxima post-pico del ensayo Fénix.

Por otro lado, en la Figura 11, se presentan las correlaciones entre el indice de
Rigidez, IRT, y la pendiente b de la ley de fatiga. En este caso se puede comprobar
que las mezclas con mayor rigidez en el ensayo Fénix presentan menor pendiente
en la ley de fatiga, como es el caso de las mezcla con betunes mas duros
ensayadas a bajas temperatura en el ensayo Fénix.
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Figura 11. Correlacion entre el parametro b de la ley de fatiga y el parametro Indice de
Rigidez a Traccion del ensayo Fénix.

De este modo, a partir de los parametros obtenidos del ensayo Fénix y mediante
las correlaciones encontradas, es posible estimar la ley de fatiga de la mezcla
bituminosa.

A modo de resumen, la Figura 12 muestra los resultados obtenidos a lo largo de
este trabajo con todas las mezclas analizadas. Las mezclas presentadas
anteriormente con una mejor respuesta a la fatiga son las que se encuentran en la
parte superior de este grafico. El ensayo Fénix puede ser un procedimiento sencillo
para evaluar la resistencia a la fatiga de las mezclas bituminosas, ya que permite
relacionar dentro de cada rango de rigidez aquellas que presentan una mayor
energia de rotura y rechaza aquellas que presentan problemas de excesiva rigidez y
baja energia de rotura (problemas de fragilidad)
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Figura 12. Clasificaciéon de las mezclas en funcion de su energia de fractura y su Indice
de Rigidez a Traccion.

3. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y EL
TIPO DE MEZCLA.

Las leyes de fatiga obtenidas anteriormente han sido aplicadas en el andlisis de las
dos tendencias aplicadas en el desarrollo de firmes asfalticos de larga duracién, por
una parte al uso de mezclas flexibles y tenaces resistentes a la fatiga, que se
corresponden con la mezcla fabricada con el betan B60/70, y por otra parte, el caso
de la mezcla de alto mddulo con objeto de disminuir la deformacién de solicitacion
de la mezcla y aumentar también de esta manera la vida de fatiga del firme,
mezclas fabricadas con el betin B13/22.

Partiendo de las leyes de fatiga determinadas anteriormente se ha determinado el
efecto del empleo de ambos tipos de mezclas en la vida de fatiga de un firme a5y
20°C, al ir introduciendo en su construccion este tipo de mezclas en substitucion de
las mezclas convencionales, tipo S-20 y G-20 fabricadas con un betun B60/70. Los
resultados de estos calculos aparecen en la Tabla 3 y la Tabla 4, respectivamente.
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Tabla 3. Resultados de los célculos estructurales considerando leyes de fatiga
obtenidas a 5°C.

A B1 B2 C1 c2 D1 D2 D3 D4 E1 E2

S- | 7,92E+1 | 5,03E+1 | 1,43E+1 1,10E+1 1,20E+1 | 1,24E+0

20 6 6 9 6 1 9

G- | 2,47E+0 | 8,12E+1 | 3,92E+1 1,01E+1 2,21E+0
20 8 (0} 3 1 8
MA 1,17E+0 | 1,64E+0 4,69E+1 | 4,15E+1

M 9 9 0 0
MRE 1,69E+0 1,62E+0 | 2,56E+0 | 2,95E+0 | 1,53E+0 | 2,05E+0

8 8 8 8 8 8
A 2,26E+0 | 2,03E+0 | 3,95E+0 | 4,86E+0 | 1,98E+0 | 2,60E+0 | 2,84E+0 | 1,91E+0 | 2,28E+0 | 3,27E+0 | 2,10E+0

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Expl | 2,69E+0 | 2,52E+0 | 4,35E+0 | 5,25E+0 | 2,52E+0 | 3,06E+0 | 3,51E+0 | 2,29E+0 | 2,77E+0 | 3,64E+0 | 2,36E+0
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

N 2,47E+ | 1,69E+ | 1,17E+ | 1,64E+ | 1,62E+ | 2,56E+ | 2,95E+ | 1,53E+ | 2,05E+ | 1,24E+ | 2,21E+
adm 08 08 09 09 08 08 08 08 08 09 08

Vree | 1,00 0,68 4,73 6,65 0,65 1,03 1,20 0,62 0,83 5,01 0,90
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Tabla 4. Resultados de los calculos estructurales considerando leyes de fatiga obtenidas a

20°cC.
A B1 B2 Ci c2 D1 D2 D3 D4 E1 E2

S- | 6,44E+1 | 2,62E+1 | 3,77E+1 1,55E+0 9,87E+0 | 1,33E+0

20 1 1 2 9 7 7

G- ] 1,09E+0 | 8,13E+0 | 4,69E+1 7,69E+0 1,15E+0
20 7 7 1 7 7
MA 1,61E+0 | 1,99E+0 4,79E+0 | 4,46E+0

M 7 7 7 7
MRE 1,10E+0 9,69E+0 | 1,46E+0 | 1,91E+0 | 1,14E+0 | 1,03E+0

7 6 7 7 7 7

ZA 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

3,01E+0 | 1,83E+0 | 6,13E+0 | 8,02E+0 | 1,60E+0 | 2,43E+0 | 3,23E+0 | 1,89E+0 | 1,71E+0 | 2,18E+0 | 3,13E+0

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Expl | 4,43E+0 | 3,55E+0 | 6,41E+0 | 8,50E+0 | 3,10E+0 | 4,25E+0 | 6,41E+0 | 3,84E+0 | 3,35E+0 | 3,77E+0 | 4,82E+0

N
adm 07 07 o7 07 06 07 o7 07 07 07 07

1,09+ | 1,10E+ | 1,61E+ | 1,99E+ | 9,69E+ | 1,46E+ | 1,91E+ | 1,14E+ | 1,03E+ | 1,33E+ | 1,15E+

Vgrer | 1,00 1,01 1,47 1,83 0,89 1,33 1,75 1,04 0,95 1,22 1,05

Si analizamos estos resultados vemos que el substituir las mezclas convencionales
por mezclas resistentes a fatiga apenas tiene efecto cuando se lleva a cabo el
célculo a 20°C y resulta incluso perjudicial cuando se analiza a 5°C. No ocurre lo
mismo cuando capas de mezcla convencional son substituidas por mezclas de alto
maodulo, mejora los resultados cuando se analiza el firme a 20°C y resulta mucho
mejor cuando este andlisis se lleva a cabo a 5°C. Esto es debido al efecto mayor
efecto que tiene tanto la penetracion del betun como la temperatura en el médulo
de rigidez del betin. Este aumenta notablemente al bajar la temperatura o al
emplear betunes mas duros mientras que apenas varian las leyes de fatiga. Las
leyes de fatiga de las mezclas con el betin B13/22 y el B60/70 a 5°C son muy
parecidos, mientras que sus moédulos son muy diferentes. Esto hace también que el
niamero de ciclos obtenidos para las diferentes secciones a 5°C sean muy
superiores a los determinados a 20°C, Tabla 5.
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Tabla 5. Aumento relativo del nimero de cargas admisibles (20°C/5°C).

A Bl B2 Ci c2 D1 D2 D3 D4 E1 E2

Ns/N

20

25 14 100 100 16 17 17 14 20 100 20

No obstante existen dudas mas que razonables sobre que la respuesta de los firmes
respecto a la fisuracion, que podria incluir tanto la fisuracién térmica, como la de
fatiga, como la superposicion de ambos mecanismos de deterioro, sea mejor a
bajas temperaturas que para temperaturas intermedias. Esto ha llevado a analizar
dos conceptos que no son tenidos en cuenta en el célculo de la vida a fatiga, como
es el caso del limite de fatiga y la superposicion de las tensiones térmicas con las
de fatiga.

4. LIMITE DE FATIGA

El limite de fatiga es el concepto béasico sobre el que se establece toda la teoria
sobre pavimentos de larga duracién. Este limite de fatiga se define como la
deformacién unitaria de traccion por debajo de la cual no ocurren dafios, es decir
que bajo esa condicion el firme se transforma en resistente a la fatiga para
cualquier numero de reiteraciones de carga a la que se vea sometido, Figura 13.

Como comprobacién de esta teoria, se llevaron a cabo dos ensayos de fatiga a
flexotraccién en 4 puntos de larga duracién, con los que se pretendia comprobar la
existencia de este limite. Se emplearon dos mezclas diferentes, una G-20 con un
betin B60/70 convencional y una mezcla especialmente disefiada para resistir a la
fisuracion por fatiga fabricada con un 5% sobre la masa de los aridos de un betun
B60/70. La deformacion aplicada fue de 70 um/m ya que la bibliografia indicaba
que el limite de fatiga para mezclas bituminosas se encontraba alrededor de este
valor.
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ENSAYO DE FATIGA A FLEXOTRACCION

/

Deformacion Unitaria

No. de Ciclos (N)

Figura 13. Concepto tedrico del limite de fatiga (endurance limit).

Se realiz6é un ensayo de larga duracién en que se aplicé a la mezcla convencional
mas de 15 millones de ciclos (mas de 17 dias de ensayo) y a la mezcla resistente a
la fatiga mas de 25 millones (mas de 28 dias) y en ambos casos no se lleg6 a la
rotura de la probeta. La mezcla mas resistente a la fatiga fue la mas deformable y
para el nivel de deformaciones impuesto resultdé mucho mas resistente, como se
aprecia en la Figura 14, donde su representan los resultados de ambos ensayos.
Parece, pues, que las mezclas bituminosas presentan un nivel de deformaciones en
que es muy dificil llegar a su rotura. Ademas habria que considerar que estos
ensayos se realizaron aplicando las cargas de forma continua, sin periodos de
reposo, cosa que no ocurre en la realidad en el firme, donde pueden haber periodos
mas o menos largos entre las sucesivas aplicaciones de carga, lo que propicia una
recuperacion de las propiedades mecanicas de la mezcla y aumenta la resistencia a
la fatiga. Todos estos factores son dificiles de tener en cuenta en el célculo de la
vida a fatiga de los firmes asfélticos, cuando se calcula el niumero de ciclos
extrapolando las leyes de fatiga. El no considerar los limites de fatiga en el calculo
del numero de aplicaciones de carga favorece a las mezclas con una ley de fatiga
tendida (caso de las mezclas de alto moédulo), y penaliza a las mezclas mas ductiles
y resistentes a la fatiga cuya ley de fatiga presenta un mayor pendiente.
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Ensayos de fatiga a flexotraccion en 4 puntos de larga duracién llevados a cabo por Sacyr y Sorigué. Deformacién
impuesta 70 pm/m.

7000.0

¢ MRF60/70 Sacyr
6000.0

®  G-2060/70 Sorigue

e 50% M6 dulo MRF 60/70

5000.0

e 50% Modulo G-2060/70

4000.0

Médulo (MPa)

3000.0

2000.0

1000.0

0.0

(=}

10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 60000000

Nuamero de ciclos

Figura 14. Evolucion del mdédulo para los dos ensayos de larga duracion y ajustes
numeéricos.

5. INFLUENCIA DE LAS TENSIONES TERMICAS EN EL COMPORTAMIENTO A
FATIGA

Los programas de calculo estructural no tienen en cuenta la influencia de las
tensiones térmicas en el comportamiento a fatiga de los firmes. Por ello realizdé un
estudio donde se mostré que las tensiones térmicas contribuyen a reducir la vida a
fatiga de las mezclas bituminosas.

Para ello se desarroll6 el procedimiento de ensayo EBADE (Ensayo de BArrido de
DEformaciones). El ensayo consiste en la aplicacion de una serie de ciclos de carga
de tension-compresion, sobre una probeta prismatica, a distintos niveles de
deformacién. La finalidad del procedimiento es establecer el comportamiento de la
mezcla a fatiga, sometida o no a tensiones térmicas, a medida que se va
aumentando la deformacion impuesta.
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Figura 15. Montaje del ensayo EBADE en probetas prismaticas de mezcla bituminosa.

Antes de llevar a cabo este ensayo de fatiga se analiz6 cual era el nivel de
tensiones a que podria estar sometida la mezcla al descender la temperatura y que
influencia tendria el tipo de betin empleado. Para ello se empleé un betun duro
(B13/22, mezclas de alto mdédulo) y un betun de mayor ductilidad (B60/70). Se
realizé un ensayo de desplazamiento controlado donde la prensa iba registrando la
carga necesaria para evitar la retraccion térmica de la probeta, cuando la
temperatura de la camara se redujo de 20 a 5°C en dos horas. También se midi6
como se iba reduciendo esta tension con el tiempo, relajacion, al seguir
manteniendo fijos los extremos de la probeta durante un periodo de 10 horas a
5°C. Los resultados de este ensayo mostraron, Figura 16, el enorme efecto que
tiene la penetracion del betun en las tensiones térmicas que registra la mezcla y el
tiempo tan largo que ha de transcurrir para su relajacion. La mezcla con el betun
blando registra un menor nivel de tensiones térmicas y se relaja con facilidad.
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Tensiones Térmicas T=De 20a5°C

14

= Carga Mezcla AC, B60/70
1,2 1 m Carga Mezcla AC, B13/22
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Figura 16.Tensiones térmicas registradas al disminuir la temperatura y mantener las
probetas confinadas.

La comparacion del ensayo EBADE con y sin tensiones térmicas, sirvidé para poner
de manifiesto que las tensiones producidas por el trafico se suman a las de fatiga y
esto hace que el fallo se produzca con un menor nivel de deformaciones. En la
Figura 17, se observa como la mezcla fabricada con el ligante de menor
penetracién, B-13/22, rompe a una deformacion inferior a la obtenida en el mismo
procedimiento a 5°C, sin tensiones térmicas iniciales. Sin embargo, para la mezcla
confeccionada con el ligante B-60/70, las tensiones térmicas inducidas en el periodo
evaluado no afectaron significativamente su nivel de deformaciéon de rotura.
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Tensionestérmicas 1 hora+ EBADE.Mezcla AC16 S B13/22,T°= 20°Ca5°C, F=10Hz
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Figura 17. Respuesta de la mezcla AC 16 S fabricada con el betun B-13/22 al
procedimiento de fatiga EBADE, con y sin tensiones térmicas después de un periodo de 1
hora, T2 de 20 a 5°.

Por lo tanto, queda claro que las tensiones térmicas producen un efecto negativo en
la resistencia a fatiga de las mezclas bituminosas, especialmente cuando estas son
muy rigidas. Este fendmeno debe ser tenido en cuenta ya que los programas de
calculo estructural otorgan a este tipo de mezclas los mejores resultados.

6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a lo largo de todo el estudio, las
recomendaciones respecto a la eleccidon de secciones estructurales resistentes a la
fatiga seran funciéon de los factores se mencionan a continuacion:

e Zona climética.
e Espesor del firme
e Categoria de trafico.

En primer lugar los calculos estructurales indicaron que las estructuras que
emplearon mezclas de alto médulo en la capa de base fueron las que mayor
nuamero de repeticiones admitieron, tanto a 5°C como a 10°C. Ahora bien, estos
calculos no tuvieron en cuenta el efecto de las tensiones térmicas que pueden ser
muy importantes y pueden contribuir a disminuir la vida a fatiga de la mezcla de
forma drastica. Por ello, el empleo de secciones con mezclas de alto mdédulo en la
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capa de base es recomendable en aquellas zonas en las que los gradientes térmicos
no sean importantes.

El espesor de la secciéon del firme juega un papel muy importante en la transmision
de las deformaciones a la capa de base, cuanto mayor espesor menor deformacion
horizontal sufren las capas inferiores. Las mezclas de alto médulo han mostrado un
comportamiento excepcional bajo niveles de deformacion bajos, pero sus
susceptibilidad al aumento de esta variable ha sido alto, es decir, su deformacion
de fallo ha sido baja comparada con la de las mezclas mas flexibles. En
consecuencia para casos en los que el espesor del firme sea importante las mezclas
de alto mdédulo deben ser la opcion principal, ya que las deformaciones que pueden
sufrir en estas condiciones son bajas y por lo tanto su comportamiento a fatiga sera
bueno. Adicionalmente, un mayor espesor del firme favorecera la disminucion de
los gradientes térmicos de las capas inferiores, lo cual de nuevo favorece a este
tipo de mezclas. Por otro lado, si el firme presenta un espesor reducido, las
deformaciones que puede sufrir la capa inferior pueden facilmente superar la
deformaciéon maxima que admiten este tipo de mezclas, y por lo tanto en estos
casos sera mas recomendable emplear mezclas mas flexibles. De nuevo, tener en
cuenta que a menor espesor, mayor transmision de calor y por lo tanto mayores
gradientes térmicos.

En resumen, la seccibn mas adecuada para evitar la propagacion de fisuras
ascendentes debidas a la fatiga dependera de la categoria de tréafico de la via. Para
las categorias de trafico TO y TOO, para las cuales se requieren espesores mayores,
las secciones mas adecuadas seran aquellas que tengan por capa de base mezclas
de alto médulo, mientras que para categorias de trafico inferiores como las T1 y T2,
para las cuales no se requieren espesores de capa tan elevados, serd conveniente
emplear mezclas mas flexibles capaces de soportar niveles de deformacion y
gradientes de temperatura mas elevados. Seria recomendable por tanto, si se
quiere aumentar la vida a fatiga de los firmes, emplear en la capa de base los
siguientes tipos de mezcla:

Tabla 6. Secciones estructurales recomendadas para garantizar un buen comportamiento a
fatiga del firme

Trafico
Clima TO TOO T1 T2 T3
Fria Alto Médulo Resistente a Fatiga
Calido Alto Moédulo Resistente a Fatiga

El espesor del firme podria ser el indicado por la actual instruccién, pero
modificando el tipo de mezcla en la primera tongada o en todo el espesor de la
capa de base.
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ENVEJECIMIENTO Y DURABILIDAD: FOTOOXIDACION Y OXIDACION
TERMICA DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS

AUTORES

Antonio Pérez Lepe (Repsol), Nuria Querol (Sorigué)

1. INTRODUCCION

El envejecimiento oxidativo del asfalto tiene una especial relevancia en la
durabilidad y ciclo de vida de las mezclas bituminosas durante la puesta en servicio
del firme, asi como en las etapas previas de fabricacion de la mezcla y en etapas
posteriores de reciclado. En efecto, la reciclabilidad de un pavimento envejecido
tiene mucho que ver con el estado de envejecimiento del ligante. Entender los
procesos a través de los cuales el betin y la mezcla van perdiendo funcionalidad a
lo largo de todo el ciclo de vida es clave para actuar desde el inicio y conseguir una
mayor durabilidad de la carretera.

La temperatura es considerada como el pardmetro clave en el grado de
envejecimiento oxidativo, sin embargo, la naturaleza del betdn, el grosor de
pelicula de ligante, la exposicion al aire, el agua, la radiaciéon solar, la disposicién en
las diferentes capas o las condiciones de fabricacion de las mezclas van a tener una
enorme influencia en los procesos oxidativos y de envejecimiento en general.

La capa de rodadura es especialmente sensible a los fendbmenos de envejecimiento
por su mayor exposicion a todos los factores implicados en los fenbmenos de
oxidaciéon. En capas de rodadura delgadas donde el nimero de huecos es amplio se
aceleran aun mas estos procesos. Para capas de rodadura porosas, se suele hablar
de un 7% de huecos como limite genérico a partir del cual la exposicion a la accién
del oxigeno aumenta drasticamente por la interconexiéon de poros, haciendo
progresar los fenébmenos oxidativos desde la capa mas superficial (6mm) hasta
todo el grosor de la capa de rodadura.

De manera general, el envejecimiento va a provocar unos cambios a nivel quimico
y fisico del betdn. Por la accion del oxigeno van a tener lugar reacciones de
deshidrogenacion, oxidacion de sulfuros y carbonos bencilicos, formacién de acidos
organicos, reacciones de polimerizacidon y condensacioén, volatilizaciéon, aumento de
acidez y polaridad, y una evolucién de especies desde mas ligeras a mas pesadas
en el betin (debido a las reacciones citadas, el porcentaje de la fraccion de
aromaticos disminuye por un aumento progresivo hacia resinas y asfaltenos). Estos
cambios quimicos tienen su repercusion en la estructura del betdn, caracterizada
por una mayor interacciéon intermolecular, agregaciéon y condensacion de cadenas,
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estructura tipo SOL tendiendo hacia tipo GEL, aumento de viscosidad y fragilidad y
por una pérdida de cohesidn interna.

El envejecimiento del ligante puede evaluarse en laboratorio bien sobre una pelicula
del propio ligante (EN 12607, 15323 o0 14769) o bien mediante un calentamiento en
estufa del aglomerado (compactado o no). El envejecimiento a corto plazo (RTFOT)
se atribuye a las operaciones de almacenamiento, fabricacion de la mezcla y
extendido. El envejecimiento a largo plazo (PAV) prosigue a partir de aqui durante
la puesta en servicio de la carretera.

Se presentan en el presente capitulo algunos resultados obtenidos de manera
sistematica mediante estos dos procedimientos normalizados que han ayudado a
comprender la evolucion fisico-quimica de los betunes durante el envejecimiento
(caracterizada mediante ensayos de penetracion, anillo-bola, viscosidad, reologia
en cizalla dinamica, cromatografia y espectrometria infrarroja) con el objetivo de
evaluar la reciclabilidad de las mezclas.

Los estudios realizados son especialmente relevantes porque analizan tipologias de
ligantes (con y sin agentes rejuvenecedores) muy diversas, por lo que las
conclusiones extraidas adquieren mayor relevancia al cubrir un amplio campo de
aplicacion.

A menudo, el efecto causado por la radiacion solar no se incluye en las
simulaciones de envejecimiento de asfaltos en laboratorio. Sin embargo, el efecto
causado por la radiaciéon, a nivel molecular del betun, puede ademas acelerar los
propios procesos de envejecimiento térmico en el pavimento o alterar la
sensibilidad al agua de las mezclas asfalticas, en las capas de rodadura.

En el presente capitulo se muestra, en segundo lugar, un trabajo centrado en los
fenédmenos de oxidacion que tienen lugar por la accion de la radiaciéon ultravioleta.
Se propone un método practico para evaluar la incidencia en la composiciéon
quimica y fisica de los betunes. Se proponen algunos sistemas protectores para
hacer frente a los defectos que a través de la “piel de la carretera” van a provocar
una pérdida de funcionalidad de la misma.
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2. ENVEJECIMIENTO TERMICO DE LIGANTES BITUMINOSOS

Desde el punto de vista quimico, el betin es una mezcla compleja de sustancias
que dependiendo del crudo de origen y del esquema o proceso de refino, presenta
una gran variabilidad de especies. En ocasiones, los betunes suelen denominarse en
funcion de que el crudo presente un caracter parafinico, nafténico o aromatico,
segun presenten abundancia de estructuras saturadas, parafinicas o aromaticas,
respectivamente. De forma mas especifica, el betin suele fraccionarse en cuatro o
cinco fracciones importantes segun su afinidad a distintos disolventes. El modelo
coloidal del betdn (Nellensteyn-Pfeiffer) describe la estructura del betiun como
agregados de moléculas de asfaltenos peptizados por resinas (bases nitrogenadas
polares) y aromaéticos, en un medio de saturados (con poder gelificante y floculante
de asfaltenos) y resto de aromaticos. Asi, un betun con muchos asfaltenos y pocas
resinas daria lugar a una estructura parcialmente gelificada (esquema B en la figura
1) y fragil.

Con el paso del tiempo, el betun sufre procesos de envejecimiento por los cuales se
produce una migracion en las fracciones mas ligeras del betdin hacia las mas
pesadas (aromaticos y saturados pasan a resinas. Resinas pasan a asfaltenos),
produciendo un material mas fragil, de menor penetracién, debido al
endurecimiento. La nueva situacion podria describirse como un medio de asfaltenos
mas polares y aromaticos, en mayor niumero y mayor estado de agregacion, frente
a resinas menos polares con menor poder peptizante, es decir, un material residuo
tipo gel, que eventualmente puede dar lugar a una pérdida de continuidad en el
ligante, y por consiguiente en el firme, con microfisuraciones (proceso de Fatiga del
material). Ademas, si en el ligante existe polimero, éste también se ve sometido a
procesos de envejecimiento, por acciébn mecanica y térmica, iniciados por la
ruptura de dobles enlaces en PB y una reparticion del polimero en el betin mas
extensa. Sin embargo para los betunes reticulados con SBR y SBS el
envejecimiento en este sentido es menor, probando la importancia de la
microestructura inicial del ligante ante el envejecimiento.

El objetivo de este estudio es evaluar los cambios de las propiedades fisicas y
quimicas de cuatro betunes distintos, empleados en un reciclado al 50%, haciendo
los ensayos siguientes, haciendo especial hincapié en su comportamiento a
envejecimiento.

Considerando las etapas de envejecimiento, para simular los fendbmenos de
oxidacion que afectan a los ligantes bituminosos, se ha estudiado los cambios
después una primera etapa, denominada envejecimiento RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test), foto 1. Esa etapa representa la fase de mezclado del betdn con los
aridos en planta de fabricacion y el envejecimiento que afecta al ligante durante el
transporte y la puesta en obra, lo que se describe como el envejecimiento a corto
plazo (descrito en inglés como “short-term ageing”).
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Figura 1: Equipo RTFOT

Por otra parte, se sabe que el envejecimiento a largo plazo, simulado por el ensayo
a presion (2 bares) y temperatura (100°C) PAV (Pressure Ageing Vessel),
representa el efecto de oxidaciéon y de la accidon de los rayos UV que afectan a la
capa de superficie de los ligantes durante toda la vida util del pavimento. Por esta
razon se han realizado los mismos ensayos descritos, sobre los betunes después un
envejecimiento PAV.

Betin A 50% betdn Viejo — 50% betin 150/200
Betun B 50% betln Viejo — 50% rejuvenecedor
Betun C 50% betun Viejo — 50% betun 60/70
Betun D Betun 60/70

Tabla 1. Descripciéon de los ligantes evaluados

Estos cuatro ligantes ya habian sido estudiados en el trabajo de del Pozo et al.
centrandose en la influencia del envejecimiento térmico en las caracteristicas
reoldgicas y en la composicion quimica determinada mediante el método latroscan.

En este nuevo trabajo se ha completado el estudio reoldégico con una
caracterizacion quimica de los ligantes mediante espectroscopia infrarroja. Esta
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metodologia de ensayo también se ha utilizado en la segunda seccion del estudio,
centrada en la oxidacion fotooxidativa de los ligantes bituminosos.

Adicionalmente, se ha completado la caracterizacion mediante la determinacién de
las propiedades reolégicas a baja temperatura por medio del BBR (bending beam
rheometer). Estas caracteristicas habian quedado pendientes de evaluar en el
trabajo anteriormente citado, en el que tan so6lo se utilizé el Punto de Fragilidad
Fraass como método de evaluacién del comportamiento a baja temperatura.

3. ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Desde otro punto de vista, también puede evaluarse la evolucibn no de especies
sino de grupos funcionales caracteristicos. En el caso de cromatografia no hay que
olvidar que los que se esta fraccionando son especies que presentan mayor o
menor afinidad a ciertos disolventes. Mediante la técnica de infrarrojos se puede
evaluar la evoluciéon de ciertos grupos caracteristicos y observar ambos procesos de
envejecimiento a través de ello.

Esta espectroscopia se fundamenta en la absorcion de la radiaciéon IR por las
moléculas en vibraciéon. Una molécula absorbera la energia de un haz de luz
infrarroja cuando dicha energia incidente sea igual a la necesaria para que se dé
una transicion vibracional de la molécula. Es decir, la molécula comienza a vibrar de
una determinada manera gracias a la energia que se le suministra mediante luz
infrarroja.

Pueden distinguirse dos categorias basicas de vibraciones: de tension y de flexion.
Las vibraciones de tension son cambios en la distancia interatébmica a lo largo del
eje del enlace entre dos atomos. Las vibraciones de flexion estan originadas por
cambios en el angulo que forman dos enlaces. En la siguiente figura se representan
los diferentes tipos de vibraciones moleculares.

Vibraciones de tension

N/ N

Simétrica Antisimétrica

X
X

Vibraciones de flexion

X!
<

Balanceo en plano Tijereteo en plano

<
X

Aleteo fuera del plano Torsién fuera del plana

Figura 2. Modos vibracionales de las moléculas
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En principio, cada molécula presenta un espectro IR caracteristico (huella dactilar),
debido a que todas las moléculas (excepto las especies diatbmicas homonucleares
como 02 y Br2) tienen algunas vibraciones que, al activarse, provocan la absorciéon
de una determinada longitud de onda en la zona del espectro electromagnético
correspondiente al infrarrojo.

De esta forma, analizando cuales son las longitudes de onda que absorbe una
sustancia en la zona del infrarrojo, podemos obtener informacion acerca de las
moléculas que componen dicha sustancia.

Frecuencias caracteristicas de grupos organicos poliatémicos

f = fuerte, m = medio, d = débil

Tipo de vibracién Frecuencia (cm?) |Intensidad
Alcanos (tension) 3000-2850 f
-CHs (flexion) 1450y 1375 m
-CH2- (flexion) 1465 m

C-H Alguenos (tension) 3100-3000 m
Alguenos (fuera del plano de flexion) 1000-650 f
Aromaticos (tension) 3150-3050 f
Arométicos (fuera del plano de flexion) 900-690 f
Alqueno 1680-1600 m-d

Cc=C
Aromaticos 1600y 1475 m-d
Aldehido 1740-1720 f
Cetona 1725-1705 f

c=C Acidos carboxilicos 1725-1700 f
Ester 1750-1730 f
Anhidridos 1810y 1760 f

S=0 Sulféxidos 1050 f

Tabla 2: Frecuencias caracteristicas de algunos grupos organicos poliatobmicos
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Se han estudiado los betunes mediante dos técnicas o métodos de infrarrojos. En
un primer momento, se ha evaluado un betdn convencional y después de
envejecimiento mediante FTIR-ATR (Fourier Transform Infrared - Attenuated Total
Reflectance). Mediante esta técnica, se coloca una muestra de betdn soélida (sin
disolver) y se mide la radiacion no absorbida por la superficie de dicha muestra
ante un solo punto de incidencia del haz de luz. Es un método muy féacil (ya que no
requiere pretratamiento de la muestra), pero que no permite una buena evaluacion
cuantitativa.

Por ello, se han realizado ensayos aplicando un método de disolucion de la muestra
de betin en una cantidad fija de diclorometano. Dicha disolucion se coloca sobre
una pastilla de KBr, donde se evapora el disolvente (técnica de planto seco).

8B ® B TE
o5 T H 5 |
. '] i
/ Fup ALY ‘
- |
. ‘ Mz, CHs
|
?::Q cH X (Hz, By
i sl w““ \ Bl
b U' s
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o ‘ | |‘ cflc, ll N joL Euig '/
o .
g i R ! | rea :Ul J 73
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Wavenumber cm-1

Cab s and Setting fls d tos|Repsol - CERAS\Espectios!6d FRESCO 0 B3 FRESCO PARAFINA ‘ IOJ’DEHUUE‘

Figura 3. Espectro de infrarrojos, mediante ATR, de un betdn convencional. Se muestran
los picos caracteristicos del betun.
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Figura 4. Espectros de infrarrojos, mediante ATR, del betdn tras el ensayo PAV. Se
muestran las bandas que sufren un mayor aumento tras el ensayo de PAV.

El analisis semicuantitativo se ha llevado a cabo mediante la técnica dry-plate. Este
analisis no se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la altura de los picos de
absorciéon sino el area del pico, de valle a valle, ya que muchas vibraciones del
mismo tipo pueden aparecer solapadas (es el caso del grupo C=0 en cetonas,
acidos y ésteres, que aparecen entre 1753 y 1635 cm-1).

Indices utilizados para el anélisis:

Se registraron las areas correspondientes a los picos siguientes, cuya suma se ha
utilizado para normalizar.

2A= A1700 + A1600 + A1460 + A1376 + A1030 + A864 + A 814 + A743 + A 724
+ A(2953, 2923, 2862)

-Estructuras aromaticas: A1600/ ZA
-Estructuras alifaticas: (A1460 + A1376)/ ZA
Alifaticas de cadena larga: A724/(A1460+A1376)
Alifaticas ramificadas: A1376/(A1460+A1376)
-Funciones oxigenadas:

Carbonilo: A1700/ ZA
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Sulféxido: A1030/ ZA

Para un betun convencional y el mismo betdn tras RTFOT y PAV, obtenemos los
siguientes resultados (betdn fuera de Fénix):

Estruc. | Estruc. | Ramificados | Cadena Carbonilo Sulféxido
AROM ALIF larga
Betun rejuv -2,428 0,285 0,704 -0,069 -0,359 -1,826
Tras envejecimiento RTFOT 0,046 -1,827 1,012 1,495 -0,304 -1,026
Tras envej. PAV -1,377 -0,972 0,575 0,245 0,115 0,468

Tabla 3: ejemplo de un betdn rejuvenecido

Estos resultados numéricos corresponden a los valores de las areas normalizadas a
la suma total de areas seleccionadas, mencionadas anteriormente, menos el valor
promedio de 8 células, divididos por el valor de desviacion estandar.

RTFOT: se observa un aumento de grupos sulféxidos y un leve aumento de
carbonilos junto con un aumento de grupos aromaticos. Estos tres van a ser los
indices que aporten un significado correspondiente a la oxidacion del betun.

PAV: prosigue el aumento de grupos carbonilos y sulfoxidos.

Se han sometido a esta técnica los betunes A B y D al principio y tras un
envejecimiento RTFOT. Es importante notar que por ese estudio no se ha
considerado el ligante C, teniendo en cuenta la improbabilidad de utilizar tal ligante
(mezcla viejo+ 60/70).

Estruc. Estruc.

Ligante Ramificados Cadena Larga Carbonilo Sulféxido
Arom Alif

A 0,294 0,923 -0,439 -0,579 -0,414 -0,237

A+ RTFOT 0,944 0,688 -0,696 -0,878 -0,147 0,460

B 0,470 0,902 -0,783 -0,817 -0,277 0,289

B + RTFOT 0,881 0,787 -0,526 -0,689 -0,154 0,229

D 0,391 -0,426 1,150 1,579 -0,588 -1,016

D + RTFOT 0,441 -0,227 1,202 1,494 -0,502 -0,521

Tabla 4: resultados de IR
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En la siguiente tabla se presenta la variacidon en tanto por uno del area tras RTFOT,
respecto al valor inicial:

Variacion tras RTFOT = (tras RTFOT- inicial)/inicial

Estruc. Estruc.

Ligante Ramificados Cadena Larga Carbonilo Sulféxido
Arom Alif

A 2,212 -0,254 -0,584 -0,517 0,646 2,942

B 0,875 -0,127 0,328 0,156 0,446 -0,207

D 0,128 -0,349 0,045 -0,054 0,146 0,487

Tabla 5: variaciéon de los resultados IR

El proceso de envejecimiento RTFOT del betun D indica un aumento en sulféxido y
un leve aumento en carbonilo y CH aromaticos.

Para el caso del betiun A, se produce un aumento muy superior en S=0 y un
aumento mayor en C=0 y aromaticos. Por lo tanto, el betin A estid en un estado
mas oxidado tras RTFOT.

El betdn con rejuvenecedor, ligante B, presenta un menor aumento en carbonilo y
no presenta aumento en la cantidad de S=0. El aumento en aromaticidad también
es bastante inferior al caso A. Por tanto, el betdn con rejuvenecedor presenta un
estado menos oxidado tras RTFOT que el betin con 150/200, confirmando asi los
resultados presentados anteriormente en la caracterizacion reolégica.

4. ENSAYOS A BAJA TEMPERATURA BBR (Bending Beam Rheometer)

El rebmetro de flexibn de viga (BBR) proporciona una medida de la rigidez del
material a baja temperatura y la relajaciéon de los esfuerzos generados con la
aplicacion de una carga. Esta informacion da idea de la resistencia del ligante para
resistir el cracking a baja temperatura. El ensayo consiste en aplicar una carga en
el centro de una probeta en forma de viga (como se aprecia en las figuras) y
registrar la deflexién en el tiempo.

Los parametros que se reportan para este ensayo suelen ser, el valor de S y el
valor de la pendiente m, ambos a 60s. Para acortar el tiempo de ensayo, se limitd
éste a 60s, a cambio de subir 10°C la temperatura del ensayo, respecto a la
temperatura real del entorno en puesta en servicio. La especificacion americana
indica que el ligante debe presentar un médulo < 300 MPa y una pendiente = 0.300
y se reporta la mayor temperatura para la cual se cumple estos valores. Fuera de
dicha especificacion, a los ligantes evaluados se les ha realizado el test a dos
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temperaturas distintas y fijas: -16°C y -6°C, pudiéndose obtener una tendencia en
temperatura del
evaluados. En la siguiente tabla se muestran los valores de S y m a 60s para los

ligantes evaluados a dos temperaturas:

comportamiento a baja temperatura de todos

los ligantes

Temperatura -16°C -6°C

S(60s) m(60s) S(60s) m(60s)
Betln A 193.3 0.305 52.6 0.380
Bet(n B 197.7 0.365 35.9 0.503
Bettn C 271.7 0.267 87.3 0.340
Bettn D 195.3 0.287 58.7 0.345

Tabla 6. Resultado de ensayos en reémetro de viga BBR para los betunes de nuevo aporte
denominados A, B, C y D, propuestos para el reciclado al 50%.
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Figura 5. Representacion de parametros de rigidez a baja temperatura obtenidos en el
ensayo BBR, a dos temperaturas, para los betunes denominados A, B, C y D, propuestos

para el reciclado al 50%.
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Sin tener en cuenta el comportamiento del betun C (mezcla de betun antiguo y
betin 60/70), se observa como el comportamiento a baja temperatura del betun B
(betdn viejo + rejuvenecedor) es muy superior al caso de los ligantes A (betdn
viejo + B150/200) y D (60/70 de referencia). A -16°C (-26°C reales), el
comportamiento de los tres betunes es equiparable en moédulo, sin embargo el
ligante B presenta valores de pendiente m bastante mas elevados. A -6°C, el efecto
es aun mas acentuado, con menor rigidez y mayor velocidad de liberacion de
esfuerzos, equivalente a mayor resistencia a la fisuracion.

5. CONCLUSIONES

La espectroscopia infrarroja es una técnica adecuada para evaluar la susceptibilidad
a la oxidacion de los ligantes bituminosos. Su simplicidad experimental y la
pequefia cantidad de muestra que requiere son dos importantes alicientes para su
empleo como método de caracterizacion del betun.

Los ensayos realizados sobre los diferentes ligantes, en la zona de baja
temperatura (BBR y Fraass) han aportado datos muy interesantes sobre el
comportamiento fragil que presentan los betunes envejecidos, que permite disefiar
productos especificos para cada aplicacion.
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6. ENVEJECIMIENTO FOTO-OXIDATIVO DE BETUNES ASFALTICOS.

El 85% de los accidentes mortales en carretera se deben al fallo humano y sélo un
10% son consecuencia de la mala conservaciéon de las vias, segun las estadisticas
de la DGT. Sin embargo, "el estado del firme tiene una repercusion basica en estas
muertes”, afirma Mario Arnaldo, presidente de Automovilistas Europeos Asociados
(AEA). "Serian necesarios cerca de 30.000 millones de euros para poner a punto la
red de carreteras espafolas", segun estimaciones de la organizacion.

El término envejecimiento se refiere al fendbmeno global de evolucién lenta e
irreversible de la alteracion de las propiedades fisico-quimicas del material. El
envejecimiento de asfaltos y mezclas asfalticas se lleva estudiando desde principios
del siglo pasado (Dow, (1903) como se cita en Bell (1989)). Las primeras
investigaciones iban enfocadas al desarrollo de métodos y ensayos que relacionaran
la evolucion de las propiedades del ligante en servicio, mediante pruebas que
simularan los efectos de la intemperie en condiciones aceleradas. A menudo, el
efecto causado por la radiacion solar no se incluye en las simulaciones de
envejecimiento de asfaltos en laboratorio. Sin embargo, el efecto causado por la
radiacion, a nivel molecular del betdn, puede ademas acelerar los propios procesos
de envejecimiento térmico en el pavimento o alterar la sensibilidad al agua de las
mezclas asfalticas, en las capas de rodadura.

Bocci et al, 2000, establecieron que la radiacion ultravioleta afecta de manera
diferente de acuerdo al origen de los asfaltos. Hugo et al, 1985, encontré efectos de
endurecimiento dentro de los primeros 5 mm y los compara con viscosidades 2 mm
mas profundas. Kempt et al, 1981, afirma que la radiacién con luz “actinica” afecta
hasta 5 micras de la pelicula de betun.

Finalmente Afanasieva et al, 2002, indicaron, en un estudio realizado empleando
asfaltos colombianos, que la radiacion tipo UVB es la que causa un mayor dafio
sobre las mezclas. Dentro de la fraccion UV, la méas dafiina para la conservacion del
asfalto es la fraccién UV-B (280-315 nm).

En el presente trabajo se presenta un método sistematico de evaluacidon quimica
del envejecimiento acelerado ante la radiacion ultravioleta de diferentes betunes
asfalticos, mediante el cual se evaliua el posible efecto anti-envejecimiento de
diferentes aditivos.
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7. ENVEJECIMIENTO DE BETUNES

Las principales causas de envejecimiento de un betdn son la pérdida de volatiles y
la oxidacion de ciertas moléculas con la formacién de interacciones fuertes entre
grupos que contienen oxigeno. La luz ultravioleta (fotodegradacién) vy Ila
evaporacion (volatilizacién) contribuyen al envejecimiento (1).

Cuando un betdn envejece a través de procesos de oxidacion, los puntos
potencialmente activos de las moléculas (como hidrégenos bencilicos y sulfuros
alifaticos) se convierten a través de su reacciéon con oxigeno en puntos polares
(carbonilos y sulfoxidos respectivamente). Estos puntos polares contribuyen a
aumentar las interacciones polar-polar conduciendo a un aumento de la viscosidad.
Después de la oxidaciéon, muchas de las interacciones polar-polar conducen a la
formacion de cadenas, provocando una mayor ganancia en la viscosidad y mayores
indices de envejecimiento a través de procesos de polimerizacion o condensacion.

Los efectos de la oxidacion de la estructura del betdn se pueden resumir en:
¢ Deshidrogenacion
e Oxidacion de sulfuros de alquilo a sulféxidos
e Oxidacion de carbonos bencilicos a carbonilos
e Ruptura de cadenas con la consiguiente formacién de acidos organicos.

Estos procesos conducen al aumento de la aromaticidad, de la polaridad, de la
acidez y a la condensacion de las moléculas. Los grupos funcionales que sufren en
mayor medida la oxidacion son los carbonilos y sulfoxidos. Estos cambios que se
producen en un betdn durante su envejecimiento pueden ser estudiados mediante
espectroscopia de infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) que indica la
presencia o ausencia de grupos funcionales (1).

8. DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL Y DEL METODO
ANALITICO

EQUIPO EXPERIMENTAL. Atendiendo al objetivo marcado para esta actividad la
instalacion ha de contar con los siguientes dispositivos:

e Suministro de aire a presion (minimo 2 bares). El aire de partida
es seco (— 2% de humedad relativa).

e Medidor y controlador de flujo de aire
e Sistema de humidificacion del aire

e Medidor de humedad del aire

e Sistema de control de temperatura

e Camara de ensayos
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e Sistema de irradiacion UV

En la figura 1 se ha recogido un esquema de la instalaciéon diseflada para esta
operacion.

FUEMTE DE
RADIACION Uy
MEDIDOR DE

BORBOTEADOR HUMEDAD
DE AGUA
O—
AIRE E/ ij FHT E/ )j ] Lff b SALIDA
I L [ EE—
MEDIDOR DE L CAMARA DE

FLUJO MASICO § ENSAYOS

CONTROLADORES
DE FLUJO

Figura 1. Esquema de la instalaciéon para estudiar el envejecimiento de asfaltos.

El funcionamiento de la instalacion es muy simple, se introduce aire con un caudal
controlado y con los controladores de flujo se modula el caudal a través del
borboteador de agua para fijar la humedad relativa del mismo. Con este sistema se
puede operar en un rango de humedades relativas entre el 3y el 90 %.

La instalacion permite trabajar con una corriente de aire circulante por la camara
de ensayos o trabajar en camara cerrada (cargando el sistema y cerrando las
valvulas que hay a la entrada y salida de la camara). Una vez estabilizado el flujo
se enciende la fuente de radiacibn y se comenzaria a contar el tiempo de
experiencia.

Con la instalacién experimental se consigue realizar el envejecimiento de los
betunes empleando la radiacion UV como principal agente inductor en unas
condiciones de temperatura, humedad y flujo de aire controladas.

8.1 METODO ANALITICO

Existen varios procedimientos para el andlisis con FTIR en cuanto al sistema de
introduccion de la muestra en el equipo. El primero y el mas simple, es el empleo
del dispositivo de Reflectancia Total Atenuada (ATR) de punta de diamante del que
dispone el equipo. Con este sistema no destructivo simplemente se ha de situar la
placa con el betdn sobre el dispositivo y tomar la medida. A continuacidon se puede
devolver la placa de betun a la instalacién de envejecimiento. Otro de los métodos
que se puede emplear consiste en la preparacion de una pastilla convencional de
KBr con parte del betin extraido de la superficie de la muestra. El ultimo de los
métodos consiste en disolver una pequefia muestra de betin tomado de la
superficie en tetrahidrofurano (THF) y analizarlo con la celda de liquidos del equipo.
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Para realizar este estudio se ha empleado el primero de los procedimientos
mencionados anteriormente ya que es el método mas cémodo y rapido y el Unico
que no es destructivo. En la figura 2 se tiene una imagen del equipo FTIR empleado
y un detalle del dispositivo ATR de punta de diamante utilizado.

Figura 2. Equipo FTIR empleado (izda.). Dispositivo ATR utilizado (dcha.).

8.2 ENSAYOS PREVIOS

En primer lugar se analiz6 un betun convencional suministrado por REPSOL. Para
preparar la muestra simplemente se le calenté a 50 °C y a continuacion se extendio
sobre un porta de vidrio de los usados comUnmente en microscopia Optica.
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Figura 3. Espectro FTIR de una muestra de bet(in convencional.

En el espectro del betin envejecido se observan bandas diferentes a las
encontradas para el betin que no ha sido irradiado con UV. En primer lugar
aparecen las bandas correspondientes a los enlaces O-H a aproximadamente a
3230 y 3070 cm™ y se incrementa la banda centrada a 1712 cm™, que se asigna a
la vibracion de enlace del grupo carbonilo, probablemente cetonas debido a la
ausencia de bandas en la zona de 3000 cm™. Asimismo se observa la aparicion de
numerosas bandas entre 1300-1000 cm-1 que se asocian al enlace C-O (3).
Ademas, en la muestra de betlin envejecida aparece una pequefia banda debida a
la presencia de sulféxidos en la muestra a 1039 cm™.

A mas bajos niumeros de onda aparecen las pequefias bandas caracteristicas de los
enlaces C-H de los anillos aroméaticos. En la tabla 1 se recogen las bandas y la
asignacion de los enlaces C-H de los anillos aromaticos.
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Banda (cm) Asignacion
671 6 atomos de H adyacentes
820-720 5 atomos de H adyacentes (monosustituidos)
790-720 4 atomos de H adyacentes (orto-sustituidos)
830-750 3 atomos de H adyacentes (meta y 1,2,3-trisustituidos)
880-780 2 &tomos de H adyacentes (para y 1,2,3,4-tetrasustituidos)
935-810 1 &tomo de H adyacentes (metay 1,2,3,5y 1,2,3,4,5-tetra y pentasustituido)

Tabla 1. Bandas de asignacion de los enlaces de vibracion de los enlaces C-H de los anillos
aromaticos fuera de los planos.

En el envejecimiento del betin se observa una importante desaparicion de las
bandas debidas a los CH, la aparicion de compuestos oxigenados (ha habido una
oxidaciéon de compuestos) y la disminucibn de aromaéticos (las bandas mas
pequefias). Comparando los espectros de una muestra de betun nueva y otra
envejecida durante 90 horas con una radiacion UV alta (figura 5), se pueden
apreciar grandes diferencias en las bandas en las que identifican compuestos
oxidados como se ha comentado anteriormente. Ademas, parece intuirse una
disminucién en la cantidad de compuestos aromaticos que también estaria
provocada por la accion de la radiacion UV.

0,3

0,25

Placa betun original
----- Placa betun envejecido

0,2

0,15

Absorbancia

01

0,05

4000 3400 2800 2200 1600 1000 400

NUmero de ondas (cm-1)

Figura 5. Comparacién de los espectros de una muestra de betin nuevo y otra envejecido
con radiacién UV durante 90 h.
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9. EFECTOS DE LA RADIACION UV EN EL BETUN CON DIFERENTES
MODIFICADORES

9.1 EVOLUCION DE LA COMPOSICION QUIMICA

El estudio que se ha realizado es simplemente cualitativo. Para estudiar el efecto de
la radiacion UV sobre los diferentes betunes modificados se sometieron las placas
FRASS suministras por REPSOL a un envejecimiento mediante radiacion
ultravioleta de intensidad de 1mW/cm?, durante 2, 4, 8, 12, 31 y 53 horas. En este
estudio se centré en el analisis de las vibraciones con mayor interés que son las
debidas a las vibraciones de los enlaces C-H, C=0 y S=0. Las regiones de IR de
mayor importancia en el proceso de envejecimiento de un betln son las siguientes:

v 1750-1650 cm™ (area de los carbonilos)
v 1625-1560 cm™ (area de aromaticos)
v 1050-950 cm™ (&rea de sulfoxidos)

El presente trabajo constituye un estudio puramente discriminatorio entre distintas
alternativas de betunes y aditivos, en aras del establecimiento de un protocolo de
evaluacion del mecanismo de envejecimiento por fotodegradacion. En ningun
momento simula las condiciones reales de puesta en servicio de las mezclas,
cuestion que hara necesario un trabajo posterior.

En las figuras 6-13 se han representan los espectros de IR de las muestras
envejecidas con radiacion UV a tiempos diferentes. En la tabla 2 se resumen los
modos de vibracion de los enlaces que se han estudiado en este apartado (2-5).

Modos de vibracion Pico (cm)
C-H enlace simétrico en CHs; 2954
C-H enlace en el plano en CH; 2926
C-H enlace fuera del plano en CH, 2854
C-H deformacion simétrica en CHs 1376
C-H deformacion asimétrica en CH, y CH; 1456
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1605
C=C enlace en aromaticos
Grupo funcional 1600
v Amida 1590, 1600
v" Cetona
1590, 1600
v' amida
v' Carboxilico 1600
v Pirrol 1605
v’ Eter
1590, 1605
v" Fenol
v Aromaticos Condensados 1580, 1600
1600
1698, 1704
C=0 enlace en carbonilos/ carboxilicos
Grupo funcional
1696
v" Amida
v" Cetona 1675
v Ester 1740
/ 7y - .
Carboxilico (sim y asim) 1707, 1750
v" Aldehido
1660
S=0 enlaces en sulfoxidos 1032

Tabla 2. Asignacion de los modos de vibracion de los enlaces C-H, C=0 y S=0.

Se ha aplicado el mismo protocolo de envejecimiento a distintas muestras de
betin: betunes base de diferente origen y composicion quimica, betunes
modificados con polimeros y polvo de neumaticos fuera de uso y betunes
aditivados. La codificaciéon de las diferentes muestras se recoge en la tabla 3.
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Descripcion Codificacion Muestra
50/70 (1) BB1_Betun Base asfaltico BB1
50/70 (2) BB2_Betun Base aromatico BB2
BMP (1) Betun modificado con elastomeros a partir
BMP1
de BB1
BMP (2) Betun modificado con elastébmeros a partir
BMP2
de BB2
BC 35/50 Betun mejorado con caucho NFU, a partir
BC
de BB2
BB2 + 5% de Negro de Carbono CcB
BB2 + 5% BHT (antioxidante) BHT
BB2 + 5% SEP (sepiolita) SEP

Tabla 3. Nomenclatura de muestras

0,35
——aB8BL
e N I — BBL-2h |
- — - BBI-4h
0,25 ]
I - - - BBLh
g 02 — —BBLI12h —
8
s M e BB1-31h
(72
2 015
0.1 £
0,05
0 T T T I T
4000 3400 2800 2200 1600 1000 400

NUmero de ondas (cm-1)

Figura 6. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betin BB1 original y
envejecida durante 2, 4, 8, 12 y 31h con radiacién UV (ImW/cm?).
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Figura 7. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betin BB2 original y
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Figura 8. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betin BMP1 original y

envejecida durante 2, 4, 8, 12 y 31h con radiacién UV (1mW/cm?).
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Figura 9. Comparacioén de los espectros IR de la muestra de betin BMP2 original y
envejecida durante 2, 4, 8, 12 y 31h con radiacién UV (1mW/cm?).
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Figura 10. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betin BC original y
envejecida durante 2, 4, 8, 12 y 31h con radiacién UV (1mW/cm?).
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Figura 11. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betun CB original y
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Figura 12. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betin BHT original y

envejecida durante 2, 4, 8, 12 y 31h con radiacién UV (ImW/cm?).
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Figura 13. Comparacion de los espectros IR de la muestra de betun SEP original y
envejecida durante 2, 4, 8, 12 y 31h con radiacién UV (ImW/cm?).

Se ha tomado como referencia final de ensayos de envejecimiento la medida de 31
h debido principalmente a que a partir de este tiempo la sefial que se registra en el
ATR es muy baja, ya que las muestras, sobre el soporte que se realiza los ensayos,
se vuelven muy rigidas y secas y por tanto no se consigue buen contacto con la
punta de diamante del ATR para llevar a cabo la medida.

De acuerdo con los cambios quimicos registrados en los espectros FTIR, se constata
que el origen del betdn de partida tiene influencia en la resistencia a la degradacion
por radiacion UV, segun los espectros de las muestras BB1 y BB2. El aumento en
grupos carbonilos, que es una medida indiscutible del avance de las reacciones de
oxidacién, se produce en parte por la oxidacién de naftenos presentes en las
fracciones aromaticas y resinosas de los betunes (12), por lo que diferentes
composiciones quimicas del betin van a tener diferente comportamiento ante la
degradacion por UV. Los betunes con un caracter mas asfaltico y menos aromatico
son los que presentan mayor resistencia al envejecimiento por radiacion.

La modificacion con polimeros no parece producir una mejora en los betunes ante
esta fuerte radiacidon, segun observamos en los espectros de BMP1 y BMP2. Sin
embargo, si se observa una ligera mejoria en el caso de betin mejorado con
caucho, muestra denominada BC. Para entender esta mejora, se ha fabricado a
partir del betin BB2, que es el que mayor degradacion sufre, una dispersion de
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negro de carbono al 5% (muestra CB). Aunque en los betunes mejorados el
contenido neto en negro de carbono seria inferior (el negro de carbono esta
presente en el caucho NFU en un contenido en torno al 25-30%), se ha fijado esta
cantidad para poder detectar cambios en los productos de oxidacion. En efecto, se
observa una mejoria, en tanto en cuanto tras 31 horas de exposicion los picos de
carbonilo, sulféxido y determinados grupos —CH, suben en menor medida.

De igual manera se han dispersado en el mismo betun BB2, un 5% de un aditivo
antioxidante y un aditivo de origen inorganico. En el primer caso, de los dos tipos
de antioxidantes comunmente empleados en betunes, se ha elegido el BHT, cuya
actividad es implementada mediante la donacion de un electron o atomo de
hidrégeno a un derivado radicalario (free-radical scavenger). De esta forma,
mediante la reaccién con los radicales libres se puede ralentizar la velocidad de
auto-oxidacién. El otro tipo de antioxidantes (llamados secundarios) previenen la
iniciacion de las reacciones de oxidacion, aunque tienen menos efecto en la
oxidacion de betunes. Efectivamente, se observa una velocidad de aumento de los
picos significativos menor para el caso de betun con antioxidante. En el segundo
caso, se ha afadido un aditivo inorganico, tipo sepiolita. En bibliografia se han
descrito las propiedades anti-oxidativas de los aditivos tipo montmorillionita, por un
efecto puramente de impedimento geométrico o estérico ante la permeabilidad de
oxigeno a través del material en estudio (14). Asi, se ha dispersado un 5% de
sepiolita modificada (muestra SEP), e igualmente, se observa una ligera mejoria
respecto al betin base BB2, a las 31 horas de exposicion.

10.EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES FISICAS

El material fue sometido al ensayo de fragilidad Fraass con el fin de detectar los
cambios fisicos a baja temperatura que se producen en los betunes tras el
envejecimiento por radiacion UV, cuyos efectos van a estar asociados
principalmente a un endurecimiento del material. Para cada producto se realizaron
tres placas, tanto antes del envejecimiento, como tras el proceso con radiacion.

En la tabla 4, se presentan los valores de punto de fragilidad Fraass de los
materiales estudiados, antes y después del envejecimiento con radiacion UV
(ImW/cm? tras 31h).
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MUESTRA MUESTRA FRESCA MUESTRA OXIDADA U.V
BB1 -12 -10
BB2 .14 8
BMP1 -27 -24
BMP2 -24 -22
BC -13 -12
CB -10 -8
BHT -14 -13
SEP -16 -12

Tabla 4. Punto de fragilidad Fraass, °C

Se vuelve a constatar que el origen de los betunes tiene una gran influencia sobre
la evolucién de la estructura de los mismos ante la radiacion UV. Asi, BB2
evoluciona volviéndose mas fragil, desde -14°C hasta -8°C, mientras que BB1 sufre
un aumento en el punto de fragilidad de sélo 2°C.

Los betunes modificados con polimeros presentan poca variacion de la temperatura
de fragilidad, apreciandose en mayor medida el grado de proteccién UV que ejerce
dicho polimero sobre BB2. El caso de betin modificado con caucho procedente de
NFU presenta un excelente comportamiento, a pesar de haber constatado que
quimicamente el betdn evoluciona. Cuando el betin es aditivado con negro de
carbono también se obtiene una diferencia en el punto de fragilidad relativamente
pequefia, pudiendo entonces contribuir el negro de carbono al buen
comportamiento anti-envejecimiento del betun-caucho.

Para el caso del antioxidante, BHT, efectivamente también se obtiene un buen
comportamiento que corrobora los buenos datos obtenidos con FTIR. Sin embargo,
el caso de la dispersion de sepiolita proporciona mejores datos en la evolucion de
especies quimicas que en la evolucion de propiedades fisicas a baja temperatura.
Estos resultados pueden estar asociados al hecho de que la proteccién
proporcionada por la misma se debe principalmente a un impedimento geométrico
y a que la sepiolita desarrolla en el betin una estructura tridimensional bajo cizalla
de mezclado. Dicha estructura pudiera verse afectada superficialmente bajo una
fuerte radiacion UV y, sin embargo, seguir inhibiendo la evolucion de especies en la
matriz de betun.
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Por lo tanto, el protocolo expuesto en el presente trabajo constituye una buena
técnica discriminatoria y de evaluacidn semi-cuantitativa de la resistencia de los
betunes, y por tanto de las capas superiores de las capas de rodadura del firme,
ante la foto-degradacion producida por la radiacion UV.
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FISURACION DESCENDENTE: CAUSAS Y DESARROLLO DEL ENSAYO
WRC COMO METODO PREDICTIVO.

AUTORES

Juan Gallego (UPC), Jacinto Garcia Santiago (Sacyr) y Patricia Diaz (Sacyr)

1. PAVIMENTOS DE LARGA DURACION.

La base conceptual de los pavimentos de larga duracion es la idea de que para
firmes adecuadamente construidos y con cierta capacidad portante, no lleguen a
desarrollarse deterioros estructurales significativos que afecten a las capas
inferiores. Por el contrario, se ha observado experimentalmente coémo en estos
firmes los deterioros estan localizados en la superficie, de forma que si son
corregidos en tiempo y forma oportunos, su vida util puede prolongarse
considerablemente.

Esta estructura multicapa de larga duracion, para la que se prevén vidas de servicio
de hasta 50 afios 0 mas, acentla los requerimientos tradicionales para la capa de
rodadura de los firmes ya que la misién de proporcionar una superficie de rodadura
comoda y segura ha de mantenerse a lo largo de un periodo de tiempo superior a
50 afios mediando para ello el menor niamero posible de operaciones de fresado y
reposicion de dicha rodadura.

La estructura del paquete de mezclas bituminosas en un firme de larga duracion es
es del tipo de la reflejada en la Figura 1. En dicha estructura el papel de cada una
de las capas de mezcla bituminosa, lejos de contribuir simplemente a una
capacidad portante global del firme, se especializa para prevenir uno o varios tipos
de deterioro frecuentes en esa capa. Ello permite optimizar el uso de los materiales
asi como el disefio del firme.

186



1 3-7 cm Rodadura

Abrasion del trafico

1015 cm

Fuerte compresion intermedia

+—— Traccion
Maxima traccion Material 8 -12 cm Base
d—e

Explanada

"7

w w.proyectofenix.es

Resistencia a roderas,
abrasion, pulimento,
fisuracion descendente

Modulo alto,
resistencia a roderas,
resistencia a fatiga

{Resﬁstencia a fatiga

{Afta capacidad de soporte

Figural. Esquema estructural de un Firme de Larga Duracion

La capacidad estructural es aportada por las capas de base e intermedia. Asi, es
necesario disponer materiales con un moédulo elevado; en la capa de base es
necesario ademas que el material tenga una elevada resistencia a la fatiga, ya que
sera la capa del firme sometida a las tracciones mas altas bajo el paso de las
cargas del trafico. Todo ello, claro esta, ha de ir estar apoyado en un cimiento con
alta capacidad de soporte.

Por su parte, la capa de rodadura en un pavimento de larga duracidon es la Unica
que sera remplazada varias veces a lo largo de la vida del firme. A sus funciones y
caracteristicas se dedica el siguiente apartado.

2. PECULIARIDADES DE LA CAPA DE RODADURA EN LOS PAVIMENTOS DE
LARGA DURACION.

La capa de rodadura, ademas de resistir las cargas del trafico sin deformarse, habra
de tener una elevada resistencia a la disgregacién para resistir los esfuerzos, tanto
verticales como horizontales, ejercidos por los neumaticos de los vehiculos. Por ello
es importante el uso de dotaciones elevadas de betin modificado.

El uso de altas dotaciones de betin supone ademas el aumento del espesor de la
pelicula bituminosa que recubre los aridos, lo que mejorara su resistencia al
envejecimiento.

Son especialmente recomendables las mezclas discontinuas tipo BBTM o SMA ya
que ademas de posibilitar un contenido elevado de betdn sin riesgo de
deformaciones pléasticas, disponen de un fuerte esqueleto mineral, proporcionan la
macrotextura necesaria para evitar problemas de resistencia al deslizamiento y
mejoran las condiciones de conduccién en caso de lluvia.
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Respecto al arido grueso de la capa de rodadura, ademas de garantizar una
adecuada adherencia con el ligante que evite su desprendimiento (para esta capa
resultan fundamentales los ensayos de sensibilidad frente al agua), es necesario
que tenga la resistencia mecanica suficiente para evitar su fractura (reducido
coeficiente de los Angeles) asi como una buena resistencia al pulimento (elevado
C.P.A.) que garantice una resistencia al deslizamiento duradera en el tiempo.

Por lo que se refiere a su vida util, varias operaciones de fresado y reposicion (las
menos posibles) deben sumar una vida por encima de 50 afios, periodo de vida que
se baraja cuando se habla de firmes de larga duracion.

A dia de hoy el objetivo alcanzable para la capa de rodadura, y asi lo han sido
establecido diferentes instituciones, es de una vida util de la capa de alrededor de
15 afos. Como dato ilustrativo, cabe citar que entre los requisitos que la Asphalt
Pavement Alliance establece para poder optar a los premios anuales “Perpetual
Pavements”, esta el de que la carretera a galardonar no haya requerido
reasfaltados durante periodos de al menos 13 afios.

3. ESTRATEGIAS DE CONSERVACION ASOCIADAS A LOS PAVIMENTOS DE
LARGA DURACION.

Como se ha dicho, el proyecto de firmes de larga duracidn persigue conseguir
firmes que se mantengan en servicio durante varias décadas, requiriendo
Unicamente el reemplazamiento de la capa de rodadura, la mas superficial de
todas, cuando deterioros como el pulimento del arido obliguen a su sustitucion
(cada 12-15 afios).

Este espaciamiento entre operaciones de conservacion soélo seria posible cuando
otros deterioros prematuros no hayan afectado al firme, concretamente a su capa
de rodadura.

Por lo tanto, una vez disefiado y construido el firme de larga duraciéon, seran
necesarios unas estrategias de conservacién que no permitan que la capa de
rodadura llegue a una situacidon critica, que obligaria a remplazarla antes de lo
previsto, o de otra forma, haria peligrar la siguiente capa de mezcla bituminosa.

Entre los fallos prematuros que puede sufrir un pavimento bituminoso esta la
fisuracion descendente (top-down cracking). Consiste en la aparicion y desarrollo
de fisuras en la capa superior, no resultando del reflejo de fisuras de las capas
inferiores. Se trata de un fenébmeno al que se le ha dado importancia sélo
recientemente aunque parece, a tenor de los primeros estudios e informes, mas
frecuente de lo que cabria esperar.

4. LOCALIZACION Y CAUSAS DE LA FISURACION DESCENDENTE.

Numerosas investigaciones han constatado que en firmes con una elevada
capacidad portante, por encima de cierto espesor de mezcla bituminosa, no suelen
presentarse deterioros de tipo estructural, quedando éstos localizados en la capa de
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rodadura, normalmente en forma de deformaciones permanentes y fisuracion
superficial.

La deformacion permanente, sus causas, ensayos de laboratorio idéneos para su
estudio y prevencién, han sido objeto de investigacion durante décadas. Sin
embargo ha sido so6lo durante la Gltima década cuando se ha puesto de manifiesto
que muchas de las fisuras que tienen nuestras carreteras eran superficiales, se
habian iniciado en la superficie y posteriormente habian progresado hacia las capas
inferiores.

Este apartado se dedica a clarificar un poco la naturaleza y origen de esta tipologia
recientemente descubierta: la fisuracion descendente.

4.1 PATRONES MAS HABITUALES DE LA FISURACION DESCENDENTE.

La morfologia mas frecuente de las fisuras descendentes se caracteriza por la
disposicion longitudinal, normalmente ininterrumpida durante varias decenas de
metros. Puede tratarse de una fisura Unica, o bien dos e incluso tres fisuras
longitudinales, siempre con cierta sinuosidad, y localizadas transversalmente a
unos quince o veinte centimetros de la rodada, y en menos ocasiones coincidiendo
con ella.

A la hora de localizar una de estas fisuras es preciso distinguirla de una junta de
extendido defectuosa, o de fisuras reflejadas desde capas inferiores: ambas
tipologias aunque longitudinales suelen ser mas rectilineas, y las reflejadas ademas
suelen coexistir con fisuras transversales de la misma patologia. En ultimo término,
el verdadero origen de la fisura puede cotejarse mediante la extraccion de un
testigo del pavimento y su examen visual. La Fig. 2 muestra dos tramos afectados
por fisuracion descendente, y los testigos que pusieron de manifiesto que se
trataba de una patologia de este tipo. Como se ve en la figura, el proceso de
deterioro va creando unas ramificaciones transversales.
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Fig. 2. Fisuracion en la C-681 (Girona). Detalle de los testigos.

4.2 CAUSAS DE LA FISURACION DESCENDENTE.

En la aparicion de un fendmeno de fisuracibn descendente intervienen factores
relacionados con el estado de tensiones y deformaciones del firme (sus
caracteristicas estructurales, las cargas de trafico y los cambios de temperatura
especialmente) y con las caracteristicas intrinsecas del material con que se ha
fabricado la capa de rodadura.

Entre las causas extrinsecas al material estan las cargas de trafico. La rueda de los
vehiculos pesado causa un momento negativo a sus lados, con deformaciones que
pueden ser importantes, y tensiones que serdn mayores cuanto mayor sea el
modulo de la mezcla bituminosa.

Igualmente, las disminuciones de temperatura ocasionan una contraccion de la
capa de rodadura, que combinada con el trafico o por si misma puede conducir a su
fisuracion. Este fendmeno dependera no tanto del incremento de su moédulo como
del coeficiente de dilatacién térmica que tenga el material.

Entre los factores intrinsecos estan las propiedades de la mezcla bituminosa: su
modulo, la susceptibilidad de su moddulo con la temperatura, su resistencia a
traccion, su resistencia al cizallamiento, a la flexion, sus caracteristicas de
fragilidad, etc.
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4.2.1 Estudio analitico

En los estudios desarrollados durante el Proyecto Fénix se analizaron diversas
secciones de firme, simulando la variacién de varios factores intrinsecos y
extrinsecos. Las conclusiones del estudio fueron, resumidamente las siguientes:

eEn el firme la mayor deformacién con frecuencia no es la de tracciéon
en el fondo de capa, sino que en muchos casos la deformacion de
Von Misses en la capa es mayor, del orden de dos o tres veces la
que corresponde a la deformacién unitaria que se traduce en un
milléon de ciclos de carga en la ley de fatiga del material. Este
hecho pone de manifiesto la necesidad de no reducir el estudio de
fisuracion a la traccién que se produce horizontalmente bajo la
rueda, sino que la accion conjunta de las temperaturas y el trafico
pueden dar lugar a estados tensionales mas complejos, en los que
los parametros criticos pueden no ser los esperados.

eDe los casos que se analizaron —incluyendo gradientes térmicos,
envejecimiento de la mezcla bituminosa, presiéon de inflado de los
neumaticos anormalmente alta o baja y debilitacion de la mezcla
por efecto de segregacion granulométrica- los mas criticos, es
decir, aquéllos en los que la deformaciéon de Von Misses era
demasiado alta, fueron los supuestos de envejecimiento de la
capa de de rodadura y los de segregacion granulométrica de dicha
capa.

eSe observé que las deformaciones criticas se producian en muchos
casos a diez o veinte centimetros del centro de la rueda de carga
(Fig. 3), lo que justificaria el hecho de que en muchos casos se
haya observado que la fisura longitudinal no coincide con la
rodada, sino que esta un poco desplazada lateralmente, a unos
veinte centimetros de la misma.
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Deformacion de von Misses
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Figura 3. Deformaciones de Von Misses en un pavimento con rodadura envejecida.

4.2.2 Estudio de casos a escala real.

También durante el Proyecto Fénix se llevé a cabo el estudio de varios tramos de
carreteras en servicio afectados por fisuracion descendente. Se procurd encontrar
en el mismo itinerario vial pares de tramos homogéneos, en cuanto a trafico,
caracteristicas del firme, condiciones de drenaje, etc., que distasen entre si unos
hectbmetros y a pesar de ello estuviesen en un caso afectado por fisuracién
descendente y en el otro no. Se realizaron mediciones en el pavimento y, sobre
todo, extraccion de testigos y su posterior analisis, intentando aislar los factores
que habian determinado la aparicion de fisuracion descendente en un tramo
mientras que en el otro no.

Las conclusiones fueron claras, en el sentido de que deben evitarse:

eSegregaciones granulomeétricas durante la fabricaciéon y puesta
en obra. Estas segregaciones generan zonas de la capa (rodadura
o intermedia) de menor moddulo, conduciendo a deformaciones
que pueden ser excesivas y conducir a la rotura del material. La
segregacion también puede suponer que en el fondo de capa se
localizan mas gruesos, conduciendo a una situacion también
vulnerable frente a la fisuracion descendente

eDesviaciones granulométricas, particularmente hacia el lado
grueso del huso granulométrico. Las desviaciones hacia el lado
grueso de una férmula de trabajo parecen potenciar la aparicion
de fisuracién descendente, por lo que deben evitarse
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*El envejecimiento del ligante suele estar presente cuando se
produce fisuracién descendente. Por lo tanto deberan utilizarse
ligantes resistentes al envejecimiento. Son recomendables
ligantes modificados con polimeros, y particularmente los
modificados con caucho de neumaticos; en cualquier caso deberia
comprobarse previamente su resistencia al envejecimiento.
Adicionalmente al beneficio de la resistencia al envejecimiento, los
ligantes modificados, por su mayor viscosidad, contribuyen a
controlar los fenédmenos de segregacion granulométrica.

5. FISURACION DESCENDENTE Y FISURACION POR FATIGA: ENSAYOS DE
LABORATORIO MAS ADECUADOS.

5.1 CONCEPCION TRADICIONAL EN EL DISENO DE FIRMES.

Tradicionalmente el firme se ha modelizado como una estructura multicapa con el
fin de obtener la respuesta, en términos de tensiones y/o deformaciones, bajo las
solicitaciones del trafico. Esta respuesta estructural es posteriormente utilizada
para predecir el deterioro del firme, usualmente mediante la utilizacion de leyes de
fatiga.

En la actualidad existen numerosos programas comerciales de tipo multicapa
elastico lineal; BISAR, ALIZE o ELSYM5 son sdlo algunos ejemplos. La mayoria de
estos programas difieren en la interfaz para la entrada y salida de datos, siendo el
nucleo del programa, el proceso matematico, similar en todos ellos y basado en la
solucion desarrollada por Burmister en 1943.

Respecto al segundo paso fundamental de un proceso de disefio analitico, el modelo
de deterioro, la mayoria de los métodos lo resuelven mediante la aplicacion de
leyes de fatiga. Una ley de fatiga es una relaciéon matematica entre cierta magnitud
de respuesta estructural y el numero de repeticiones permitidas hasta el
agotamiento. Normalmente se consideran solo tres mecanismos de deterioro:

eFisuracion por fatiga de la mezcla bituminosa considerada mediante la
deformacion horizontal por alargamiento o traccién en el fondo de la
capa de mezcla bituminosa.

eAcumulacion de deformaciones permanentes considerada mediante la
deformacién vertical de compresion en la coronacién de la explanada.

eFisuracion por fatiga del material tratado con cemento considerada a partir
de la tensién horizontal de tracciéon en el fondo de la capa de dicho
material.

Las leyes de fatiga de los materiales se obtienen en laboratorio mediante ensayos
de caracterizacion dinamica; es decir, se precisa algun tipo de ensayo del
material para, a partir de los parametros obtenidos en esa caracterizacion
empirica, aplicar unos modelos de prediccion.
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5.2 CONSIDERACION DE LA FISURACION DESCENDENTE EN EL DISENO DE
FIRMES.

Al ser relativamente reciente el interés que ha despertado la fisuracion
descendente, la mayoria de los modelos de predicciébn no tienen en cuenta este
modo de fallo. Una excepciéon es el modelo Mechanistic-Empirical Design Guide for
new and rehabilitated pavement structures, MEPDG (NCHRP Project 1-37A), que
trata este tipo de fisuracion de modo similar a la fisuracion ascendente. El
comportamiento esperado depende —segun este modelo- de la deformacion unitaria
de traccion (g) en la superficie del pavimento y del médulo de la mezcla, medido en
un ensayo de compresion.

No obstante parece necesario un ensayo especifico para evaluar cualquier mezcla
en funcidén de sus caracteristica frente a la fisuracion descendente, caracterizandola
con algun parametro cuantitativo (tal in como ocurre con los ensayos dinamicos
para caracterizar la resistencia a fatiga). Se trataria de determinar algun tipo de
resistencia mecanica que sirva, sola o junto a otros parametros, para estimar la
propension de una mezcla bituminosa a la fisuracibn descendente, y por tanto
poder incluirla dentro de un modelo de prediccion.

De acuerdo con el estudio numérico que se ha realizado a lo largo del proyecto
Fénix, las deformaciones horizontales no son las mas criticas, sino que éstas son
superadas por las de Von Misses.

Por ello el ensayo a que se sometiese la mezcla deberia, en principio, someterla a
un sistema complejo de acciones cuyo estado tensodeformacional no sea el estado
que se produce en ensayos simples de traccion directa o indirecta, sino que
considere otros esfuerzos, como la flexién o el cizallamiento que se dan realmente
en el pavimento.

En el préximo apartado se expone un aparato de ensayo que podria cumplir estos
requisitos.

6. EL ENSAYO WHEEL REFLECTIVE CRACKING (WRC)

El ensayo Wheel Reflective Cracking surgié en el afio 2006 para estudiar un
fendmeno distinto al de la fisuracion descendente: la fisuracion reflejada o
ascendente. Para describir el aparato y su fundamento y los esfuerzos que
introducen en las probetas, se comenzard por recordar brevemente el fenébmeno de
la fisuracion ascendente o reflejada.

6.1 LA FISURACION ASCENDENTE O REFLEJADA

El fendbmeno de reflexion de grietas consiste en que las juntas y grietas de un
pavimento, generalmente de hormigdébn o de capas tratadas con cemento, se
propagan a través de la capa asfaltica superior hasta aparecer en su superficie,
causando la entrada de agua, acelerando el deterioro del firme e incrementando
con ello los costes de mantenimiento.
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Las grietas de reflexion aparecen sobre las juntas y grietas existentes en la capa
subyacente debido a los movimientos horizontales y verticales de sus bordes.

Las cargas de trafico producen en las juntas y grietas dos tipos de movimientos que
causan en la capa bituminosa superior tensiones cortantes (Figuras 4a y 4c) y
tensiones por flexion (Figura 4b).

Por otro lado, los descensos de temperatura causan la retraccion térmica de las
capas fisuradas o con juntas constructivas, produciendo la abertura progresiva de
juntas y fisuras, lo que genera tensiones de traccion en la capa bituminosa (Figura
4d). Simultdneamente los descensos de las temperaturas incrementa la rigidez de
la mezcla bituminosa, disminuyendo su capacidad de deformacién y haciéndola mas
vulnerable a la reflexion de las grietas.
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Figura 4. Movimientos en juntas y grietas de pavimentos.

En el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia, se
ha desarrollado un equipo que simula simultdneamente los principales factores y
mecanismos de deterioro que son causa de la reflexion de grietas. Permite estudiar
el comportamiento del conjunto capa fisurada - capa superior bituminosa.

6.2 EL EQUIPO WRC.

El equipo utilizado para la prueba WRC se desarroll6 a partir de la maquina del
ensayo Wheel Tracking (Pista de laboratorio, NLT-173). La prueba WRC se realiza
con un nuevo utillaje para este equipo. La Figura 5 muestra el equipo WRC
montado sobre la maquina Wheel Tracking, mientras que la Figura 5 presenta un
esquema general del mismo.
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Figura 5. WRC colocado en la maquina de Pista de Laboratorio.
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Figura 6. Representacion esquemaética del ensayo WRC.

En la Tabla 1 se presentan los factores que causan la reflexion de grietas, se
describen los mecanismos de deterioro mediante los cuales los factores actian y se
mencionan los sistemas utilizados para simular dichos mecanismos en la prueba

WRC.

196



 ww.proyectofenix.es

Tabla 1. Factores y mecanismos de deterioro simulados en el WRC.

EFECTO EN LA SISTEMAS DE

FACTOR MES:TNEI?I\/IOORSODE MEZCLA SIMULACION EN LA
ASFALTICA PRUEBA WRC

Temperaturas bajas | Incrementan la | Disminucion de la Se ejecuta el ensayo a

rigidez de la mezcla
asfaltica.

capacidad de
deformacion.

temperatura de 5 °C.

Descensos de
temperatura. (Figura
1d)

Incrementan la
abertura de juntas y
grietas.

- Deformaciones
horizontales de
traccién

- Tensiones
horizontales de
traccion.

- Traccién horizontal
aplicada con
micromotor.

- Sistema de placas
deslizantes. (Figuras 6
y 7a)

Flexién de la
estructura del
pavimento. (Figura
1b).

Flexion del
recrecimiento
bituminoso.

- Deformaciones
horizontales de
traccion.

- Tensiones
horizontales de
traccion.

- Flexion generada
por un apoyo de goma.
(Figuras 6y 8)

Abertura de grietas y
juntas.

- Deformaciones
horizontales de
traccion.

- tensiones
horizontales de
traccion.

- Traccién horizontal

- Sistema de placas
deslizantes. (Figuras 6
y 7a)

Movimiento vertical
relativo

Efectos cortantes en
la probeta.

- Deformaciones
cortantes.

- Tensiones
cortantes.

- Balancin. (Figuras 6
y 8)

La prueba WRC simula en forma simultanea los mecanismos de deterioro generados

por los principales factores que causan la reflexion de grietas.
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ePara simular el factor “bajas temperaturas” el ensayo se realiza a una
temperatura de 5 °C.

ofE

factor “descenso de temperaturas” y la consiguiente abertura de las
grietas y juntas por efecto térmico se simula mediante el micromotor que
actua sobre uno de los dos chasis, provisto de una placa deslizante que
permite el movimiento longitudinal de media probeta, al tiempo que la
otra media probeta estd fijada en el otro chasis, sin posibilidad de
desplazarse longitudinalmente. La adherencia que existe en un
pavimento a escala real entre la capa bituminosa y la capa subyacente se
consigue mediante un adhesivo epoxidico que une la probeta a las
placas, una de ellas fija y la otra deslizante, y separadas entre si
inicialmente una distancia de 10 mm para simular una junta o grieta a
partir de la cual se genera el fenoOmeno de la reflexion, (Figura 7a).
Estas placas se fijan a los chasis mediante tornillos; durante la ejecucién
de la prueba, como se ha dicho, una de las placas permanece fija,
mientras que la otra se sujeta con un sistema que le impide los
desplazamientos verticales y horizontales transversales —con respecto al
eje de la probeta-, pero le permite desplazarse horizontalmente en el
sentido longitudinal, siguiendo el movimiento impuesto por el
micromotor (Figura 7b); es la placa que se ha denominado placa
deslizante.

ofE

factor “flexion” se simula a través de la deformacion vertical de una
goma colocada debajo del balancin, sobre el que se apoyan los extremos
centrales de ambos chasis; la deformacién de la goma es mayor cuanto
mas centrada esté la rueda de carga en el aparato WCR, lo que ocurre
durante unos instantes cada vez que la rueda se desplaza en ambos
sentidos sobre la grieta.

thﬁja/ Junta ngriarta \ Placa mévil

Figura 7. Probeta en placas de adherencia (a);

micromotor para aplicar traccidon horizontal (b).
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condicién de condlclén de
carga simétrica carga asimétrica

Figura 8. Mecanismo que simula el movimiento vertical relativo y la deflexion.

oFEl factor “movimiento vertical relativo” que se presenta entre los bordes de
las juntas y grietas -debido al paso de las cargas de trafico- generando
tensiones cortantes en la capa bituminosa (Figuras 4a y 4c) se simula en
el equipo WRC mediante un balancin, en cuyos lados se apoyan los
chasis que soportan la probeta (Figuras 6 y 8). El paso de la rueda de
carga sobre los chasis genera en el balancin dos condiciones de carga:
una simétrica y otra asimétrica, (Figura 8). Cuando la posicion de la
carga es simétrica respecto de la grieta los desplazamientos verticales de
los bordes -tedricamente- son iguales presentandose deflexién pero no
movimiento vertical relativo entre los bordes de la junta o grieta. Cuando
la carga es asimétrica respecto al centro de la grieta se genera un
movimiento hacia abajo en el lado mas cargado del balancin y como
consecuencia un movimiento hacia arriba en el lado con menos carga; al
desplazarse la rueda al otro lado de la grieta se invierte el sentido del
movimiento vertical. De esta forma se simula el factor “movimiento
vertical relativo” entre los dos lados de la junta o grieta.

6.3 TIPO DE PROBETAS UTILIZADAS EN EL APARATO WRC.

Las probetas utilizadas en la prueba WRC se obtienen cortando probetas de 30x30
cm que se fabrican —en términos generales- de la misma forma que las probetas
utilizadas en el ensayo Wheel Tracking. La Figura 9a presenta la seccion
transversal de una probeta de la prueba WRC; esta compuesta por una base de
mezcla asfaltica de 1 cm de espesor, fabricada con una granulometria fina
normalizada. Posteriormente se coloca la capa de mezcla asfaltica, mediando entre
ellas un riego de adherencia con emulsion ECR-2m. La Figura 9b presenta dos
probetas utilizadas en la prueba WRC, una sin geotextil y otra con geotextil. El
equipo WRC permite ensayar espesores de mezcla asfalticas entre 4 y 8 cm e
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incluir geotextiles u otros sistemas antirreflexion que se desee colocar en la
carretera.

Se ha comprobado que es suficiente el ensayo de 3 probetas para la caracterizaciéon
de un material. Por tanto se ensayan 3 probetas de la misma mezcla bituminosa

= UE B
Geobextil
{opeional)

: "‘E._ g -

Figura 9. Caracteristicas de la probeta utilizada en la prueba WRC.

6.4 PARAMETROS DE ENSAYO EN LA PRUEBA WRC

Fijada la temperatura de ensayo y el tipo de probeta, los parametros a definir en
cada ensayo que se realice son la velocidad de abertura de la fisura, que se
controla actuando sobre el micromotor mediante el software de control, y la
deflexion maxima, que puede variarse estableciendo diferentes espesores en el taco
de goma (figura 8).

6.5 DESARROLLO DE LA PRUEBA Y CRITERIO DE FINALIZACION.

Una vez instalada la probeta y endurecido el producto adhesivo con que se sujeta a
la placa fija y a la deslizante, y a una temperatura de 5°C, el software pone el
sistema a cero y da comienzo la prueba con el paso ciclico, en movimientos de
vaivén, a razon de 43 pasadas por minuto. A partir de ese momento comienza el
deterioro en la seccion central de la probeta a causa de los mecanismos que
generan el fendmeno de la reflexion de grietas, descritos anteriormente.

Durante el ensayo se realiza una toma de datos en continuo, registrandose el
namero de ciclos de carga y el movimiento vertical relativo entre “bordes de
fisura”, es decir, entre los extremos centrales de ambos chasis. Este ultimo dato, el
movimiento vertical relativo entre bordes, es el que determina el final de la prueba,
habiéndose establecido un valor maximo de 0,2 mm. En realidad el criterio de fallo
esta relacionado con la pérdida de transmisién de carga entre bordes de fisura, lo
que evidencia la rotura de la capa de mezcla bituminosa.
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El resultado de la prueba es el tiempo transcurrido (minutos) hasta el final de la
prueba.

7. ADAPTACION DEL ENSAYO WRC AL ESTUDIO DE LA FISURACION
DESCENDENTE.

Como se expresd en el apartado 5, seria conveniente disponer de un ensayo
especifico para evaluar las capas de mezclas bituminosas frente al problema de la
fisuracion descendente.

El aparato WRC se concibid orientado a las tensiones y deformaciones que aparecen
en el problema de la fisuracién ascendente o reflejada; sin embargo, los esfuerzos
que aparecen en la fisuracién descendente son similares: traccion, flexion (negativa
cuando la fisura se produce junto a las rodadas y no en ellas) y cizallamiento,
aunque éste ultimo esfuerzo de menor intensidad que en el caso de una fisura
reflejada desde las capas inferiores, ya fisuradas.

Por este motivo se decidié aplicar este procedimiento de ensayo, variando tanto la
disposicion del aparato como la colocacion de la probeta. Los cambios que se
realizaron fueron los siguientes:

eSe elimind el balancin, quedando el aparato apoyado en su parte central
directamente sobre el apoyo de goma. Se elimina asi la condicién de
asimetria de movimientos verticales impuesta por el balancin, aunque
subsiste un cierto efecto cortante, debido a que el apoyo central de los
dos chasis es independiente. Este cambio se realizé para considerar que
el efecto cortante en el caso de fisuracion descendente es menos intenso
que en el caso de fisuracidon ascendente, donde el paso de la rueda de un
camion sobre una fisura transversal existente en el pavimento genera un
importante esfuerzo cortante

el a probeta de ensayo se obtuvo mediante el adecuado serrado de testigos
cilindricos de diametro 150 mm, extraidos de los pavimentos en estudio,
de modo que su forma final se adaptase al espacio que el aparato WRC
tiene dispuesto para la colocacion de la probeta (Figuras 10, 11y 12)

eLa probeta en el aparato WRC se colocaba invertida (Fig. 11) respecto a la
posicion de la capa en el pavimento (bocabajo). Con esto se consigue un
efecto de flexion inversa, como la que se produce a los lados de la
rodada en el pavimento.

eDado que estaba previsto estudiar la capa de rodadura de varios
pavimentos, y que en algunos de ellos la capa de rodadura apenas tenia
4 cm de espesor, a todas las probetas ensayadas se les practicé un
entalladura central (Fig. 12) de profundidad tal que la seccion util de la
probeta quedaba en todos los casos con un espesor de 4 cm.
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Testigo en posicion
invertida (bocabajo)

|[SERRADD >

h =40 mm

=150 mm

Figura 10. Serrado de un testigo para conseguir una probeta de ensayo WRC.

Figura 11. Aspecto de la probeta fijada a las placas

antes de ser instalada en el chasis de ensayo.
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Figura 12. Detalle de la entalladura practicada en la seccién

central para dejar una seccion util de 4 cm de espesor.

Con los cambios realizados, los esfuerzos aplicados a la probeta en esta modalidad
del ensayo fueron de traccién directa, flexion inversa y un moderado cizallamiento.

El ensayo se realiz6 a 5°C, como suele ser habitual en el caso de estudios de
fisuracion ascendente, ya que en estas condiciones la mezcla se encuentra mas
fragil, y por tanto en condiciones mas criticas, que a temperaturas de servicio
medias.

8. APLICACION DEL ENSAYO WRC AL ESTUDIO DE CASOS DE FISURACION
DESCENDENTE.

Una vez que se definieron las nuevas condiciones de ensayo en el aparato WRC, se
procedi6 a aplicarlo en varios casos reales de fisuracion descendente. EI mas
interesante y completo de ellos es el estudio de la fisuracion descendente en la
carretera CL-602, en la provincia de Valladolid. Se trata de una carretera en la que
se detectaron tres tramos sucesivos en los que, a pesar de disponer de la misma
seccion estructural, el mismo trafico y el mismo régimen de temperaturas, uno de
ellos estaba muy afectado por fisuracion descendente, otro s6lo moderadamente
afectado, y el tercero practicamente no habia sido afectado.

Se extrajeron testigos de pavimento, procurando elegir una zona cercana a las
fisuras en superficie, pero no afectadas por ellas, de modo que el testigo de capa
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de rodadura estuviese sano, sin fisuras que pudiesen influir en el resultado del
ensayo WRC. Se serraron tres probetas de ensayo de la capa de rodadura, a partir
de los correspondientes testigos, en cada uno de los tres tramos en estudio.

Sometidas al ensayo WRC, los resultados de duracién hasta rotura (minutos) fueron
los que presenta la Tabla 2.

Tabla 2. Resistencia en el aparato WRC (minutos)

Tramo Tramo Tramo
Testigo n° moderadamente
muy afectado afectado poco afectado
1 104 150 198
2 84 165 230
3 88 133 240
Media 92 149 223
o’ 10,6 16,0 21,9

Segun se observa en la Tabla 2, los resultados del ensayo WRC estan en plena
consonancia con el comportamiento frente a fisuraciéon descendente que tuvieron
los tramos a escala real. Se observa que frente a los 92 minutos de media que durd
el ensayo de WRC para las probetas del tramo muy afectado, las del tramo
moderadamente afectado tardaron en romperse 140 minutos, y las del tramo poco
afectado fueron las mas resistentes, con un valor medio de 223 minutos.

Por lo tanto parece que el ensayo es capaz de predecir el comportamiento de la
mezcla bituminosa a escala real frente a la fisuracién descendente.

No obstante conviene aclarar que los resultados obtenidos tienen valor en cuanto a
comparacion entre los tres tramos estudiados. Sin embargo es dificil establecer un
umbral o valor admisible en este tipo de ensayo. Para poder definir dicho valor
seria necesaria una investigacion mas amplia, en la que deberian tenerse en cuenta
no solo el resultado del ensayo en unas condiciones de laboratorio estandar, sino
también las caracteristicas del firme y sobre todo las condiciones climaticas de la
carretera a la que se destinaria la mezcla que se estudia en el laboratorio.
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En cualquier caso, el ensayo WRC puede servir para comparar mezclas de distintas
caracteristicas, variando la granulometria, el tipo de ligante, los contenidos de
ligante, etc., de modo que se optimice el disefio de la mezcla bituminosa frente al
problema de la fisuracion descendente.

9. CONCLUSIONES.

A modo de resumen podrian establecerse algunas conclusiones, relativas tanto a la
fisuracion descendente como a la aplicacion del ensayo WRC a la evaluacion de la
resistencia a la fisuracion descendente de las mezclas bituminosas:

elLa fisuracion descendente, caracterizada por iniciarse en la capa de
rodadura e ir afectando paulatinamente a las capas inferiores, es un
fenédmeno bastante frecuente en los firmes asfalticos. Esto se ha podido
constatar recientemente en Espafia, en los trabajos de la tarea de
Pavimentos de Larga Duracion incluida en el Proyecto Fénix. Muchas de
las fisuras que se venian atribuyendo a fisuras reflejadas desde capas
inferiores, o a la evoluciéon de fendbmenos de fatiga, mas bien parecen
deberse a esta patologia. La extraccion de testigos y su examen visual
permiten, en ultima instancia, determinar si la fisura se ha originado en
la rodadura (fisuracion descendente) o en las capas profundas.

eCuando se pretende obtener un firme de larga duracién —de unos 50 afios
de vida- es fundamental mantener adecuadamente la capa de rodadura:
ésta se debera remplazar cada 12-15 afios aproximadamente, pero no
antes. Para conseguirlo se deben controlar los deterioros mas frecuentes
de esta capa: deformaciones plasticas, ataque del agua, y fisuracion
descendente.

elLas causas de que se produzca fisuracion descendente estan relacionadas
con las cargas de trafico y el régimen de temperaturas de la carretera.
Este dltimo induce en el pavimento dilataciones y contracciones y
ademas varia el modulo y la fragilidad de las mezclas bituminosas.
También esta relacionado con caracteristicas intrinsecas de la mezcla
bituminosa, como la eventual segregacion del arido y el envejecimiento
del ligante.

eMediante analisis en elementos finitos se ha constatado que las
deformaciones de Von Misses pueden ser de mayor magnitud que las
deformaciones horizontales de traccién en la mezcla bituminosa. Esto se
debe a que el estado tensodeformacional del firme es mucho mas
complejo que el debido a una dilatacibn o contraccion térmica,
combinandose realmente esfuerzos de traccion, flexion e incluso
cizallamiento.

eHasta el momento no existe ningldn ensayo de laboratorio creado
especificamente para evaluar la resistencia de una mezcla bituminosa a
la fisuracion descendente.
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eEl ensayo WRC se concibi6 en el afio 2006 para determinar la resistencia de
una mezcla bituminosa o un tratamiento de otro tipo a la reflexion de
fisuras desde las capas inferiores.

eSe ha comprobado que introduciendo modificaciones en el procedimiento de
ensayo, este test puede evaluar el condiciéon de una mezcla bituminosa
frente al problema de la fisuracion descendente, estableciendo un
ranking de idoneidad al comparar varias mezclas bituminosas entre si.

oEl ensayo WRC podria emplearse para optimizacion de mezclas bituminosas
durante su proceso de disefio: granulometria, tipo y contenido de
ligante, etc.

eSon precisos nuevos esfuerzos para determinar el valor de los umbrales
admisibles en el resultado de este ensayo, examinando un mayor
numero de casos de fisuracion descendente a escala real.

eEn cualquier caso, se precisarian datos del firme y del clima que va a
soportar la carretera a la que se destina una mezcla bituminosa para
predecir su comportamiento, puesto que para el mismo resultado en el
ensayo WRC podrian registrarse problemas de fisuracidon descendente en
unos tipos de pavimentos y climas, mientras que en otros mas benignos
no seria asi. Es decir, la resistencia a la fisuraciéon en el aparato WRC
puede uno de los parametros de un futuro modelo de comportamiento
frente a la fisuracion descendente, pero se precisaran otros relacionados
con el pavimento y el clima.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las superficies pavimentadas llegan a ser el 45% de todo el
terreno en regiones urbanas en los Estados Unidos [1]. A lo largo del mundo, la
tasa global de urbanizacién, y el incremento general de la poblaciéon estan
generando una gran demanda de redes de carreteras.

Este nivel de actividad tiene importantes consecuencias en el ambito de la
sostenibilidad. En una reciente revision realizada sobre 14 publicaciones recientes,
Muench [2], se analizan algunos datos sobre los impactos energéticos y
medioambientales de la construccion de carreteras, en particular, que la energia
empleada durante la construccion de la carretera es aproximadamente igual a la
energia utilizada por el trafico durante la operaciéon de la misma durante 1 o 2
afios, y que las emisiones totales de CO, durante su construcciéon varian entre 200
y 600 toneladas por carril y milla.

En la mayor parte de los paises, el pavimento de esas carreteras, aeropuertos, y
otras areas con trafico rodado se viene realizando con mezclas bituminosas en
caliente, un material preparado en instalaciones industriales denominadas plantas
asfalticas. En estas plantas, el ligante bituminoso producido y transportado en otras
instalaciones, es almacenado en grandes tanques y calentado para asegurar su
fluidez y una envuelta correcta de los aridos. Durante la fabricacion, los aridos
almacenados en acopios al descubierto, son transportados hasta el secadero, donde
ademas de ser secados, se calientan a una temperatura entre 150 y 200°C. Estos
aridos se reclasifican, se dosifican y se mezclan con el betun caliente, ademas de
con diversos tipos de polvo fino (filler), constituyendo la mezcla bituminosa en
caliente.
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Durante el afio 2007, la industria de fabricacion de mezclas bituminosas ha
producido alrededor de 1600 millones de toneladas métricas de aglomerado
asfaltico en el mundo [3]. Una cifra media sobre la energia consumida para fabricar
una tonelada métrica de aglomerado asfaltico es alrededor de 85 KWh [4]. Por otra
parte, la produccion media mundial de crudo en el afio 2007 fue de 84.523 millones
de barriles por dia [5]. Esto significa que la industria de fabricacion de mezclas en
su conjunto, ha consumido el 0.28% de la produccién mundial de crudo, sin contar
con el betun empleado como ligante. Por tanto, la minimizacién de los requisitos
energéticos en la fabricacion, y las consiguientes reducciones de emisiones en las
plantas asfalticas se han convertido en puntos importantes a considerar.

2. CONCEPTO DE EXERGIA

Existe un concepto bastante empleado en termoeconomia denominado exergia.
Este concepto fue introducido en su versiéon moderna por Rantz en 1956 [6].

La exergia se puede definir como la parte de la energia que puede convertirse en
trabajo mecanico. La parte de la energia que no se puede emplear se denomina
anergia o entropia.

La exergia fue empleada en la termodinamica casi desde sus origenes formales
aunque con el nombre de trabajo disponible.

Hoy en dia cobra una enorme importancia. Por un lado, porque la exergia siendo la
medida cuantitativa de la maxima cantidad de trabajo que puede obtenerse de un
desequilibrio entre un sistema fisico y el ambiente que lo rodea o entorno,
determinando cuantitativamente el valor termodinamico de cualquier recurso. Por
otro lado, la exergia permite analizar rigurosamente el desperdicio de los recursos
en las actividades de una sociedad, estableciendo pautas cuantitativas para su
ahorro y uso eficiente.

No es extrafio que el concepto haya resurgido plenamente en los paises
industrializados altamente consumidores de recursos, a raiz del embargo petrolero
que en su contra ejercieron los miembros de la Organizacibn de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) a principios de la década de los setenta. La
manera como los paises industrializados reaccionaron al embargo fue buscando
nuevos proveedores y bajando el gasto de petr6leo mediante el ahorro y el uso mas
eficiente del recurso en los distintos sectores de la sociedad (industria, transporte,
agricultura, etc.). La parte termodinamica del problema fue atacada por la Sociedad
Americana de Fisica (American Physical Society), organismo que agrupa a los
cientificos de esta especialidad en los Estados Unidos. En el estudio que realizaron
se introdujo la nocién de exergia y la eficiencia de tarea termodinamica que,
aplicada en cada caso, fue capaz de generar un ahorro enorme de recursos
energeéticos, suficientes para disminuir apreciablemente la dependencia del petréleo
de la OPEP.

La exergia es la medida cuantitativa de la maxima cantidad de trabajo que puede
obtenerse de un desequilibrio entre un sistema fisico y el ambiente que lo rodea, o
entorno; determina de forma cuantitativa el valor termodinamico de cualquier
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recurso y permite analizar rigurosamente el desperdicio de los recursos en las
actividades de una sociedad, estableciendo pautas cuantitativas para su ahorro y
uso eficiente. Por tanto, la exergia es una propiedad de los recursos naturales, es
atil en la sociedad y tiene un valor econdmico, es digna de estudio y consideracion
en los procesos. El paradigma adn no es reconocido en la ingenieria, menos ain en
la sociedad; Wall comenta que, en el mundo de hoy, que funciona con combustibles
fésiles, la segunda ley de la termodinamica puede ser la verdad cientifica en el siglo
XXI1 [7].

La exergia es pues una cantidad fisica que depende de las variables de dos
sistemas, en contraposicion con la energia, que solo depende de uno (y de una
referencia arbitraria). Tiene por ello una propiedad singular, su valor es cero
cuando ambos sistemas estan en equilibrio y de que es diferente de cero cuando
estan en desequilibrio. Es por ello que la exergia es la capacidad almacenada de
realizacion de trabajo por dos sistemas en desequilibrio.

Hay exergia acumulada en el mar (por el contraste de temperatura entre la
superficie y el fondo), en una masa de agua situada por encima del nivel del mar en
una presa (por la diferencia de alturas), en una masa de vapor de agua en el
subsuelo, como en la geotermia (por la diferencia de temperatura y presiéon con el
aire de la atmodsfera), en un cuerpo en rotacion (por la diferencia en su velocidad
de giro con respecto a los cuerpos en reposo), en una masa de petroleo o carbén
(por la diferencia en composicién quimica con la atmdsfera), etc.

Como muestra, se presenta la comparaciéon entre un andlisis energético y otro
exergético realizado sobre una caldera productora de vapor. En el balance de
energia se determind que se pierde 13,7% de la energia térmica que entra al
generador de vapor. Las mayores pérdidas corresponden a los gases de combustion
(13,6%0), después les siguen las purgas (2,6%), los inquemados (1,5%) y por otras
causas se pierde 2%. Por tanto el rendimiento energético es del 100-13,7 = 86,3%.
Con la aplicacion del balance exergético se determind que el producto vapor soélo
contiene 24,1% de la exergia total del fuel, destruyéndose alrededor de 75,9 % de
la exergia, como consecuencia de las irreversibilidades. Por tanto el rendimiento
exergético es del 24,1%. Para producir una unidad de exergia del producto vapor,
la caldera emplea 4,22 unidades de exergia del fuel. Este ejemplo ilustra como un
proceso con rendimiento energético alto (86,3%), puede esconder un derroche
considerable de recursos, hecho que viene expresado por el rendimiento exergético
bajo (24,1%).

3. ANALISIS ENERGETICO Y EXERGETICO.

Ha habido un interés creciente en técnicas de modelizaciéon basadas en analisis
energético y exergético para la cuantificacion del empleo de energia en diversos
sectores tales como el de produccién de potencia, o calefaccion y refrigeracion.

Sin embargo, las referencias relativas a materiales y a procesos en la industria de
construccion son bastante escasas. Se han encontrado estudios en la industria de
fabricacion de cemento basados en andlisis energéticos y energéticos. En [8]
Camdali et al. presentan un andlisis del secadero-calcinador en una planta de
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cemento, incluyendo los procesos térmicos y quimicos. Los resultados indican que,
aunque el rendimiento energético es del 97%, la eficiencia energética es solo del
64,4%. Ademas estos estudios pueden indicar la localizacién de los procesos en los
que la degradacion de la energia se produce. En [9], Rasul et al, identifican las
partes de los procesos en los que es posible una optimizacion en el tratamiento
energético en base a los analisis energético-exergético del kiln y de los sistemas de
enfriamiento de una planta de cemento existentes. En [10] Utlu et al. empleando
datos operacionales reales de una planta en funcionamiento, se realiza el andlisis
energético-exergético del molino primario, y de la unidad de preproceso de
materias primas. En ambos casos [9,10], la exergia quimica de las sustancias
implicadas fue despreciada. También en [11], realizan el andlisis para un molino de
puzolanas, y por ultimo en [12] Sogut realiza el analisis del potencial de
recuperacion de energia de los gases de escape en una planta de cemento. Todos
estos analisis se han realizado para un solo punto de operaciéon de las plantas.

En el caso de plantas asfalticas, la literatura es bastante escasa. Se estan
desarrollado nuevas tecnologias en la fabricacibn de mezclas asfalticas
encaminadas a una reducciéon de los consumos energéticos, los cuales redundaran
en un menor consumo de combustibles y reduccion de emision de gases de efecto
invernadero.

Las tecnologias de fabricacion a menor temperatura se clasifican habitualmente en
dos grandes grupos: mezclas semicalientes (warm mix asphalt) y mezclas
templadas (half-warm mix asphalt). La clasificacion atiende al rango de
temperatura de mezclado, aunque en algunos casos hay procesos tecnolégicos que
se encuentran a caballo entre ambas. Un resumen de las principales tecnologias
semicalientes (las mas utilizadas) seria el siguiente:

e Basadas en procesos quimicos:
0o CECABASE RT
o Evotherm
o0 Hypertherm/Qualitherm
0 Rediset WMX

e Basadas en procesos de espumacion:
o0 Accu-Shear
o Advera WMA
0 AQUABIack WMA System
o0 Aquafoam
0 Aspha-Min
o0 Double-Barrel Green
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o Eco-Foam Il
0 LEA (Low Emission Asphalt)
0 Meeker Warm Mix
o Terex WMA System
o Tri-Mix Warm Mix Injection System
o Ultrafoam GX2 System
o WAM Foam
e Basadas en aditivos organicos
0 Astech PER
0 Sasobit
0 SonneWarmix
o Thiopave
0 TLA-X Warm Mix

Estudios en esta linea se han realizado recientemente dentro del Proyecto Fénix,
en concreto, existen tareas en las que se hace un desarrollo técnico de las mezclas
con menor necesidad energética tanto de las mezclas templadas (tarea 4) como de
las mezclas semicalientes (tarea 7) y un estudio medio ambiental y energético en
las centrales de fabricacion de mezclas asfalticas (tarea 12).

También Jullien et al. [14] han estudiado la influencia de los parametros de
operacion de una planta asfaltica en las emisiones en la chimenea en un rango de
variacion de los mismos. Los resultados resaltan la correlacion entre las emisiones
con la intensidad de combustién, los consumos energéticos y la eficiencia de la
combustion. De hecho, el consumo energético en una planta asfaltica tradicional es
principalmente debida al calentamiento y secado de los aridos en el secadero (mas
del 95%). Ambos procesos (calentamiento y secado) son factores clave en las
posibilidades de ahorros energéticos y en incrementar la sostenibilidad de la
industria.

Los estudios realizados por la tarea 12 del proyecto Fénix sobre varias de las
plantas de fabricacion pertenecientes a los socios del proyecto corroboran estos
datos.

En este caso se analizaron varios tipos de instalaciones distintas (continuas,
discontinuas, moéviles, con y sin posibilidad de reciclado) obteniéndose datos de
todas la entradas y salidas del sistema tanto a nivel energético como de balance de
materiales.
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En el documento [15] se pueden consultar los inventarios realizados a las
instalaciones que se han establecido para cada elemento que interviene en la
fabricacién, referidos siempre a la unidad funcional de consumo por tonelada de
mezcla asfaltica producida, calculada en base a la media de datos obtenidos a lo
largo de un afio de fabricacion, en concreto el de 2009. Del tratamiento y analisis
de estos datos tenemos los siguientes resultados:

- ; Elevador aridos
Cribado .
Electricidad 0.28% Electricidad 0,27%
bombasobetun ' circuito aceite Mezclador
0,49% térmico 1,81%
Cintas 0.05% 0.29%
Electricidad
transgcgrst;doras quemador
Electricidad " 0,50%
extractor
1,27%
Energiade
combustién
94,39%

Figura 1: Distribucion porcentual del consumo energético en una central de fabricacion de
Mezcla Asféltica en caliente.

En la Figura 1 adjunta, se puede apreciar como son los procesos relacionados con la
combustion de los materiales foésiles, los que presentan un mayor consumo de
energia dentro del proceso productivo de las instalaciones de fabricacion de mezcla
asfaltica.

Haciendo un analisis unicamente del mayor foco de consumo energético que es el
secadero (Figura 2), podemos identificar en que es empleada y cuéales son las
principales perdidas energéticas que se producen en este subsistema, referido a la
energia proporcionada por los combustibles utilizados:
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forma de gases )
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Figura 2: Distribucion porcentual de la energia proporcionada por el combustible en el
subsistema del secadero de una planta asfaltica.

Segun estos datos, Unicamente el 73 % de la energia que suministra el
combustible, es aprovechada para el propdésito final de secadero que es secar y
calentar el arido.

No existe mucha literatura sobre estudios parecidos, hay un primer trabajo
realizado por Ang et al. [16], en el que se cubre un analisis de inventario energético
en la mezcla de aridos graniticos con betln, con un especial énfasis en el contenido
en humedad de los aridos, factor que resulta critico en la determinacion de los
requerimientos energéticos del proceso. Sin embargo, no se consideré ninguna
irreversibilidad en los procesos.

En [17], Peinado et al. realizaron una modelizacibn completa del analisis
energético-exergético del secadero de una planta asfaltica, resumiéndose a
continuacion los principales puntos.

4. APLICACION DEL ANALISIS AL SECADERO DE UNA PLANTA ASFALTICA.
En el articulo [17], se realizan las siguientes aportaciones:

Identificar las principales pérdidas energéticas e irreversibilidades en el sistema del
secadero de una planta asfaltica, donde se han tenido en cuenta, la humedad de los
aridos, los factores de la combustion, asi como el contenido de filler en los aridos.
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Proporcionar una guia para correcciones en la operacion de la planta con objeto de
ahorrar energia, asi como la reduccion de las irreversibilidades asociadas a los
procesos de secado y calentamiento de los aridos por medio de un analisis de
sensibilidad.

Fomentar el empleo de sistemas de cogeneracion para evitar las enormes pérdidas
de exergia encontradas en este sistema.

En él se puede consultar la modelizacion de los procesos, asi como las expresiones
que permiten realizar en analisis energético-exergético. Los resultados se muestran
a continuacion.

En primer lugar se presentan los valores de los parametros de operacion del
secadero modelado en la Tabla 1.

Variable  Reference Range Variable Reference Range
Fwpl €y 10 0-50 fr (%) 1 —

1 16y 1 150-200 | ToagCC) Ty, 60 - 130
T 00} 100 60 - 130 Trn(°C) 80 —

Xip (%) 3 =g A .45 1.25 - 4.00
Xow (%) 0.5 — T4(°C) 150 —

fag (%) 8 5-20 o (%) 50 10 - 100

Tabla 1: Valores de referencia y rango de variacion de los parametros de operaciéon de la
planta.

En el modelo empleado, se ha de especificar una atmodsfera de referencia en la cual
ademas de los procesos térmicos, se han de tener en cuenta fendmenos de difusion
de los distintos productos de la combustion. Por tanto, en la Tabla 2, se presentan
tanto los datos de la atmoésfera de referencia, como las fracciones masicas de los
gases de combustion en base seca.
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Reference Atmosphere

Dry Combustion Gases

Specie Mole frac. Specie  Mass fraction
B Dry ¢ = 50%(10°C)
N, 0.7803 0.7755 N> 0.7553
)] 0.2099 0.2086 05 0.1290
H,O 0.0000 0.0061 H,O 0.0000
CO,  3.1-10% 3.08-107* CO,  0.1008
Ar 0.0095 0.0094 Ar 0.0131
SO, 0.0018

Tabla 2: Composicion de la atmoésfera de referencia, fraccion molar en base seca y humeda
para una humedad relativa del 50% a 10°C y un bar de presiéon; y fraccion masica de las
diferentes especies presentes en los gases de combustion.

Los resultados generales se presentan en la Tabla 3.

Mass kg Energy kWh Exerey kWh Inlet/Exit gases
mrg  5.65 Bz 03,114 Wy 68.183  win 0.0038
Mage 17676 E, 57437 W,, 12358 &, 50 %
m, ~ 31.06 i 55.518 T, 10°C
My 17696 Euex 56571 Y. 11347 w,. 0.1757
Ewaiz  0.866 Wiz 0.506 tow 21.7 %
E, 4745 ¥, 0504 T, 100°C
Ouee 0933 W, 0307
Jj,'r, 80.63% ¢, 18.12%
& 15.73%

Tabla 3: Resultados generales: términos de masa, energia y exergia por tonelada métrica
de aglomerado asfaltico. Humedades absolutas y relativas de los gases de entrada y salida.
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Todos los resultados se han expresado por tonelada de mezcla bituminosa. La
energia requerida por el quemador es practicamente independiente del tipo de
combustible empleado. En este estudio se ha tomado fuel pesado como combustible
de referencia. Esta energia requerida por tonelada es de 63114 kWh. Esta primera
cifra permite tener una estimacion de la potencia requerida por el quemador. Por
ejemplo para una planta de 200 t/h y los parametros de operaciéon de referencia,
tenemos que Qquemador = 63114 kWh/t x 200 t/h = 12623 Kw = 12,6 MW. Para
otros parametros, consultese [16]. Ademas también permite estimar las emisiones
relacionadas. Por ejemplo, para calcular la emision de CO2, tenemos de la tabla 2
que su fraccibn masica es de 0,1008, de la tabla 3 tenemos que la masa de los
gases de combustion secos es de 176,76 kg por cada tonelada de aglomerado, por
tanto para 200 t/h, tendremos 0.1008x176,76x200 kg/h = 3564 kg/h. De esta
forma se pueden calcular las emisiones en base horaria, o para una produccion
anual determinada. Por ejemplo para 100.000 toneladas al afo, tendremos 1782
toneladas al afio de CO2

Es de destacar que la energia empleada por el proceso es comparable a la
proporcionada por el quemador, con lo cual se obtiene una alta eficiencia del
proceso (—89.6%). Estos valores estan en concordancia con los valores
caracteristicos encontrados en plantas asfalticas cuando operan en estado
estacionario, aunque en condiciones normales los valores son algo mas altos debido
a los transitorios que se producen como consecuencia de paradas en la cadena de
suministro, principalmente problemas en operaciones de extendido, o un reparto no
uniforme en el tiempo de los camiones de transporte desde la planta hasta la obra.

La energia transportada por los gases de la chimenea es la fuente principal de
pérdidas (7,5%), aunque en condiciones normales esta temperatura no puede ser
reducida por que aparecerian problemas de condensacidn en los sistemas de
depuracién, provocando problemas de corrosion especialmente cuando el
combustible tiene azufre. Los otros términos son los debidos al filler en los aridos
que se calienta pero no se emplea (1,4%), y a las pérdidas por el tambor secador
(1,5%) cuando no esté calorifugado.

En esta tabla 3, también se presentan los resultados del andlisis exergético en las
condiciones de referencia. Llama la atencién la gran diferencia entre la exergia que
entra en el sistema, y la que sale (68.183 kWh de entrada y 12.358 kWh de salida),
siendo esta diferencia el término de destruccion de exergia | = 55.518 kWh. De
estos valores se obtienen las dos eficiencias exergéticas, la global referida a las
exergias de salida y las de entrada, y la eficiencia del proceso, referida a la exergia
empleada sobre la de entrada, siendo respectivamente iguales al 18,12% vy el
15,73%.

Por tanto es importante ver de donde procede este enorme término de destruccion
de exergia. En los trabajos de Nishida et al. [18] y de Som y Datta [19], se
investiga la destruccibn de exergia en procesos de combustion. Los autores
concluyen que los términos de destruccion de exergia pueden variar entre el 20 y el
50% de la exergia suministrada dependiendo de dosado relativo y de la
temperatura del aire a la entrada.
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Para poder estimar la parte de la destruccion de exergia que es debida al proceso
de combustiéon en nuestro caso, se presenta un modelo de calculo en dos etapas.
En primer lugar, se realiza un proceso de combustiéon adiabatico, seguido por los
procesos de transmision de calor necesarios para el proceso de secado-
calentamiento.

De este modelo, se obtiene que la destruccion debida Unicamente a la combustion

es |.=28.46 kwh, y la debida a la transferencia de calor a los aridos es de

[+

I, =26.71kwh.

Por tanto, la combustion es la responsable de mas de la mitad de la destruccion de
exergia en el secadero de la planta asfaltica.

Este hecho es de suma importancia, ya que se plantea la posibilidad de emplear el
alto contenido exergético de los reactivos en producciéon de trabajo, y después,
emplear los gases de escape del ciclo de producciéon de potencia todavia con un
contenido energético suficiente para efectuar el secado y calentamiento de los
aridos.

Otra informaciéon importante que se puede extraer del analisis combinado energia-
exergia, es analizar la posibilidad de recuperaciéon de energia del proceso.

Consideraremos la posibilidad de recuperar energia de los gases de la chimenea, y
del vapor de agua contenido en los gases de la chimenea.

Si se realiza Unicamente un analisis energético, se podria pensar en resultados que
después no pueden ser obtenidos con las barreras tecnoldgicas y econdmicas que
pueden ser explicadas facilmente en términos de exergia.

Por ejemplo, si vemos los valores de la Tabla 3, los gases de escape tienen un
cierto contenido energético E( =4.745kWh, un 7,5% de la energia introducida por

tonelada de aglomerado. Sin embargo, como se puede ver en la citada tabla, su
contenido exergético es muy reducido, ¥y, = 0.504 kwh.

Por otro lado, y viendo el éxito que estan teniendo en los ultimos tiempos las
calderas de condensacién, se podria pensar en condensar parte o la totalidad del
vapor de agua presente en los gases de chimenea. De la energia empleada en el

=56.57 kwh, hay una parte empleada en calentar el solido

=19.60 kWh. Esta ultima

proceso E .4

E jedasoiia = 39-97 kWh, y otra empleada en secarlo E

usedVapor
constituye un 31% del total de la energia introducida, asi que se podria plantear la
posibilidad de condensar todo o parte del vapor para intentar recuperar toda esta
energia. Sin embargo, del analisis exergético, se obtiene que el contenido

exergético del vapor es ¥ =3.645 kWh, mucho menor que el contenido

usedVapor
energético. Estos valores se presentan en la tabla 4 para su comparacion. En ella se
ha incluido los valores de las potencias instantaneas involucradas para una planta
de 200 t/h de produccién.
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Energetic analysis kWh 200t/ h(MW) Energetic analysis kWh 200t /h(MW)

B 56.571 11.31 Wi 11347 227
Eosis 36.971 7.39 . 7703  1.54
By, 19.60 3.92 Wosedn 3645 0.73
Ef, 4745  0.95 W 0.504  0.10

Tabla 4: Analisis comparativo Energético-Exergético para una planta de 200 t/h

En cuanto al analisis de sensibilidad, en el que se analiza la influencia de las
variables de operaciéon en los requerimientos energéticos y energéticos, se resume
a continuacion.

El analisis revela que un incremento de la temperatura ambiente hace que la
energia requerida por el quemador disminuya, ya que el contenido energético de
los aridos a la entrada es mayor. De igual modo, el rendimiento térmico aumenta.
Por otra parte, aunque la exergia necesaria a la entrada disminuye de forma similar
a la energia necesaria, se aprecia una disminucion de rendimiento exergético de un
8%. Esta tendencia puede ser explicada debido a que los productos a la salida
tienen un estado mas préoximo al estado muerto (estado de equilibrio con el
ambiente). Cambios en la humedad relativa no tienen importancia. Solo se ve una
disminucién en la eficiencia exergética global, pero para cambios muy importantes
en la humedad (10 — 100%).

5. TEMPERATURA DE LA MEZCLA Y HUMEDAD DE LOS ARIDOS.

En primer lugar se estudia el impacto de la temperatura de la mezcla y de la
humedad de los aridos (ver Figuras 3 y 4). El primer parametro es facilmente
controlable en la planta y deberia de ser la minima temperatura que permita una
compactacion adecuada después del extendido. Sin embargo, si la temperatura
ambiente es baja, y hay una distancia de transporte notable, la temperatura ha de
subirse para compensar las pérdidas térmicas que acontecen en los camiones desde
la planta hasta la obra. Una actividad bien planificada deberia de disminuir este
valor al minimo posible.

La humedad de los aridos es otro parametro de gran importancia y que controla
fuertemente el rendimiento de la planta. Depende del procedimiento de extraccion
en la cantera, de la forma en el que los acopios estan protegidos de la lluvia, e
incluso como el operador de la pala recoge los aridos antes de introducirlos en las
tolvas predosificadoras. Valores tipicos encontrados en plantas asfalticas en Europa
son 1%-7% en peso del arido procesado.

Como se puede ver en la Figura 3, la humedad de los aridos afecta directamente a
la energia requerida para el proceso de secado: un incremento del 4% en el
contenido de agua, implica un incremento del 60% en la energia necesaria por el
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secadero. Una posible forma de paliar este incremento seria el de disminuir la
temperatura de la mezcla si fuera posible. Como valores orientativos, la demanda
energética es de unos 2,62 kWh por cada 10°C de subida en la temperatura de la
mezcla, y de unos 8,21 kWh por cada incremento en 1% de la humedad de los
aridos. Si aumenta la humedad presente en los aridos, o cuando la temperatura de
la mezcla aumenta, el exceso de energia necesitado se emplea en el secado o en la
temperatura de salida del producto. Por tanto, la eficiencia energética no varia. De
igual modo, el efecto del incremento en la humedad de los aridos sobre los flujos de
exergia consiste en incrementar la exergia de entrada, aumento que se invierte en
la exergia de los productos de salida (Figuras 3b y 3c).

Sin embargo, el término de destruccion de exergia aumenta con la humedad
(Figura 3d) dado que el incremento de energia necesaria conlleva un aumento de la
cantidad de combustible quemado, y por tanto ocurre una mayor irreversibilidad
asociada al proceso de combustion.
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Figura 3: Analisis energético y exergético: influencia de la temperatura de mezcla y de la

humedad de los aridos.
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Figura 4: Analisis exergético: influencia de la temperatura de mezcla y de la humedad de
los aridos.

6. FRACCION DE FILLER EN LOS ARIDOS Y TEMPERATURA DE SALIDA DE
LOS GASES.

Otros parametro que debe de ser tenido en cuenta en las caracteristicas de los
aridos y que afecta a la operacion de la planta es el contenido de filler en los aridos.
Este parametro puede sufrir importantes variaciones durante la operaciéon de una
planta asfaltica. Esta fraccion puede variar entre el 5% y el 20%. Analizando las
desviaciones con respecto a la condiciéon de referencia, se puede ver en la Figura 5,
que un incremento del 5% del contenido de filler en aridos, se traduce en un 4,2%
de incremento de energia suministrada al quemador, pero este incremento solo es
parcialmente empleado en el proceso, razén por la cual el rendimiento decrece casi
un 2% (Figura 5b). Tal y como explica Peinado et al. [17], el fendmeno de
elutriacion en el secadero rotatorio es un mecanismo que reduce la eficiencia global
de la planta asfaltica y aumenta la energia requerida por unidad de masa del
producto final, dando aproximadamente un incremento de 0,5 kWh por cada 1% de

filler en aridos.

También se puede ver en la Figura 5b, que si la planta puede operar con una
reduccién de 10°C en la temperatura de salida de los gases, los incrementos
producidos por el contenido de filler se pueden compensar. Desafortunadamente,
esta temperatura no es siempre independiente de la temperatura de salida de los
aridos del secadero, aunque en la actualidad, dispositivos de control especificos
basados en el control electrénico de velocidad de giro del tambor se estan

empleando con éxito.
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Figura 5: Analisis energético y exergético: influencia de la temperatura de salida de los
gases del secadero, y del contenido de filler en los aridos.

La exergia aumenta con el contenido de filler. Un 10% de incremento de filler,
reporta un aumento del 8.8% en la exergia requerida en la entrada, pero la
destruccion de exergia aumenta casi en la misma proporcion (8.2%).

7. POSIBILIDADES DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO EN LA PLANTAS
DE FABRICACION DE MEZCLA ASFALTICA.

Con todo lo expuesto anteriormente se puede deducir que las mayores perdidas de
exergia las tenemos en el propio proceso de combustién, es decir que guemar
combustible Unicamente para secar y calentar el arido necesario para la fabricacion
de las mezclas asfalticas, es poco rentable cuando realizamos el balance exergético.
Y por lo tanto, actuaciones que de verdad fuesen encaminadas a mejorar esta
eficacia, deberian ir orientadas a sustituir estos métodos de calentamiento por otros
en los que el proceso productivo de las mezclas asfalticas aprovechase el calor
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proveniente de otros procesos, como por ejemplo, el de la producciéon de energia
eléctrica mediante cogeneraciones u otras actividades.

Esto a nivel operativo, es una situacibn que solo se puede dar en contadas
ocasiones, ya que significaria situar las plantas asfalticas en importantes nucleos
productivos, con mucha demanda de energia eléctrica, que no siempre son los mas
idéneos para las necesidades logisticas de abastecimiento de materias primas o
distancias a las obras receptoras de material.

Por esta razéon por el momento nos tenemos que conformar con exponer
actuaciones de aprovechamiento energético, sobre facetas del proceso productivo
de menor incidencia en la eficiencia final.

Desde la Tarea 12 del proyecto Fénix se abordaron algunas de estas propuestas
que estan recogidas en la documentacion del proyecto [20], estas se dividen en
tres grandes grupos:

7.1 MECANISMOS RELACIONADOS CON LA TRASMISION DE CALOR.

Se trata de un trabajo realizado sobre situaciones reales, donde se evalla la
cantidad de energia que no desperdiciariamos si se mejorara el calorifugado de
ciertas partes de la planta, como por ejemplo; los silos en caliente, las
conducciones de betun, los tanques de almacenamiento y en el tambor secador.

IDENTIFICACION DE PROPUESTAS DE SOLUCION TECNICA

TIPO DE ACTUACION MEJORA PROPUESTA RESULTADO

Aislamiento del Instalacion de un aislamiento de Reduccion de un 93% de las pérdidas por
tambor secador de lana mineral de 40 mm de espesor | radiacion / conveccion en el tambor secador

Aislamiento de silos | Instalacion de un aislamiento de Disminucion de hasta un 0,71% del
para lana mineral. Distintos espesores | consumo dedicado al calentamiento de

Mecanismos de aprovechamiento de | " funcién de objetivos a cumplir aridos.

transmision de calor y

asilamiento térmico Aislamiento de Instalacién de un aislamiento de Disminucion de un 12,5% del gasoil
conducciones lana mineral. utilizado en la caldera de aceite térmico
Aislamiento y Instalacion de un aislamiento de
horizontalidad- lana mineral de 20 cm que evita Disminucion de un 0,38 % del G.N. usado
verticalidad en los calentamiento de bet(n entre en la caldera de aceite térmico

jornadas de produccion
concacutivag

depdsitos de betdn

Tabla 5: Aprovechamiento energético: aislamientos térmicos.

7.2 OPTIMIZACION DE MATERIAS PRIMAS Y PROCESOS

En este bloque se evaltan las pérdidas energéticas que se producen debidas a las
condiciones en las que tenemos nuestras materias primas, como puede afectar la
calidad de los aridos, los desajustes en la granulometria, contenido en filler de las
arenas y el grado de humedad de los mismos y por ultimo, el exceso de consumo
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debido a una produccion diaria intermitente con continuas arrancadas y paradas de

la planta.
IDENTIFICACIONDE | ppopyesTAS DE SOLUCION TECNICA
TIPO DE MEJORA PROPUESTA RESULTADO
ACTUACION

Estudio sobre el
contenido en filler de los
finos

Incorporacién de un equipo de
desfillerizado previo al
calentamiento de &ridos

Ahorro en combustible del secador
(0,097m2 G.N./t M.B.), transporte y

disposicién final de filler gracias al uso de

un desfillerizador en cantera

Optimizacion de
materias primas y
procesos

Estudio del proceso de
secado de aridos en
funcién de su humedad

Ahorro anual de 32 toneladas de fuel en el
proceso de secado de &ridos

Instalacion de una cubierta para
evitar la humedad en la arena

No existe una solucion técnica,
Unicamente se ha evaluado el coste
ambiental de las arrancadas y
paradas extras

Estudio de las pérdidas
debidas a arranque-
parada

Se obtiene un ahorro potencial de entre 10
y 15 t de fuel anuales

Tabla 6: Aprovechamiento energético: materias primas y procesos

7.3 RECUPERACION DE LA ENERGIA DE LOS GASES DE ESCAPE.

En este apartado es en el cabe esperar un mayor aprovechamiento energético, lo
que se plantea, mediante un modelo matematico, es la posibilidad de emplear un
cambiador de calor gas-gas para extraer energia del flujo de gases a la salida del
filtro de mangas, y que sirva por ejemplo para precalentar el aire de entrada al
quemador. En este caso, la temperatura de entrada al proceso de combustion, ya
no seria igual a la temperatura ambiente, y por tanto las necesidades energéticas
disminuirian. También se plantea lo mismo para los gases de escape de una posible
cogeneracion.

En un cambiador de este tipo siempre debera de existir un salto térmico entre
ambas corrientes. Suponiendo que podemos disminuir la temperatura de estos

gases en el cambiador hasta 50°C se obtiene una recuperaciéon de calor de: QR =

460,33 kW. Inicialmente se podria intentar condensar el vapor de agua contenido
en los gases y aumentar la cantidad de calor recuperado

Sin embargo hay dos problemas; El primero es la dificultad de condensar, con una
diferencia tan pequefia de temperaturas y por otro lado lo que ocurriria en realidad
es que Unicamente se humedeceria la superficie de intercambio, y después
practicamente no se condensaria nada, teniendo a la salida condiciones de super-
saturacion. Por tanto, y a pesar de tener que emplear un cambiador de calor de
material inoxidable y facilmente limpiable para eliminar posibles incrustaciones de
sales, la cantidad de calor latente que se recuperaria seria muy pequefia.

224



L

w w.proyectofenix.es

El recuperador de calor propuesto es de tubos con aletas por los que circula el aire
a calentar. Los gases (posiblemente sucios) procedente de chimenea, pasan por
fuera de los tubos. Los tubos del cambiador de calor son dispuestos al tresbolillo tal
y como se indica en la figura 6

rorony
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THARAAAAAAAAAAAA AR AR AN AAAAAAAR
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.
— T a3

06

62

Figura 6. Esquema del cambiador

El problema es que para conseguir intercambiar 460 kW, teniendo como limite el
flujo masico de aire precalentado a unos 5,1 kg/s, la temperatura de salida de éste
estaria alrededor de los 110°C, temperatura muy proxima a la de entrada de los
gases calientes, por lo cual el cambiador no funcionaria. Si limitamos el intercambio
de calor a 420 kW, entonces la temperatura de salida de los gases frios seria de
unos 100°C, siendo éste el limite tecnoldgico para un cambiador de calor del tipo
empleado.

El precio de este cambiador estaria alrededor de 82.000€. A esta cantidad habria
que sumarle unos 15.000€ del ventilador, conducciones, etc.

El ahorro energético conseguido seria menor. Ademas tendriamos que incluir la
potencia necesaria para el ventilador de impulsién del aire fresco. El rendimiento
teniendo en cuenta Unicamente el calor recuperado:

Q. = 420.0-kw
p=— g9 38y,
Qburner - QR
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El ahorro de combustible para una produccion de 100 t/h sera de 37,20 kg/h de

fuel.

Calculos parecidos se han realizado para el caso del aprovechamiento energético de
los gases de escape de la cogeneracion resultando:

IDENTIFICACION DE PROPUESTAS DE SOLUCION TECNICA RESULTADO
TIPO DE ACTUACION MEJORA PROPUESTA
Estudio de

Recuperacion de la
energia de los gases
de escape

aprovechamiento de los
gases de chimenea del
tambor

Instalacion un cambiador gas-gas de
forma que se precaliente el aire que
se introduce en el quemador

Ahorro de 0,37 kg/t M.B. en el tambor
secador

Estudio de
aprovechamiento de los
gases de cogeneracion

Instalacion un cambiador gas-gas de
forma que se precaliente el aire que
se introduce en el quemador

Ahorro de 0,37 kg/t M.B. 6 0,77 kg/t M.B.
de fuel en funcion de intercambiador
propuesto

Tabla7: Aprovechamiento energético: gases de escape.

8. CONCLUSIONES.

En este texto se ha presentado el mapa energético que distribuye e identifica los
elementos mas relevantes en el proceso de fabricacion de la mezcla asfaltica , tanto
desde una parte empirica como teodrica, presentada en los datos sobre casos
particulares recogidos por la tarea 12 del Proyecto Fénix, como los modelizados en
la publicacién de Peinado [17]. En ambos se llega a la conclusién que el elemento
determinante del sistema lo constituye la combustion de combustibles fésiles
empleados para el secado y calentamiento de los &ridos.

En este ultimo se da un paso mas y nos introduce el concepto de exergia como "La
capacidad almacenada de realizacion de trabajo por dos sistemas en desequilibrio”,
esta magnitud determina de forma cuantitativa el valor termodinamico de cualquier
recurso y permite analizar su desperdicio, mostrandonos, como un sistema que
aparentemente presenta una buena eficacia desde un punto de vista energético,
resulta ineficaz cuando analizamos su exergia. Como ocurre en el caso de la
fabricacion de las mezclas asfalticas, en el que la baja eficiencia exergética, esta
mayoritariamente asociada a la utilizacibn de los procesos de combustién
Unicamente para el secado y calentamiento de los aridos.

También se indican en el documento varias actuaciones, para conseguir un mayor
aprovechamiento energético, resultando la asociada a los gases de escape y
humedad de las materias primas como las mas interesantes, y subrayando que la
maxima optimizacion energética y exergética del sistema, vendria de combinar este
proceso productivo con otro que posea un excedente de energia térmica suficiente
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para secar y calentar los aridos y materias primas necesarias para la fabricacion de
mezclas asfélticas.
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CARACTERIZACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS SEMICALIENTES

AUTORES

Santiago Gil (Ditecpesa), José Luis Pefia (Agrupacion Fénix AIE), Fco. Javier Suarez
(Ditecpesa), Ramoén Botella (UPC), Elsa Sanchez (UNICAN).

1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico de las mezclas asfalticas fabricadas a baja temperatura
(mezclas templadas y semicalientes) ha venido impulsado, fundamentalmente, por
la concienciacion medioambiental existente en el conjunto de la sociedad.

Las ventajas que aportan este tipo de mezclas son evidentes en el corto plazo y
desde un punto de vista local: menores consumos de combustibles, reduccion de
emisiones de gases con efecto invernadero, mayor seguridad para los trabajadores,
etc.

Pero para evaluar la sostenibilidad de un proceso 6 tecnologia debemos tener en
cuenta todos los eslabones que componen su “ciclo vital” [1]. Ademas es
importante que las mezclas asfalticas semicalientes presenten unas caracteristicas
mecanicas y una durabilidad similar a las mezcla en caliente.

Hay numerosas procesos y aditivos comerciales para la fabricacion de mezclas
semicalientes, aunque se pueden agrupar en distintas tecnologias basadas en
diferentes fundamentos fisico-quimicos:

1. Aditivos que modifican la viscosidad del betun: ceras [2,3]. Este grupo
de aditivos modifica la reologia del betin; de tal modo que a altas
temperaturas (> 100 ©C) la viscosidad del ligante resultante disminuye
sensiblemente, permitiendo por lo tanto, una reduccidon de la
temperatura de fabricacion del aglomerado.
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Figura 1. Efecto del empleo de ceras sobre la viscosidad del betun

Aditivos basados en la formulacién de tensoactivos que ayudan al buen
recubrimiento de los aridos reduciéndola tension superficial arido/betun,
disminuyendo el angulo de contacto entre el betun y el arido (Figura 2).
Este grupo de aditivos quimicos pueden también actuar como
“lubricantes” mejorando la trabajabilidad de la mezcla [4].

Menor angulo de contacto.
Mayor “mojabilidad”

arido arido

Figura 2. Mejora del angulo de contacto mediante empleo de tensoactivos

Procesos que aumentan la superficie especifica del ligante mediante la
formacion de espuma de betdn. Para conseguir esta espuma se puede
incorporar agua y aire a presion, arena humeda ¢ aditivos tipo Zeolita.
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Figura 3. Proceso de espumacion con agua y aire a presion y estructura quimica
de una zeolita.

2. DESARROLLOS
2.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LIGANTES

El desarrollo de distintas tecnologias semicalientes pone de manifiesto las
deficiencias que tienen los ensayos que convencionalmente se vienen empleando
sobre ligantes. Por ejemplo no tiene sentido realizar ensayos de viscosidad 6
penetracion para poner de manifiesto el por qué un betdn aditivado con tensoactivo
permite reducir las temperaturas de trabajo. En el proyecto Fénix se han aplicado
nuevos ensayos y técnicas que permiten conocer por que funcionan las distintas
tecnologias semicalientes existentes; y poder evaluar con estudios sobre ligantes
(inicialmente) en qué medida estos van a permitir reducir las temperaturas de
trabajo.

Por ejemplo para ligantes semicalientes basados en la tecnologia que emplean
ceras como modificadores del betin se ha comprobado que la combinacién de las
técnicas: Reologia (DSR - Dynamic Shear Rheometer) y Calorimetria (MDSC —
Modulated Differential Scanning Calorimetry) permite obtener una informacién muy
valiosa de lo que ocurre en quimicamente en el betdn cuando afadimos estas ceras
y los comportamientos reoldgicos que estos cambios van a implicar [2]. Pero
ademas es importante realizar estas medidas después de someter a estos ligantes
a procesos de envejecimiento (RTFOT y PAV) para poder evaluar que es lo que
verdaderamente estamos incorporando a nuestras carreteras [3].
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Figura 4. MDSC de Betun + cera AAG envejecido por RTFOT y no envejecido.

Para el caso de betunes a los que se han adicionado tensoactivos se han realizado
medidas de angulos de contacto a temperaturas de fabricacion de las mezclas
semicalientes, para poder evaluar si la adicibn de estos modifican la tension
superficial del betin y en qué medida lo hacen [4]. Para ello lo que se ha empleado
es un Gonidbmetro como equipo de medida.
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Figura 5. Medidas de los angulos de contacto de los diferentes betunes después de un
tratamiento térmico a la temperatura indicada.

232



L

w w.proyectofenix.es

Sin embargo para las tecnologias que utilizan microespumacion, como por ejemplo
el empleo de zeolitas, lo que se han realizado son isotermas de absorcién-desorcidon
de agua de distintos compuestos con una estructura quimica adecuada para ello;
para poder predecir la cantidad de agua capaz de absorber y a qué velocidad se va
a liberar esta en una mezcla asféltica [5].

500

450

400

350

—m— Zeolita

—i— Gel A

——Gel B

Volumen STP {cc/g)

—#—Gel C

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
P/Po

Figura 6. Isotermas de adsorcién-desorcion en agua a 25°C.

2.2 ENERGIAS DE COMPACTACION

Un paradmetro muy importante y que debemos tener en cuenta en las mezclas
semicalientes es la temperatura minima de compactacion. Ademas de que una
tecnologia semicaliente permita reducir las temperaturas de fabricacion del
aglomerado, debe de permitir reducir la temperatura de compactacion. Si esto no
es asi y la horquilla [T2 de fabricacibn — T® de compactaciéon] fuese muy pequeiia,
no seria posible ejecutar esta mezcla semicaliente cuando la mezcla asfaltica puede
perder mucha temperatura en su puesta en obra (grandes distancias desde la
planta de fabricacion hasta el extendido, baja temperatura ambiental, etc.)

233



L

w w.proyectofenix.es

Para poner de manifiesto que las tecnologias semicalientes pueden ser
compactadas a una menor temperatura se ha empleado el compactador giratorio.
Este equipo permite conocer la evolucién de la curva de densidad durante el
proceso de compactacion.

Figura 7. Compactador Giratorio

Un método que se puede emplear para evaluar con qué facilidad se puede
compactar una mezcla asfaltica es la medida del coeficiente CElI (Compaction
Energy Index). Basandose en los resultados obtenidos de las curvas de
densificacion de las diferentes mezclas, estos parametros analizan cuanto de facil
es compactar una mezcla frente a otra [6]. El indice CEl analiza los resultados
obtenidos desde el giro 8 hasta alcanzar el 92% de la densidad maxima.
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Figura 8. Medida de los coeficientes CEIl y TDI analizando las curvas de compactacion

Ademas en el Proyecto Fénix hemos realizado un analisis similar, pero tomando
como referencia medidas a las que estamos mas habituados [7]. Para ello hemos
evaluado la energia de compactaciéon como el area bajo la curva de compactacion
(densidad frente al n® de giros) entre las siguientes densidades:

» 90 % de la densidad Marshall: se analiza la energia a partir de esta densidad
que puede ser aproximadamente la densidad que tiene una mezcla asfaltica
a la salida de la extendedora.

» 98 % de la densidad Marshall: se analiza la energia de compactacion hasta
esta densidad ya que se puede considerar como una densidad fin del
proceso de compactacion en una puesta en obra.
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Figura 9. Método empleado para el calculo de las energias de compactacion.

Luego esta energia asi calculada trata de emular la energia necesaria para
compactar una mezcla asfaltica desde que ésta sale de la extendedora hasta que
alcanza la densidad adecuada.

Con ambas metodologias de andlisis se ha puesto de manifiesto que las mezclas
semicalientes necesitan una menor energia de compactacion, siendo por lo tanto
mas facilmente compactables respecto a las mezclas en caliente a una temperatura
dada. A continuacion se muestran algunos resultados obtenidos:
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» De acuerdo al parametro CEI [4,5]:

Energias de Compactacion (CEl)

30.000+

| (1) Referencia

| (2) Tensoactivo A

Energia

O (3) Tensoactivo B
O (4) Tensoactivo C
O (5) Cera

160 140 120
T2 (°C)

Figura 10. Representacion de las energias de compactacion (CEI) a distintas temperaturas
(tensoactivos y cera).
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Figura 11. Resultados de indice de energia (CEI) a distintas temperaturas (Zeolitas).
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» De acuerdo al parametro energia entre 90 y 98% de la densidad Marshall

[71:

LABORATORIO1 |®B60/70
ARIDO PORFIDO | @ B Semicaliente 1

Energia de Compactacion

115 125 135 145 155 165

T2 fabricaciéon

Figura 12. Energias de compactacion para las mezclas estudiadas en el Laboratorio 1, con
arido porfidico y betun semicaliente 1 (basado en ceras)

LABORATORIO 2 |m B 60/70
ARIDO CALIZO |g B Semicaliente 1

Energia de Compactacion

115 125 135 145 155 165

Tafabricacion

Figura 13. Energias de compactacion para las mezclas estudiadas en el Laboratorio 2, con
arido calizo y betin semicaliente 1 (basado en ceras)
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LABORATORIO 3 | B B 60/70
ARIDO SILICEO |@ B Semicaliente 1

7000
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3000
2000
1000

Energia de Compactacion

115 125 135 145 155 165

T2 fabricacion

Figura 14. Energias de compactacion para las mezclas estudiadas en el Laboratorio 3, con
arido siliceo y betin semicaliente 1 (basado en ceras)

LABORATORIO 4 | B B 60/70
ARIDO SILICEO |@m B Semicaliente 2

9000
8000
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4000
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1000

Energia de Compactacion

115 125 135 145 155 165

T2 fabricaciéon

Figura 15. Energias de compactacion para las mezclas estudiadas en el Laboratorio 4, con
arido siliceo y betun semicaliente 2 (basado en tensoactivos)
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3. ENSAYOS MECANICOS SOBRE MEZCLAS ASFALTICAS

Es importante que este tipo de mezclas ademéas de presentar unas ventajas
medioambientales, de acuerdo a la reduccién de las temperaturas de fabricacion,
tengan unas propiedades mecanicas similares a sus homaélogas en caliente.

Para evaluar estas propiedades se han realizado distintos ensayos sobre mezclas
semicalientes compactadas a distintas temperaturas comparandolas con una mezcla
de referencia convencional [8]. Se pueden destacar los siguientes resultados:

MODULO RIGIDEZ Vs. TEMPERATURA DE COMPACTACION

6000

. _--m
- - B
= 5000 4 =
o -
= g
= P
N P
a P
[} P
['4 -
- A
3 [
2
S 4000 1
= A
A
&
3000 : : ‘ ‘
110 120 130 140 150 160
TEMPERATURA [°C]
—@— B-60/70 — & TENSOACTIVO — # - CERA

Figura 16. Mdédulo de rigidez de las mezclas semicalientes y calientes.
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Figura 17. Curvas obtenidas en el ensayo Fénix.

LEY FATIGA MEZCLAS SEMICALIENTES
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Figura 18. Leyes de fatiga de las mezclas semicalientes y calientes.
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La mezcla que emplea ceras como tecnologia semicaliente obtuvo mayores
resistencias y modulos denotando asi una mayor rigidez a la temperatura de
ensayo, mientras que la mezcla fabricada con tensoactivos obtuvo valores similares
a los obtenidos por la mezcla de referencia. Respecto al ensayo Fénix, se puede
observar como la mezcla que emplea ceras presenta una mayor tenacidad pero una
menor ductilidad comparado con la mezcla de referencia y la que emplea
tensoactivos. Por dltimo, el comportamiento a fatiga, evaluado segun el ensayo de
fatiga a flexotraccion en cuatro puntos, no mostré diferencias entre las mezclas
ensayadas.

También se han realizado ensayos de sensibilidad al agua para distintos mezclas
semicalientes fabricadas a distintas temperaturas [4,5y 7].

100
80 -
O
i —&— (1) Referencia
" 60
E —— (2) Tensoactivo A
= 40 - —#&— (3) Tensoactivo B
(4) Tensoactivo C
20 - —{—(5) Cera
0
160 140 120
Temperatura (2C)

Figura 19. Resistencias conservadas para los distintos ligantes a diferentes temperaturas de
trabajo (tensoactivos y cera)
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Figura 20. Resultados de sensibilidad al agua (zeolita y geles de silice).

Resistencia conservada - Sensibilidad al agua
LABORATORIO 1 - ARIDO PORFIDO
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Figura 21. Valores de la resistencia conservada. Arido poérfido + bet(in semicaliente con
ceras.
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Resistenciaconservada - Sensibilidad al agua
LABORATORIO 2 - ARIDO CALIZO

90
801
70

m B 60/70
W B Semicaliente 1

60
50
40

RCTI (%)

30
201
10+

115 125 135 145 155 165

Temperaturade fabricacién (°C)

Figura 22. Valores de la resistencia conservada. Arido calizo + betln semicaliente con
ceras.

Resistencia conservada - Sensibilidad al agua
LABORATORIO 3 - ARIDO SILICEO
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Figura 23. Valores de la resistencia conservada. Arido siliceo + betiin semicaliente con ceras
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Resistencia conservada - Sensibilidad al agua
LABORATORIO 4 - ARIDO SILICEO
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Figura 24. Valores de la resistencia conservada. Arido siliceo + betan semicaliente con
tensoactivos

A la vista de los resultados obtenidos, podemos afirmar que de manera habitual se
obtienen valores de resistencia conservada mas bajos cuando disminuimos las
temperaturas de fabricacion de las mezclas asfalticas. También podemos destacar
que el empleo de técnicas semicalientes minimiza este efecto. De todos modos
cuando trabajamos con un arido que puede presentar deficiencias en este ensayo
es recomendable evaluar el comportamiento de la mezcla semicaliente frente a la
sensibilidad al agua debido a las bajas temperaturas de fabricacién tal y como
hemos visto. En ocasiones el empleo de tensoactivos puede llegar a mejorar esta
propiedad sobre todo cuando empleamos aridos de naturaleza silicea.

Aunque no se muestran los resultados, se han encontrado como los valores de
resistencia a traccion indirecta, tanto para mezclas convencionales como sus
homologas semicalientes, disminuyen al disminuir las temperaturas de fabricacion,
pese a llegar a densidades similares. Esto puede deberse, en cierta medida, a la
menor oxidacidn/envejecimiento, que sufren los ligantes, al ser trabajados a
menores temperaturas. Por lo tanto estamos poniendo en la mezcla final un betdn
menor duro (menos envejecido) que presenta una menor resistencia. Por ello seria
interesante evaluar cuanto menor es esta oxidacion y poder partir de ligantes
semicalientes mas duros inicialmente, que casi con toda seguridad, daran lugar a
mezclas mas resistentes a traccidon indirecta y con mayores maodulos de rigidez.

4. CONCLUSIONES

Existen en el mercado distintas tecnologias semicalientes para las cuales se han
desarrollado diferentes ensayos, previos a la fabricacion de las mezclas asfalticas,
para evaluar la eficacia de estas:
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> Empleo de técnicas reolégicas y caloriméticas cuando empleamos ceras
como técnica semicaliente.

» Empleo de medidas de angulos de contacto, mediante el empleo de un
goniémetro, cuando empleamos tensoactivos.

» Empleo de mediadas de isotermas de adsorcion y desorcién de agua cuando
empleamos zeolitas.

Mediante el empleo del compactador giratorio se ha podido evaluar como las
distintas técnicas semicalientes estudiadas demandan una menor energia de
compactacion respecto a sus homologas convencionales. Este hecho se ha puesto
de manifiesto tanto analizando indices de compactaciéon CEl como estudiando el
area bajo la curva de densidad entre las densidades 90 y 98% de la densidad
Marshall.

Se han evaluado distintas propiedades mecanicas de las mezclas semicalientes,
obteniendo valores similares a los encontrados en las mezclas en caliente. Si bien
es cierto que el disminuir las temperaturas de fabricacion da lugar a mezclas con un
menor mdodulo de rigidez y menor resistencia a tracciéon indirecta. Esto es debido a
que estas mezclas al fabricarse a menor temperatura se oxidan menos, por lo que
el ligante final en mezcla es mas blando de lo que seria al ser fabricado a las
temperaturas de las mezclas en caliente. Este hecho se podria solventar partiendo
de betunes mas duros cuando empleamos tecnologias semicalientes.

No cabe duda que estas tecnologias presentan una ventaja medioambiental
respecto a las mezclas en caliente, aunque para evaluar la sostenibilidad de estas
tecnologias debemos tener en cuenta todos los eslabones que componen su “ciclo
vital”. Es decir analizar mediante el ACV como se fabrican estos aditivos, su
transporte, etc. ademas de caracterizar propiedades fundamentales que se puedan
asociar a su durabilidad.
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MEDIDA Y MINIMIZACION DEL RUIDO PRODUCIDO POR EL
TRAFICO RODADO

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES ACUSTICAS DE LAS MEZCLAS
POROSAS Y DISCONTINUAS PARA CAPAS FINAS
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Garcia Serrada (Collosa).

1. INTRODUCCION.

La exposicion de la poblaciéon al ruido ambiental producido por las actividades
humanas ha aumentado de forma espectacular en las JUltimas décadas
extendiéndose en el tiempo y en el espacio. Se estima que durante los ultimos
veinte afios la cantidad total de energia acustica emitida al medio ambiente se ha
doblado en paises industrializados. Este aumento esta estrechamente ligado al
incremento de la densidad de poblaciéon en las zonas urbanas, a la mecanizaciéon de
la mayor parte de las actividades y a la creciente utilizacion de los medios de
transporte de personas y mercancias.

Un aspecto de la contaminacion acustica que se debe considerar por ser el que
contribuye en mayor medida al ruido ambiental, es el de los emisores acusticos
difusos, tales como los medios de transporte (trafico rodado, ferroviario y aéreo) y
los emplazamientos industriales.

Recientes estimaciones indican que mas del 20% de los ciudadanos de la Union
Europea (aproximadamente 80 millones, de los cuales 9 millones son espafioles)
estan expuestos a niveles de ruido considerados inaceptables por expertos
sanitarios y cientificos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y que del
orden de 170 millones de europeos habitan en zonas donde dichos niveles son lo
suficientemente altos como para producir serias molestias. Diferenciando por
fuentes de emisidn sonora, el 18% de la poblaciéon se ve afectada por el trafico
rodado, mientras que el 1.7% por el ferroviario y el 1% lo hace por el aéreo.

249



L

w w.proyectofenix.es

Ademas de las alteraciones en la calidad de vida, se han advertido
contraproducentes efectos en la salud y el bienestar como pueden ser dolores y
fatigas, migrafias, efectos influyentes en la conducta social (agresividad),
alteraciones en el suefio, problemas cardiovasculares, respuestas hormonales
(estrés), efectos sobre el metabolismo (nutricidén) y sobre el sistema inmunoldgico.

En la actualidad se puede destacar que el reconocimiento del derecho a un medio
ambiente sonoro adecuado es ya indiscutible y estd fundamentado en el derecho
internacional, en el europeo y en el espafiol.

Para conocer la situacibn mas exacta de la situacién, en cuanto a la exposicién
global al ruido ambiental en Europa, en el afio 2002 se publicé la Directiva
2002/49/CE, de 25 Junio de 2002, sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental.
Su primer objetivo fue crear un marco comuidn en la Union Europea para la
evaluacion y gestion de la exposicion al ruido ambiental, mediante diversas
acciones, entre la que se encuentran la armonizacién de los indices de ruido y
métodos de evaluacion, la presentacion de datos armonizados en mapas
estratégicos de ruido, la elaboracién de planes de acciéon y la publicacién de toda la
informacién sobre el ruido ambiental disponible y de los resultados que se fueran
obteniendo.

Dentro de la legislaciéon espafiola existen algunos derechos fundamentales
reconocidos en la Constitucidon sobre la protecciéon frente a la contaminacion
acustica. Para hacer efectiva esta proteccion, la Ley 37/2003 del Ruido, de 17 de
noviembre de 2003, constituye la norma basica de caracter general y ambito
estatal reguladora de este fendmeno, siendo su objetivo la prevencion, vigilancia y
reducciéon de la contaminacién acustica (ruido y vibraciones) para evitar y reducir
los dafios que de esa puedan derivarse para la salud humana, los bienes o el medio
ambiente. Con la finalidad de desarrollar la ley de ruido y completando aquellos
aspectos de la directiva 2002/49/CE que no fueron acogidos en la Ley se han
publicado los siguientes reales Decretos: R.D. 1513/2005, R.D. 1367/2007 y R.D.
1371/2007.

En general, como ya se ha comentado, la contribucibn mas importante a la
contaminacion acustica en zonas urbanas e incluso en zonas rurales procede del
trafico viario. Por ello se estan realizando grandes esfuerzos para proteger a la
poblacién del ruido que este medio de transporte genera. En zonas urbanas, en
donde las fuentes de ruido y los edificios residenciales estan muy cercanos, la
utilizacion de las barreras acusticas no es una solucidon posible y adecuada en
numerosas ocasiones. En estos casos, actuaciones reductoras sobre la fuente
generadora de ruido viario pueden ser mas efectivas y mas econdmicas.

De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OECD) el umbral de molestia se encuentra en 55 dB(A) en términos de niveles
medios de ruido, siendo el umbral de ruido inaceptable sé6lo 10 dB(A) mayor, es
decir, 65 dB(A).

Gracias a la legislacion y a los progresos tecnolégicos, el ruido procedente de
coches se ha reducido en un 85% desde 1970 y el originado por los camiones en un
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90%. A pesar de ello, no se ha conseguido la reduccién del ruido viario soportado,
debido al crecimiento indiscriminado del parque automovilistico, el cual ha
contrarrestado estos avances tecnolégicos.

La principal fuente generadora de ruido de un vehiculo de forma aislada, procede
de la interacciobn neumatico/pavimento, en un intervalo de velocidades que va
desde aproximadamente 30-50 Km/h hasta por encima de los 130 Km/h para el
parque automovilistico actual. A este tipo de ruido, también denominado de
rodadura, que depende directamente de la velocidad del vehiculo, contribuyen
directamente tanto la superficie de la via como el neumatico del vehiculo. Por esto,
el Libro Verde (1996) sefalaba que cualquier actuacion frente al ruido viario debia
centrarse en el ruido de rodadura y la promocién de pavimentos silenciosos.

En esta linea, diversas directivas europeas han definido el andlisis de los niveles de
ruido, sus limitaciones y su reduccién. Exigiendo unas determinadas prestaciones
acusticas a la hora de evaluar cualquier nuevo tipo de vehiculo o neumatico, que
entre en el mercado europeo, para la obtencidon del correspondiente certificado de
calidad.

El mayor problema que aparece es el hecho de que una capa de rodadura no se
trata de un producto fabricado en serie. En este caso la evaluacion acustica debe
ser determinada esencialmente por medio de caracteristicas superficiales, las cuales
tendran una gran dependencia de las condiciones de la fabricacién y de la puesta
en obra. Por lo tanto, clasificar o etiquetar este producto requiere procedimientos
especiales, basados en métodos especificos de medida que tienen que ser
desarrollados, validados y normalizados antes de establecer un sistema comun de
clasificacion europeo.

Desde hace ya bastantes afos, el sector de la carretera viene aportando avances
tecnoldgicos en el campo de firmes menos ruidosos. Se estan desarrollando nuevos
tipos de pavimentos denominados sono-reductores, con bajo impacto acustico
sobre el medio ambiente, que permiten controlar y reducir la emisién del ruido de
rodadura, particularmente molesto en tramos de carretera urbanos, y que ademas
son capaces de absorber una mayor parte del ruido de la interaccidon
neumatico/pavimento y del ruido mecanico. La influencia de la superficie de
rodadura puede llegar a los 9 dB si comparamos una superficie porosa
(caracteristicas sono-reductoras) y ciertas superficies densas y cerradas.

Tradicionalmente, la eleccion del tipo de pavimento se ha basado en la seguridad y
la durabilidad; ahora bien, cada vez mas, el comportamiento acustico esta siendo
un factor a considerar al elegir el pavimento o capa de rodadura en la construccion
de la carretera o en la rehabilitacion del firme.

2. RUIDO DE RODADURA.

El ruido debido al trafico rodado es la suma de los distintos tipos de emisiones
procedentes de cada una de los vehiculos que circulan por una misma carretera.
Cada vehiculo tiene diferentes fuentes de emisiéon que combinadas dan el nivel total
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del ruido generado por un vehiculo. Las distintas fuentes de ruido asociadas a la
emisiéon de los vehiculos son las siguientes:

- Propulsién del vehiculo, en las que interviene el motor, la transmision, el
sistema de admisidn y escape de gases, los frenos y la suspension.

- Ruido aerodinamico o de turbulencias originado por la interaccién de la
carroceria del vehiculo y el aire. Depende de la forma de la carroceria y
aumenta con la velocidad. Se suele medir en tuneles de viento, con el motor
parado, con objeto de estudiar especificamente esta fuente de ruido.

- Ruido de rodadura originado por la interaccion del neumatico con la
superficie de la carretera.

Es preciso desarrollar un alto conocimiento de las variables que influyen en todas
las fuentes para poder controlarlas. Tanto la generacion como la propagacion del
ruido pueden verse muy afectados por factores meteorolégicos como la lluvia, el
viento y la temperatura.

Tabla 1. Contribucién al ruido total con un pavimento de mezcla bituminosa convencional.

v =50 Km/h v =80 km/h
Fuente de Ruido Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
ligeros pesados ligeros pesados
Motor 20-50%
10-80%
Transmisioén 5-35%
Tubo de escape 15-35% 20-60% 15-35% 50-70%
Ventilador/radiador 0-30% 0-65%
Admisién/escape 10-35% 0-10%
Rodadura 10-15% 10-15% 65-85% 30-50%

Un factor importante que influye directamente en la generacion del ruido producido
por el trafico rodado es la velocidad del vehiculo. Como norma general se puede
indicar que para los vehiculos ligeros actuales circulando hasta 40 Km/h, la
influencia en la generacion del ruido es predominantemente de tipo mecanico,
siendo el ruido de rodadura a velocidades superiores. Este limite es de 70-80 Km/h
para vehiculos pesados. En la tabla 1 se muestran porcentajes de contribucion al
ruido total con un pavimento de mezcla bituminosa convencional.
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Figura 1. Contribuciones respectivas del ruido de propulsién (engine noise) y del ruido de
rodadura (rolling noise) en vehiculos ligeros (linea continua) y vehiculos pesados (linea
discontinua).

Para situaciones donde existe trafico congestionado y los vehiculos no circulan con
fluidez a una velocidad constante, la contribuciéon de la propulsion en el ruido global
se hard mas importante, por lo que, en estas condiciones, los beneficios acusticos
de los denominados pavimentos sono-reductores se veran reducidos.

Otro factor importante que influye directamente en el ruido de rodadura es el tipo
de neumatico empleado. El esfuerzo de los fabricantes de neuméticos en los
ultimos afos se ha multiplicado con el fin de conseguir compaginar la seguridad,
tanto en condiciones de carretera seca como con lluvia (hidroplaneo), la reducciéon
de consumo energético en la rodadura, la reduccién del ruido generado y la
durabilidad. Entre las caracteristicas del neumatico mas significativas que influyen
en la generacion de ruido de rodadura se pueden encontrar:

- El efecto de la rigidez del compuesto de la goma de la banda de rodadura,
de los flancos y de las bandas de refuerzo del neumatico.

- El efecto de la profundidad del relieve y la distribucién de canales (conviene
una distribucidn aleatoria para frecuencias muy marcadas).

- El ancho de banda de rodadura (+0.3 dB(A)/cm).

- La presion de inflado y la carga por eje. Ambos factores originan mayor
rigidez estructural y por tanto mayor nivel de ruido.

- La velocidad de rotacion del neumatico.
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Se puede concluir que el ruido de rodadura es resultado de una compleja
interaccion entre el neumatico y la superficie de rodadura. Como ya se ha
comentado, es la mayor causa del ruido de trafico, particularmente en vehiculos
que circulan a velocidades medias y altas. Con el objetivo de disefiar pavimentos
mas silenciosos es necesario conocer los mecanismos que gobiernan la generacion
y propagacion de este tipo de ruido. Los mecanismos de generacion de ruido de
rodadura se suelen clasificar en dos grupos: vibratorios y aerodinamicos.

Los mecanismos vibratorios comprenden los impactos y la adhesiébn neumatico-
pavimento. Las vibraciones se deben al choque del relieve del neumaéatico contra el
pavimento; son vibraciones locales tanto normales como tangenciales con respecto
al eje de giro del neumatico. Suelen ser la causa de las emisiones de ruido a bajas
frecuencias (<1000Hz) y son importantes en el caso de superficies de rodadura
rugosas (alta macrotextura).

Los mecanismos aerodinamicos (air pumping) corresponden al bombeo del aire
debido a la compresion y expansion del aire atrapado en las cavidades originadas
en la zona de contacto limitadas por la banda de rodadura del neumatico y la
superficie del pavimento. Estos mecanismos son responsables del incremento y
reducciéon del ruido de rodadura. Principalmente estan compuestos por el efecto
diedro (bocina), el efecto de la impedancia acustica (comunicaciéon de cavidades
entre pequefias camaras de aire y tubos) y la resonancia toroidal de la carcasa del
neumatico. Estos mecanismos son los responsables de las frecuencias medias y
altas (>1000Hz) del ruido de rodadura. El nivel de ruido producido en el bombeo de
aire aumenta cuando las superficies de las capas de rodadura son lisas y
disminuyen cuando son rugosas dentro de un cierto limite que corresponde a
macrotexturas con longitud de onda A <10 mm.

La propagacion del sonido no se realiza nunca sin pérdidas, sino que esta
supeditada siempre a una mayor o menor amortiguacion

a) Reflective surface

Direct ray path

Source 5 Receiver, R

Reflected ray

Reflective surface
Image S,
b) Porous surface
Direct ray path Receiver, R
&S

Source S, g_eﬂﬁd
Sound penetrates the
layer and is reflected Porous layer
from the sub-base

Reflective sub-base

Figura 2. Propagacion de ondas acusticas.

254



L

w w.proyectofenix.es

El sonido reflejado por la carretera puede interferir con el sonido propagado
directamente. Cuando una onda sonora impacta contra una superficie puede
reflejarse con casi la totalidad de la energia incidente; esto es lo que venia
ocurriendo con los pavimentos convencionales (mezclas cerradas y densas). El
efecto del suelo es diferente cuando se trata de superficies acusticas duras o
blandas. Si la superficie es porosa, la onda sonora penetra en el material por los
poros, pierde una parte de energia en los intercambios térmicos y viscosos con el
esqueleto rigido del material, se refleja en la superficie con la capa interior, si esta
fuese reflectante, y vuelve en sentido inverso con una energia menor. La
atenuacion del suelo se calcula en bandas de frecuencia, para tener en cuenta el
contenido frecuencial de la fuente de ruido y el tipo de terreno entre la fuente y el
receptor. Se puede decir por lo tanto que las interferencias dependen directamente
de tipo de pavimento y del angulo de incidencia de la onda reflejada. Una de las
consecuencias de la suma de diversas reflexiones puede ser la amplificacion del
sonido.

3. PAVIMENTOS SONO-REDUCTORES.
3.1 INTRODUCCION.

En los ultimos afios al disefiar y construir el firme de una carretera, se ha seguido
el criterio de colocar en las capas de base e intermedia mezclas bituminosas
resistentes, capaces de soportar las cargas verticales transmitidas por el trafico
durante el periodo de vida establecido. Por otro lado, en la capa de rodadura o
pavimento se coloca un material o tratamiento capaz de resistir los esfuerzos
tangenciales y de torsiéon producidos por el trafico y con muy poca aportacion a los
esfuerzos verticales, pero que suponga una superficie de rodadura lo mas cémoda y
segura posible para el usuario. Se presta especial atencidn a las caracteristicas
superficiales de la misma: TEXTURA, RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO,
REGULARIDAD SUPERFICIAL y CAPACIDAD SONO-REDUCTORA. Los tratamientos y
mezclas, para la capa de rodadura, se han concebido para su aplicaciéon en capas
generalmente muy delgadas y empleando materiales de muy alta calidad.

Intentando obtener el punto 6ptimo entre resistencia al deslizamiento y ruido, se
han realizado numerosos trabajos de investigacion de los que se concluye que,
teniendo en cuenta las mezclas utilizadas actualmente, los pavimentos mas sono-
reductores son los construidos con mezclas porosas y los de capas finas a base de
mezclas discontinuas en caliente.

Uno de los mayores problemas que se pueden encontrar es el hecho de que un
pavimento no es un producto prefabricado. Las propiedades acuUsticas estaran
directamente relacionadas con las superficiales y éstas, a su vez, dependeran del
acabado conseguido después de la fabricacidon y puesta en obra. Por lo tanto, para
clasificar o etiquetar productos se requieren procedimientos especiales basados en
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métodos especificos que tiene que desarrollarse, validar y normalizar antes de
obtener un sistema de clasificacion armonizado para todos los miembros Europeos.

3.2 MEZCLAS DRENANTES.

Las mezclas drenantes o porosos (Porous Asphalt, PA en la denominacién de la
norma UNE EN 13108-7) se han desarrollado para conseguir una capa de rodadura
capaz de absorber el agua de lluvia, eliminando el agua superficial que se interpone
entre el neumatico y el pavimento. Estas mezclas estan disefladas para tener un
elevado contenido de huecos, por lo general de 20 a 25%, muchos de los cuales
estan interconectados, gracias a las granulometrias tipicas de las mismas.

Posteriormente y como consecuencia de varios trabajos de investigacion, se vio la
capacidad de estas mezclas para absorber parte del ruido generado por la rodadura
de los vehiculos, lo que aumentd ain mas su empleo haciendo de ellas uno de los
materiales de carreteras con desarrollo mas espectacular de los ultimos veinticinco
afios. Han marcado un nivel de caracteristicas superficiales que no existia hasta que
aparecieron, y que ahora sirve de modelo para nuevos desarrollos. Como dato
llamativo, en Holanda aproximadamente el 60% de las carreteras de su red estatal
estan formadas por mezclas porosas.

Sus ventajas principales son las ya sefialadas de eliminacion del agua en momentos
de lluvia, lo que redunda en la eliminacion del hidroplaneo (aquaplaning) y de las
salpicaduras.

Otra de las ventajas de estos tipos de pavimento es la mejora de la visibilidad al
evitar la reflexion de la luz incidente. Con lluvia se produce con facilidad la reflexion
de la luz sobre los pavimentos lisos e impermeables. Al eliminar los pavimentos
drenantes el agua de la superficie del firme, se eliminan también los fendmenos de
reflexion de la luz y mejoran notablemente las condiciones de visibilidad del
conductor. Por otra parte, los huecos que presenta la mezcla contribuyen a resaltar
la sefalizacion horizontal.

Como ya se ha resaltado, otra de las ventajas de este pavimento, a la que cada vez
se le estda dando mas importancia, es que ofrece una rodadura silenciosa. En los
pavimentos densos un aumento de macrotextura supone un aumento del nivel
sonoro, mientras que estos pavimentos, a igual textura, son mas silenciosos e
incluso tiene capacidad para absorber parte del ruido del motor.

En muchos proyectos la reduccion de ruido es la caracteristica mas apreciada en las
mezclas drenantes. Son unos de los materiales méas efectivos en la reduccion de
ruido en frecuencias altas, mientras que en bajas frecuencias no hay mucha
diferencia. La reduccion con respecto a rodaduras convencionales se encuentra
generalmente entre 2 y 6 dB(A). Para una buena absorcién, es muy importante la
accesibilidad y distribuciéon de los “tamarfnos” de los huecos ya que son la camara de
expansion del aire atrapado entre neumatico y pavimento. Los tamafios menores de
arido favorecen la reducciéon de ruido. Por otro lado, el incremento de la emision de
ruido con la velocidad es menor que con otros materiales. Una mezcla drenante con
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tamafio maximo del arido comprendido entre 6 y 16 mm., para velocidades altas,
puede reducir el nivel de ruido en 4 dB(A).

Cuanto mayor es el tamafo del arido mas grandes son los huecos y mayores los
diametros de los conductos de comunicacién entre poros, aunque por contra, se
podria producir un aumento de la generacion del ruido de rodadura. Asi, al
aumentar el tamafio maximo del arido empleado de 8 a 11 mm o de 11 a 16 mm,
se podria producir un incremento de ruido de 2 dB(A).

No existe una regla general que relacione el tamafio del arido con el ruido de
rodadura, ya que depende también de un factor muy importante como es la
textura.

La reduccioén de ruido producida por una capa de rodadura drenante respecto a una
capa densa del mismo espesor, depende de su espesor y del porcentaje de huecos
(Descomet, 1988):

AL =0.005-n-e
siendo:

AL = reduccion del ruido, dB(A)

n = huecos en mezcla, %

e = espesor de la capa de rodadura, mm

Esto quiere decir que se puede obtener una reducciéon significativa de ruido, del
orden de 4 dB(A), si se emplea una capa drenante de 4 cm de espesor y un
porcentaje de huecos superior al 20%.

Una variante muy interesante de las mezclas porosas son los denominados
pavimentos porosos de doble capa (DPAC) que fueron desarrollados en Holanda a
principios de la década de los 90. Estan basados en la construccién de mezclas
drenantes en doble capa. Se utiliza una capa superior muy delgada (de 2 a 3 cm.)
con mezcla bituminosa de tamafo de arido 4/6 mm, que consiguen una superficie
regular y disminuyen el ruido, y otra inferior de 4 a 5 cm de espesor, con tamafo
maximo del arido de 10/14 mm. La capa superior actua como filtro de la suciedad
evitando o minimizando la colmataciéon de la capa inferior. La segunda capa tiene
una capacidad de drenaje mayor que los pavimentos porosos convencionales lo que
hace mejorar la propiedad de evacuacion de agua.
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Figura 3. Esqueleto de una mezcla porosa de doble capa.

Este tipo de mezclas se estan utilizando ya en varios paises europeos (Paises Bajos,
Dinamarca, Italia) y en Japon, alcanzandose reducciones de ruido de 2 dB mas que
con las drenantes convencionales de una capa. Esta reduccién es consecuencia, en
parte, del pequefio tamafio de arido utilizado en la capa superficial por el cual se
reduce las vibraciones de los neumaticos asi como el ruido que producen.

La doble porosas son probablemente los pavimentos mas silenciosos que estan en
uso actualmente. Estas mezclas combinan una textura superficial 6ptima con una
buena absorcion del ruido en el apropiado intervalo de frecuencias (500-1000 Hz)
debido a su alto contenido en huecos (20-30 %). El ruido se podria llegar a reducir
hasta 6 dB para vehiculos ligeros a una velocidad de 50 km/h.

El espesor total de las capas aumenta de los 4 a 5 cm tipicos de las porosas de una
capa a 6 a 7cm en este caso. El resultado de este aumento de espesor lleva consigo
un traslado del maximo de absorcion en el espectro de frecuencias de 600 a 800
Hz. Este desplazamiento resulta excelente para pavimentos en entornos urbanos.

Con estas dos caracteristicas principales (accion filtrante y reduccion de ruido) se
obtiene un pavimento sono-reductor que resiste mejor uno de los principales
problemas de colmatacion encontrados en los pavimentos porosos simples. Aun en
el caso de velocidades de trafico bajas, tipicas del trafico en areas urbanas, las
absorciones acusticas de los pavimentos drenantes bicapa son superiores a las
monocapa, por lo que es mas aconsejable que la utilizacion de una sola capa
porosa.

3.3 MEZCLAS DISCONTINUAS EN CALIENTE PARA CAPAS DE RODADURA
DELGADAS Y ULTRADELGADAS.

Las mezclas asfalticas tipo discontinuas, prescritas en la normativa espafola en el
Articulo 543 del vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3), han mostrado ser una buena solucion para capa de
rodadura, ya que pueden compactarse en pequefios espesores, presentan una gran
macrotextura y, por tanto, una buena resistencia al deslizamiento a velocidades
elevadas. Este tipo de mezclas permiten introducir dotaciones elevadas de betln
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aumentando su durabilidad sin problemas de formacion de roderas. En las
granulometrias discontinuas se eliminan los tamafios intermedios (entre 2 mm y 4
mm) que son los que separan los aridos gruesos, manteniendo un fuerte esqueleto
mineral de aridos gruesos en contacto entre si.

Se pueden considerar mezclas de granulometria muy similar a las de las mezclas
porosas, con algo mas de mortero, fabricadas con ligantes modificados con
polimeros o fibras, compactadas con rodillo liso y cuyo acabado presenta un
aspecto similar al de una mezcla porosa. Se diferencian en su menor porosidad al
haber quedado los huecos rellenos con mastico (betin + finos). Al igual que las
mezclas porosas, las mezclas discontinuas proporcionan capas de rodadura de altas
prestaciones, con buenas caracteristicas en cuanto a resistencia a fisuracion,
resistencia a deformacion plastica, durabilidad, sonoridad, comodidad y seguridad.
Normalmente son utilizadas como tratamientos en carreteras y calles de poca
capacidad de trafico. Se emplean pequefios tamafios de arido para conseguir
espesores menores de 3 cm, conociéndose también como microaglomerados.

Referente al ruido generado, el empleo de microaglomerados de granulometria
discontinua permite obtener una superficie de rodadura muy lisa y de macrotextura
negativa, consiguiendo una textura O6ptima, y haciendo que los mecanismos de
generacion de ruidos se vean amortiguados. Apenas existen excitaciones que
produzcan vibraciones o deformaciones de los neuméaticos y los fendmenos de
compresion y expansion de bolsas de aire se ven disminuidos por la elevada
macrotextura del pavimento. Diversas mediciones efectuadas indican reducciones
del nivel sonoro de 1,5 a 2 dB(A) con pavimento seco, y de 2 a 5 dB(A) con
pavimento mojado, respecto a las mezclas habituales para capas de rodadura,
aunque en cualquier caso, no alcanzan el nivel conseguido por las mezclas
drenantes. Los mejores resultados se consiguen cuando el tamafio maximo del
arido es de 6 mm (capas ultradelgadas).

Las ultimas investigaciones estan intentando adentrarse en los fendmenos de
generacion de ruido para el caso de los vehiculos pesados. En este campo han
aparecido resultados que indican que las capas finas son bastante efectivas para los
autobuses, llegando a conseguirse niveles de ruido aproximados a los conseguidos
por vehiculos ligeros.

Entre las mezclas discontinuas para capas delgadas se pueden incluir las
denominadas mezclas SMA (Stone Mastic Asphalt, segun la norma UNE EN 13108-
5)

En cuanto a las mezclas SMA convencionales, cuando el disefio es adecuado y la
fabricacion y puesta en obra correctas, este tipo de mezclas presentan excelentes
caracteristicas funcionales, buenas condiciones frente a las deformaciones plasticas
y roturas, asi como una reducciéon del ruido y las salpicaduras. Comparandolo con
una mezcla densa convencional, esta reduce el ruido generado en mas de 3 dB(A)
bajo condiciones favorables (textura Optima y pequefio tamafio maximo de arido)
Estos tipos de mezcla requieren rigurosos controles de calidad en el disefio y
fabricacion de la mezcla y aridos de buena calidad.
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3.4 OTROS PAVIMENTOS SONO-REDUCTORES.

La utilizacién de polvo de caucho, procedente de neumaticos fuera de uso, para
modificar los ligantes bituminosos usados en la fabricacion de mezclas bituminosas
en caliente, es una técnica perfectamente desarrollada y que ha aportado, en
numerosos trabajos de investigacion realizados, conocimientos sobre el efecto
positivo que la presencia de este caucho, modificando el ligante o formando parte
de la estructura granular de la mezcla, tiene sobre la reduccidon del ruido de
rodadura cuando se utilizan para la construcciéon de la capa de rodadura de un
firme.

Otra linea interesante de estudio es la de los denominados pavimentos
poroelasticos (PERS), en las que se incorpora caucho de neumaticos en forma de
polvo como parte o Unico constituyente del arido, y con resinas de poliuretano
como ligante, llegando a alcanzar una alto porcentaje de huecos. La elasticidad
evita vibraciones, lo que supone otro efecto adicional para la reduccion del ruido.
Se han conseguido reducciones de ruido de 12 a 15 dB mayores que con las
mezclas asfalticas convencionales, pero todavia se tiene que mejorar la resistencia
al deslizamiento.

Estos pavimentos fueron inventados por Nilson en la década de los 70 en Suecia.
Los primeros ensayos fueron realizados en los 80. El primer experimento relevante
fue llevado a cabo en Noruega aunque fue frustrado después de la destruccion del
tramo de ensayo durante una fuerte nevada. Desde 1994, en Japdén se estan
realizando investigaciones en este tipo de pavimentos y desde el afio 2000 existen
colaboraciones internacionales para intentar resolver problemas como la adhesion a
la superficie base, resistencia al desgaste, resistencia en condiciones humedas,
costes y resistencia al fuego.

Figura 4. Textura de diferentes tipos de pavimentos poroelaticos.

Los pavimentos poroelasticos tienen un alto contenido de huecos interconectados,
lo que facilita la distribucién del aire y del agua a través de ellos. Pero a su vez,

260



L

w w.proyectofenix.es

poseen elasticidad debido al uso de granulados de goma o fibras (polvo de caucho
de neumético, caucho nuevo u otros productos elastoméricos) como principal
agregado. Generalmente, este tipo de superficies son disefladas con un porcentaje
en huecos minimo del 20% en volumen. Como ligante se suele usar poliuretano
para mantener la mezcla unida en una proporcion de 5-15% en peso. Se utilizan
normalmente en espesores de 3-4 cm. En algunas situaciones también puede
requerirse un ligante adicional para fijar el material poroelastico sobre la superficie
original. Este puede ser el ligante utilizado para la mezcla, aunque normalmente se
usan adhesivos especiales basados en resinas epoxi.

Figura 5. Tramo PERS de prueba en la ciudad japonesa de Mie (Abril 2004).

Los principales problemas que se han encontrado en este tipo de pavimentos son la
pérdida de adhesién con la capa base, el mal comportamiento en condiciones de
nieve y su insuficiente resistencia al deslizamiento. Las formulas actuales son
todavia bastante caras, debido al alto contenido en productos costosos (resina).
Este tipo de superficie esta todavia en las etapas experimentales.

4. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS EN EL RUIDO DE RODADURA.

Se describe el ruido de rodadura como el generado durante la interaccion de dos
elementos de distinto origen, el neumatico y el pavimento, en el desplazamiento
relativo entre ambos. Ambos presentan claras diferencias si tenemos en cuenta el
material, el disefio, la tecnologia de fabricacién, asi como la normativa que les
afecta.

El ruido de rodadura es un ruido de banda ancha que presenta su maxima
contribuciéon en torno al tercio de octava centrado en 1000 Hz. A pesar de tener la
contribucién principal a esta frecuencia, se caracteriza por presentar mas
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contribuciones a otras frecuencias, cada una de las cuales se relaciona con cada
uno de los mecanismos de generacion.

Un aspecto muy importante en el control de la propagaciéon del ruido generado es la
absorcién acustica del pavimento. El sonido en su proceso de propagacion
interacciona con el pavimento, reflejando una parte de la energia incidente y
absorbiendo otra parte.

La absorcion acustica de los materiales es una magnitud extrinseca, es decir, es el
resultado de una combinacién de parametros mas basicos e intrinsecos al material,
como son principalmente: la porosidad, la resistencia al flujo del aire y la
tortuosidad.

4.1MEZCLAS POROSAS.
4.1.1 Absorcion acustica

Los asfaltos porosos bien disefiados presentan unos valores importantes de
absorcién acustica en la zona donde es predominante el nivel de ruido de rodadura
(800-1600 Hz). Sandberg y Ejsmont advierten de la necesidad de sintonizar el
maximo de absorcion acustica en funciéon del tipo de via. Recomiendan para vias de
alta velocidad (100 km/h) que el maximo de absorcion esté en torno a frecuencias
préoximas a 1000 Hz, mientras que para carreteras de menor velocidad el maximo
de absorcion debe situarse en frecuencias proximas a 600 Hz.

A continuacioén se detalla como se debe modificar la composicion del pavimento con
vistas a conseguir los maximos coeficientes de absorcion en las frecuencias de
interés.

En el proyecto FENIX, la Fundacién CIDAUT a partir de las mezclas fabricadas en el
laboratorio de Asfaltos y Construcciones Elsan ha realizado el estudio de la
influencia en la absorcidon acustica de los parametros de construccidon de una mezcla
bituminosa en caliente drenante, de las propiedades intrinsecas acuUsticas
(Porosidad, Tortuosidad y Resistividad) y del espesor mediante ensayos
experimentales y herramientas de simulacién, de forma que se puedan conocer los
parametros de construccién 6ptimos para la mejora del comportamiento acustico.

El comportamiento acustico (propiedades acusticas extrinsecas como la absorcién
acustica) de los materiales porosos, es funcién de su estructura macroscopica, la
cual esta determinada por las propiedades intrinsecas del material que se
relacionan con las propiedades acuUsticas extrinsecas por medio de complejos
modelos matematicos de comportamiento.

Las propiedades intrinsecas son inherentes al material, es decir, no dependen de la
geometria, ni de la frecuencia, ni del espesor, s6lo estan condicionadas por los
parametros de fabricacién y son las que determinan el comportamiento acustico de
los materiales. En el caso de los asfaltos los parametros de fabricacidon serian la
granulometria, el porcentaje de filler, el porcentaje de aridos finos, el porcentaje y
tipo de betun, naturaleza del arido, el porcentaje de huecos, etc. En la siguiente
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figura se muestra la interrelacion que existe entre los dos tipos de propiedades y
los parametros de fabricacion:

|:> Propiedades Propiedades Extrinsecas
Intrinsecas (Comportamiento Acustico)

Proceso de Fabricacion Modelos de Comportamiento

Figura 6. Diagrama de interrelacion

Para poder relacionar la absorcidon acustica con los parametros de fabricacion, en
primer lugar se hizo una caracterizacion experimental de la absorcion acustica
segun la norma EN 1SO 10534-2:2001 mediante el tubo de impedancia de muestras
de mezclas tipo PA-11:

Figura 7. Tubo de impedancia con tubo largo de diametro 100 mm.

A continuacidon se representa unas graficas donde se recoge la variacion del
coeficiente de absorcibn acustica maxima con respecto a cada uno de los
parametros de fabricacién de las mezclas bituminosas analizados (tipo de betdn,
porcentaje de betun sobre arido aportado a la mezcla, tipo de éarido,...). En las
gréficas se representa el valor medio y la desviacion, ademas para poder ver en
detalle las tendencias obtenidas, se ha escogido una escala de absorcién acustica
que varia de 0.6-1.0, en lugar de 0.0-1.0.
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Figura 8. Gréficas donde se representa el coeficiente de absorcién acustica
respecto a cada uno de los parametros de fabricacién de las mezclas bituminosas
analizadas.

A la vista de estos resultados se puede concluir, pero siempre teniendo en cuenta el
tipo y numero de muestras estudiadas para cada una de las mezclas y la
granulometria utilizada, que:

e Para un mismo porcentaje de betin (4.5%), aunque no existen grandes
variaciones de la absorcién acuUstica maxima, se obtienen valores mayores
con betunes 50/70 y BM3-a.

e Influye mucho la naturaleza de arido, el mejor comportamiento lo presenta
el arido de tipo Corneana (arido grueso) — Caliza (&rido fino) y el peor el
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arido de tipo Caliza (grueso) — Caliza (fino) y Silice (grueso) — Caliza (fino).
Mejor comportamiento con arido grueso mas duro.

e Al aumentar el porcentaje de betun se reduce la absorcidén acudstica maxima
debido principalmente a que se reduce el porcentaje de huecos y porque
posiblemente existan menos interconexiones entre los huecos. El efecto es
mucho mas acusado cuando se emplean betunes tipo BM3-c.

e Al variar el porcentaje de filler, manteniendo fijo el resto de la granulometria
(87% de aridos gruesos) excepto el porcentaje de aridos finos, tiene poca
influencia debido a que se mantiene constante el porcentaje de aridos de
tamaifo inferior a 2 mm (13%).

e Al variar el porcentaje de finos se modificé el porcentaje de aridos gruesos
(aridos entre 2 mm y 4 mm), y se mantuvo fijo el porcentaje de filler
(4.5%). Al aumentar el porcentaje de finos se reduce el coeficiente de
absorcién acustica debido a que existe una mayor oclusién, reduciéndose el
porcentaje de huecos.

e Al cambiar el tamafio de arido maximo, se modificé el porcentaje del resto
de aridos mantuvo y se mantuvo constante el porcentaje de aridos inferior a
4 mm. Este tipo de cambio en la granulometria si que afecta al coeficiente
de absorcion acustica, aumentandose al reducir el tamarfio de arido méaximo,
debido al aumento del porcentaje de huecos y posiblemente a que los
huecos estén interconectados. Otro factor que hay que tener en cuenta es
que una reduccion del tamafio maximo de arido mejorara la textura de la
superficie de rodadura, disminuyendo la generacion del ruido de rodadura.

En las siguientes graficas se muestran la variacion entre el producto de la
frecuencia del nivel maximo del coeficiente de absorcién acustica por el espesor de
la probeta con respecto a cada uno de los parametros de fabricacion de las mezclas
bituminosas analizados:
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Figura 9. Graficas donde se representa el producto de la frecuencia del nivel maximo del
coeficiente de absorcién acustica por el espesor de la probeta con respecto a cada uno de los
parametros de fabricacion de las mezclas analizadas.

Del estudio de las graficas anteriores se puede concluir, que en general las
tendencias son similares a las obtenidas con la absorcidon acustica maxima y por
tanto las causas pueden ser las mismas. En particular se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

Para un mismo porcentaje de betun (4.5%), con los betunes 50/70 y BM3-a

se obtienen frecuencias similares, en cambio con el betin BM3-c se obtienen
frecuencias mas bajas y con los BMAVC frecuencias mas altas.
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¢ Influye mucho el tipo de arido empleado para realizar las muestras, la mayor
frecuencia se obtiene con el arido de tipo Corneana (grueso) — Caliza (fino)
y el mas bajo con el arido de tipo Caliza (grueso) — Caliza (fino) y Silice
(grueso) — Caliza (fino). Mayor frecuencia con los aridos mas duros.

e Al aumentar el porcentaje de betin se reduce la frecuencia a la cual se
produce la absorcion acustica maxima. Este efecto es méas acusado en
betunes tipo BM3-c.

e La variacion del porcentaje de filler influye poco en la frecuencia debido a
que en cualquier caso se mantiene constante el porcentaje de aridos de
tamano inferior a 2 mm.

e Al aumentar el porcentaje de aridos finos o el tamafio de arido maximo se
observa en las graficas que se reduce la frecuencia a la cual se produce la
absorcion acustica maxima.

Para un espesor de asfalto determinado, con las conclusiones anteriores se podria
disefiar la absorcion acustica de un asfalto para que tuviera la maxima absorcion
acustica a una determinada frecuencia mediante simulacién acuUstica a partir de las
propiedades intrinsecas.

El coeficiente de absorcién acustica (tanto la frecuencia de maxima absorciéon, como
la amplitud y la anchura del pico), son funciéon del espesor de los asfaltos, ademas
de los parametros de fabricacion que se han mostrado anteriormente.

A continuacidn se muestran algunas graficas de absorcidn acustica a incidencia
normal, obtenidas mediante simulacion acustica con el software SIMAM
desarrollado en CIDAUT, funcién del espesor y de la frecuencia. En la primera
grafica se representa en un grafico en dos dimensiones (2D), el coeficiente de
absorcion acustica para algunos valores discretos de espesores dentro del rango de
15 a 70 mm. Las siguientes figuras son graficos en tres dimensiones (3D) en los
que se presentan los valores del coeficiente de absorcién acustica para el rango
completo de espesores.
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Figura 10. Gréaficas de absorcion acustica a incidencia normal como funcién del espesor y
de la frecuencia

Una conclusion, muy importante, que se deduce de estas graficas y de todo el
estudio realizado en el Proyecto Fénix, es que cuanto menor es el espesor de la
capa de mezcla porosa, mayor es la absorcién aclstica maxima y mayor es la
frecuencia a la que tiene lugar.

4.1.2 Ruido de rodadura en un tramo de Herrera de Pisuerga

En el proyecto FENIX la Fundacion CIDAUT, ha analizado la Influencia del polvo de
neumatico en la reduccion acustica del nivel sonoro, mediante las caracterizaciones
de ruido de rodadura, tanto en CPX como en CPB realizadas en los tramos de
Herrera de Pisuerga asfaltados por COLLOSA, donde se comparan un tramo de
referencia S12 con una mezcla porosa de doble capa PA 12.

Como se puede comprobar en las siguientes imagenes se consiguié una reducciéon
de ruido de 4 dBA a 80Km/h:
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Figura 11. Espectros de emision sonora (CPX) en proximidad caracteristicos de los tramos
S12 (referencia) y mezcla porosa de doble capa PA12.

La reduccion acustica se ha obtenido gracias a los siguientes tres mecanismos:
e Presencia de un alto porcentaje de huecos que reducen del Pumping Noise.

e Mejora de la impedancia mecanica, debido al polvo de caucho, reduciendo el
nivel de ruido en torno a 1000 Hz.

e Alta absorcion acustica a muy altas frecuencias que reduce el nivel de ruido
a partir de 2000 Hz debido a que principalmente a la mejora de
comportamiento en el efecto Horn.

Acoustic Amsorption - In situ method MLS
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Figura 12. Ensayo de superficie extendida para la medida in-situ de de absorcién acustica
segun norma ISO 13472-1 y curvas de absorcidon acustica
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Ganancia obtenida entre un asfato PA-12 respecto de un S-12
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Figura 13. Ganancia total y la debida al efecto Horn de una mezcla PA12 con polvo de
neumatico respecto a una S12

4.2 MEZCLAS DISCONTINUAS EN CAPAS DELGADAS Y ULTRADELGADAS.
4.2.1 Introduccion

El empleo de mezclas de granulometria discontinua permite obtener, en cuanto a su
comportamiento sonoro, una superficie de rodadura muy lisa y de macrotextura
negativa, consiguiendo una textura Optima y haciendo que algunos de los
mecanismos de generacion de ruido de rodadura se vean amortiguados. Apenas
existen excitaciones que produzcan vibraciones o deformaciones de los neumaticos
y los fendmenos de compresion y expansion de bolsas de aire se ven disminuidos
por la elevada macrotextura del pavimento. Los mejores resultados parece que se
consiguen cuando se reduce el tamafio maximo del arido.

Dentro del marco de la Tarea 9: Seguridad y confort en las carreteras del proyecto
Fénix se han investigado distintos disefios de microaglomerados en caliente de
granulometria discontinua para poderse compactar en capas delgadas, con tamario
maximo de arido inferior a los que actualmente estan prescritos en el Articulo 543
del Pliego de Prescripciones Técnicas PG-3. Los microaglomerados utilizados hasta
ahora en Espafa presentan un porcentaje de huecos en mezcla que, en general, no
superan el 15%. Ademas de la aplicaciobn en capas de muy pequefio espesor
(inferior a 2 cm), se planed obtener unas mezclas con alto contenido de huecos
(proximo al 259%), lo que posibilitaria su utilizacion en pavimentos urbanos, con un
nivel de ruido de rodadura sensiblemente reducido, mejorando el confort y la
seguridad de todos los usuarios.

4.2.2 Absorcion acustica

La primera fase del proyecto se ha centrado en la caracterizacibn acustica en
laboratorio de distintos disefios de mezclas tipos delgadas y ultradelgadas,
realizados previamente en el Laboratorio de Asfaltos y Construcciones ELSAN S.A.
Para ello, el Laboratorio de AcuUstica Aplicada a la Ingenieria Civil (LA2IC) de la
Universidad de Castilla-La Mancha ha llevado a cabo un estudio de absorcion
acustica de los diferentes disefios con el tubo de impedancia. Se han evaluado
diferentes probetas fabricadas y compactadas a partir de mezclas asfalticas
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discontinuas tipo BBTM 11A (F-10), BBTM 11B (M-10) y ultradelgadas con diferente
contenido de huecos disefiadas por ELSAN y en las que se han modificado los
diferentes parametros que interviene en las mismas (tipo y tamafio maximo del
arido, contenido y tipo de betun asfaltico, % de huecos, etc.) con el objetivo de
analizar su influencia sobre la capacidad de absorcion acustica.

Analizando los resultados, se observa que un factor importante a tener en cuenta
es el bajo contenido de huecos que presenta las mezclas discontinuas tipo BBTM
11A (generalmente inferior al 10%). La gran mayoria de las medidas analizadas en
los diferentes estudios presentaron, de forma general, espectros practicamente
planos o con maximos de absorcion de intensidades inferiores a 0.3 (ver por
ejemplo la figura 14). Este comportamiento refleja la deficiente capacidad de
absorciéon sonora de las probetas BBTM 11A, por lo que la influencia de los
diferentes parametros de fabricacion estudiados no parece ser determinante en el
comportamiento final.

084 BETM11A - 24% Arido Fino
F19.3 AR

15.7% Huecos en mezcla
0.6

0.4 4

@
"G

o_o-AP:Mﬁ‘ ——
100 1000

Coeficiente de Absorcion

Frecuencia (Hz)

Figura 14. Espectros absorcion sonora de mezclas BBTM 11A.

Por otro lado, los espectros asociados a probetas tipo BBTM 11B (contenido de
huecos alrededor del 15%) presentaron maximos de absorciéon sonora centrados en
frecuencias superiores a 800 Hz y de intensidades por encima de 0.6 (fig. 15),
apropiados para minimizar el impacto del ruido de rodadura generado por el trafico
ligero circulando a velocidades superiores a 50 km/h. La influencia del tamafio
maximo de arido empleado también parece verse reflejada en el comportamiento
acustico. Aquellas probetas con menores tamafos maximos (16 mm, 11 mm y 8
mm) y mayores porcentajes de huecos en mezcla presentaron mayor intensidad de
absorcién sonora. Ademas, espectros asociados a probetas con menor cantidad de
arido fino (11-13%) presentaron maximos de absorcidn sonora de intensidades
entre 0.5-0.7 centrados en frecuencias superiores a 800 Hz.
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Figura 15. Espectros absorcion sonora de mezclas BBTM 11B.

Como se puede observar en la figura 16, la alta porosidad que presentan las
mezclas ultradelgadas analizadas (>25% huecos) permite obtener maximos de
absorcion sonora de intensidades superiores a 0.8 centrados en intervalos de
frecuencias por encima de 1 kHz.
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Figura 16. Espectros absorcion sonora de mezclas ultradelgadas.
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Atendiendo a los resultados del estudio en mezclas tipo discontinuas se corrobora
que el contenido de huecos en mezcla y su interconexion son factores
determinantes en la capacidad de absorciébn sonora. Los parametros de disefo
como granulometria, porcentaje de betin o tamafio maximo de arido definen la
estructura superficial e interna de las probetas compactadas. Se ha comprobado
que mezclas con contenidos de huecos por debajo del 18% muestran una capacidad
de absorcion sonora baja. Por otro lado, porcentajes de huecos superiores al 24%
tendran una influencia directa en la emisién sonora global, ya que parte de la
energia acustica generada en la interaccibn neumatico/pavimento se vera
disminuida por mecanismos de absorcion.

4.2.3 Ruido de rodadura de proximidad en un tramo experimental

En la segunda fase del proyecto, para realizar la caracterizacién acustica de estas
mezclas tipo discontinua a escala real, se construyd un tramo de ensayo
experimental en la carretera A-472, provincia de Sevilla, con la colaboracién de
GIASA. Se realizaron dos tramos experimentales con microaglomerados
discontinuos en capa ultradelgada (espesor medio de 2.2 cm) con diferentes
porcentajes de huecos en mezcla (15 y 25%). En ellos se evalud el ruido de
rodadura generado por la interaccion entre diferentes neumaticos de referencia y
las mezclas experimentales compactadas en capas ultradelgadas con el equipo de
auscultacion en proximidad Tiresonic Mk4-LA2IC (fig. 17) basado en la metodologia
CPX (Close Proximity Method).

Figura 17. Remolque Tiresonic MK4-LA2IC en la zona de estudio.
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Como se puede observar en la figura 18, los niveles sonoros en proximidad (LCPtr)
aumentan en la zona experimental con respecto al pavimento discontinuo
convencional tipo BBTM 11A, con el que se han pavimentado los tramos contiguos
al tramo experimental y que se han seleccionado como superficie de referencia.

Carretera A-472 (Sevilla)

Avon Cooper CR322 Micro. Discontinuo
: Ultradelgado

105

100

BBTM 11A
95

90

Lopy (dB(A))
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80
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——50 km/h
5 ——80km/h

1 1 i 1 1
4400 4200 4000 3800 3600

Distancia (PK)

Figura 18. Niveles sonoros en proximidad (LCPtr) en el tramo experimental con
microaglomerados ultradelgados.

Analizando los espectros de emision sonora (CPX) caracteristicos de cada una de las
mezclas (fig. 19), se puede observar que para frecuencias por debajo de 1 kHz,
asociadas a los mecanismos de generacion relacionados con impactos y vibraciones,
se obtienen mayores niveles en los tramos experimentales que en la superficie de
referencia. Este fendmeno podria estar directamente relacionado con la
macrotextura de las diferentes superficies. Diferentes medidas de esta propiedad
indicaron que las mezclas ultradelgadas presentaban indices superiores de textura
en comparacion con la superficie de referencia tipo BBTM 11A. Sin embargo, para
frecuencias altas, normalmente relacionadas con mecanismos aerodindmicos, los
niveles sonoros obtenidos son inferiores para los tramos experimentales.
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Figura 19. Espectros de emision sonora (CPX) en proximidad caracteristicos de los tramos
experimentales con mezclas discontinuas tipo ultradelgadas.

A partir del estudio realizado y de los resultados obtenidos de la caracterizacion
acustica a escala real parece mostrar que a pesar del elevado contenido de huecos
que presentan las mezclas ultradelgadas evaluadas, no se reduce la emision
sonora, excepto a latas frecuencias, si se comparara con un tramo de referencia
tipo BBTM 11A. Este hecho, indicaria la importancia que tienen en el
comportamiento acustico final otros parametros superficiales de los pavimentos
como la textura o la elasticidad (rigidez) de la capa de rodadura, como se ha
comprobado en el apartado de las mezclas porosas, donde mezclas porosas con
polvo de caucho reducian en 4dB el nivel de ruido de rodadura.

5. CRITERIOS PARA REDUCIR EL RUIDO DE RODADURA.

Basandose en los resultados obtenidos en los distintos estudios experimentales
dentro del Proyecto Fénix y en la recopilacion de diferente bibliografia relacionada
con el disefio de pavimentos sono-reductores, a continuacion se detallan una serie
de directrices para reducir el ruido de rodadura generado por la interaccion entre el
neumatico y el pavimento:

e CONTENIDO DE HUECOS EN MEZCLA.

Medidas en laboratorio de la capacidad de absorcion acustica mediante tubo de
impedancia y andlisis de espectros de emisién sonora (CPX) obtenidos de
auscultaciones acusticas de tramos experimentales a escala real indican que un
contenido de huecos superior al 18%, respetando los requerimientos de
durabilidad, se consigue aumentar la eficiencia acustica sono-reductora de la
superficie de rodadura, principalmente disminuyendo los mecanismos
aerodinamicos (medias y altas frecuencias). En este punto es muy importante
tener en cuenta el fendbmeno de colmatacion de los huecos superficiales, ya que
éste implicaria una disminucién de los beneficios acusticos obtenidos.
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e OPTIMIZACION DE LA TEXTURA SUPERFICIAL DE LA CAPA DE RODADURA.

La textura es un parametro superficial determinante en los mecanismos de
generacion relacionados con el impacto del neumatico sobre el pavimento y las
vibraciones producidas. El incremento de la microtextura mediante el empleo de
aridos de morfologia aspera disminuye la generacion sonora a altas frecuencias
con relacion a los de textura lisa o pulida. No obstante, este efecto no presenta
una influencia elevada en el comportamiento sonoro final. Sin embargo, la
macrotextura influye en gran medida en la generacién sonora. En superficies de
rodadura se requiere una macrotextura rugosa; ahora bien hay que conseguir
que la emisiéon de ruido de rodadura no sea demasiado elevada. Para ello, una
reduccion del tamafio maximo de arido utilizado disminuiria los niveles sonoros
generados. Ademas, es necesario resaltar la gran la importancia de minimizar la
megatextura relacionada con diversos tipos de fallos o degradaciones del
pavimento, pues contribuye a una rodadura mas incobmoda con vibraciones que
aumentan el nivel de ruido a bajas frecuencias.

e INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO PROCEDENTE DE NEUMATICOS
FUERA DE USO.

Normalmente, los pavimentos que incorporan polvo de caucho en su mezcla lo
hacen, entre otros objetivos, para lograr una superficie de rodadura mas
elastica que amortigte el impacto del neumatico y, por lo tanto, las vibraciones
que generan el ruido a medias y bajas frecuencias. Para conseguir este
propdsito algunos autores han observado que en aquellas mezclas que
incorporan polvo de caucho por via humeda, el porcentaje de éste es
determinante en el comportamiento sonora final.

Por otro lado, las mezclas en la que la incorporacién se realiza por via seca, con
el caucho sustituyendo a parte del arido mineral en la granulometria, presentan
un destacado comportamiento sono-reductor inicial (ver por ejemplo los
resultados sobre Lechadas Bituminosas llevados a cabo en el marco del Proyecto
Fénix). Sin embargo, es preciso seguir desarrollando y estudiando nuevos
disefios para incrementar su durabilidad estructural y funcional.

e COLOR DE LA SUPERFICIE DE RODADURA.

Para obtener menor emisibn sonora es recomendable utilizar mezclas
bituminosas oscuras. Este aspecto esta relacionado con la temperatura que las
superficies pueden llegar a alcanzar por la radiacion solar a lo largo del dia. Se
ha estudiado que la temperatura es un factor determinante en el
comportamiento acustico, reduciéndose los niveles sonoros emitidos conforme
aumenta la temperatura del pavimento. Se ha comprobado experimentalmente
que este incremento puede influir en una relacion de 0.5 dB(A) por cada
aumento de 10 °©C (ver Informes LA2IC para Proyecto Fénix)
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e PUESTA EN OBRA DE LA MEZCLA, CONDICIONES DE TRAFICO Y
MANTENIMIENTO.

Quizas el factor de mayor importancia en el comportamiento acustico final de
las mezclas asfalticas en servicio sea el proceso de construccion, tanto la
fabricacion como la extension y la compactacion. Para la obtenciéon de una
superficie acusticamente O6ptima hay que controlar, entre otros, la
compactacion, la regularidad superficial y evitar la falta de homogeneidad de las
mezclas debido a segregaciones granulométricas o térmicas. Por otro lado, la
durabilidad acustica de las capas de rodadura esta relacionada con las
condiciones de trafico y el clima que soporta. El desprendimiento de aridos
(ravelling) y/o su pulimiento, la formacién de fisuras o la colmatacién de los
huecos superficiales en pavimentos porosos son ejemplos que provocan que el
ruido de rodadura se incremente con el tiempo en servicio.

6. CONCLUSIONES.

En el proyecto FENIX se ha analizado cémo afecta la variacion de diferentes
parametros de fabricacion (tipo de betdn, naturaleza de arido, porcentaje de betln
BM3-c y de betin BMAVC, porcentaje de filler, porcentaje de aridos finos y tamario
maximo de &ridos), de las mezclas bituminosas en caliente drenantes y de los
microaglomerados de granulometria discontinua para capas delgadas vy
ultradelgadas, en la curva de absorcién acustica mediante el empleo de ensayos
experimentales y herramientas de simulacion acustica.

En el caso de las mezclas porosas, la conclusion principal ha sido que gracias a la
investigacion realizada, se podra construir pavimentos mas silenciosos, es decir,
mas eficientes acusticamente (desde el punto de vista de la absorcién acustica),
reduciendo el nivel de ruido percibido por el usuario y manteniendo la seguridad de
la carretera. Ademas se han extraido otras conclusiones secundarias de las
relaciones que existen entre los diversos parametros de fabricacion de una mezcla
bituminosa en caliente de tipo porosa y el coeficiente de absorcidon acuUstica, se ha
comprobado que se aumenta la absorcidon acustica maxima de las mezclas posas
tipo PA 11 de las maneras siguientes:

e Utilizando betunes 50/70 y BM3-a.

e Utilizando aridos de tipo Corneana (arido grueso muy duro) — Caliza (arido
fino).

e Reduccion del porcentaje de betdn (teniendo en cuenta que finalmente
habrd que buscar una solucion de compromiso ya que es importante el
porcentaje para generar menor ruido por la interaccion pavimento-
neumatico).

e El efecto del porcentaje de betin es mucho mas acusado en los betunes tipo
BM3-c.

e Modificar el porcentaje de filler apenas influye.

277



L

w w.proyectofenix.es

e Reduccion del porcentaje de aridos finos.
e Reduccion del tamafio de arido maximo.

Estas relaciones son de especial interés porque muestran las tendencias cuando se
realizan cambios en los parametros de fabricaciéon de las muestras dentro de un
rango, pero como se ha comprobado en el Proyecto Fénix, para poder disefar
mezclas bituminosas porosas optimizadas acuUsticamente (mejora de la absorcion
acustica), en primer lugar hay que determinar, mediante el CARAM, las propiedades
intrinsecas (resistividad, tortuosidad y porosidad) de diferentes mezclas asfalticas,
y en segundo lugar realizar simulaciones acusticas, mediante el SIMAM, que
permitan definir los parametros de fabricacion de la mezcla asfaltica drenante
optima.

Las mezclas porosas de doble capa realizadas con polvo de caucho reducen el ruido
de rodadura debido al porcentaje de huecos, a su impedancia mecanica.

En los micros para capas delgadas y ultradelgadas se ha demostrado que cuanto
mayor es el porcentaje de huecos en mezcla y cuanto menor es el tamafio maximo
del arido, se consiguen unos pavimentos con mayores valores de absorcion
acustica.
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