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Especial niimero 25

o es casualidad que, un 25 de mayo de 2010,

coincidiendo con la celebracién de las VI

Jornadas de Asefma, se presentara el primer
nimero de esta revista.

En medio de la mayor crisis econémica en los ultimos 75
afios, un grupo de notables del sector emprendié la aventu-
ra de fundar la revista Asfalto y Pavimentacion.

Con una ambiciosa linea editorial, basada en la indepen-
dencia, calidad y rigor, este ariete de lo negro ha servido co-
mo herramienta para actualizar conocimientos, confrontar
ideas y debatir.

En el peor escenario posible para el sector de la carretera,
Asfalto y Pavimentacion fue capaz de establecerse con soli-
dez. En este tiempo, nuestro medio se han situado como
uno de los grandes referentes mundiales entre las revistas de
esta industria en habla hispana.

A lo largo de los primeros afios de este siglo fue forjan-
dose la revolucién digital, a la que nuestra publicacién ha sa-
bido adaptarse desde el principio. Para ampliar su difusion,
se ha apoyado en sus ediciones digitales, disponibles en la

web www.asfaltoypavimentacion.com. Las cifras de descar-

gas, que superan las 10.000 por edicion, reafirman lo acerta-
do de este proyecto. De forma adicional, ello ha permitido
acceder a un importante nimero de lectores en Iberoamé-
rica. Paralelamente, el grupo de LinkedIn Asfalto&Pavimen-
tacion ha mantenido también un fuerte ritmo de crecimien-
to, y hoy alcanza los 975 miembros.

El equipo de Asfalto y Pavimentacion puede presumir
de haber conseguido el reconocimiento del sector, sin ha-
ber renunciado a los principios con que se planteé en su
nacimiento.

Por este motivo, y a modo de homenaje, recogemos en
este numero una seleccién de los mejores articulos que he-
mos publicado en relacién con la sostenibilidad en carrete-
ras. Coincide con la temética elegida para esta Xl Jornada
de Asefma, ‘Impacto de la conservacion de carreteras en las
emisiones de CO2', en la que, nuevamente, distribuimos
nuestra revista.

Este éxito ha tenido nombres y apellidos. El de todos

aquellos que nos han acompafiado desde el principio en

Editorial

nuestra andadura de forma desinteresada. Nos referimos a
los miembros del primer Comité de Redaccién (Alberto Bar-
desi, Andrés Costa, Jesus Felipo, Lucia Miranda, Jorge Or-
tiz, Anna Paris, Juan José Potti, Nuria Querol, Baltasar Ru-
bio, José Antonio Soto, Miguel Angel del Val), a los que se
han ido afiadiendo nuevos profesionales del sector, como Ja-
cinto Luis Garcia Santiago, José Luis Pefia, Maria del Carmen
Rubio y Angel Sampedro. Continuamente van entrando
nuevas figuras destacadas del sector, siempre elegidas en vir-
tud de su trayectoria profesional.

En estos 25 nimeros hemos recogido cerca de 70 arti-
culos técnicos. Muchos de ellos han sido elaborados por los
anteriores, pero también se les ha unido una larga lista de
personas que han querido transmitir su experiencia profe-
sional y hallazgos técnicos en la materia. Conviene recordar
que la nuestra es una publicacién abierta a expertos de cual-
quier pais, y todos estan invitados a participar mediante el
envio de articulos técnicos para su publicacién.

No podemos olvidar a los patrocinadores, que con su
apoyo hacen posible que, nimero a nimero, sigamos sa-
liendo a la calle.

Por supuesto, agradecemos a la organizacion Asefma
que durante todo este tiempo nos haya prestado sus instala-
ciones, su personal y su prestigio para lanzar este proyecto.

Y como no podia ser de otra forma, gracias a todos uste-
des, que nos leen y demuestran que el suefio con el que nos
despertamos aquel 25 de mayo de 2010 era el comienzo de

una gran amistad.
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Tribuna

Durabilidad y Prestaciones, pareja
de ases en los firmes de carreteras

Alberto Bardesi
Director de ATC-PIARC

@AlbertoBardesi

Que una publicacién técnica tan especializada como As-
falto y Pavimentacién alcance sin fallo sus 25 primeros nu-
meros no la coloca, probablemente, en el “top ten” mun-
dial pero, desde luego, representa un hito que celebrar.
Espero y deseo que a esta celebracion le sigan otras, muy
especialmente, la del nimero 101, que debera coincidir con
el 25 aniversario de la publicacién. Si las cosas siguen como
hasta ahora, esto ocurrird alld por el segundo trimestre de
2036. Asi que me apunto desde ahora mismo.

Destacaré dos caracteristicas que, en mi opinién, ador-
nan a la revista. Por un lado, sus contenidos responden a los
objetivos que nos marcamos quienes, junto a su director y
su editor, compartimos el inicio de su andadura desde el Co-
mité de Redaccién: difusién de la tecnologia, apoyo a la in-
novacioén, informacién de interés y, lo mas dificil, opinion se-
ria sobre cualquier tema que afecte al sector. Por otro lado,
un disefio estéticamente acertado y sostenible, al menos en
mi opinién, mucho trabajo de preparacién y algin que otro
minimo retoque, han hecho posible que la revista llegue a
este numero 25. De alguna manera, estas dos caracteristi-
cas nos hablan de las Prestaciones y de la Durabilidad de As-
falto y Pavimentacion. Es precisamente a la importancia de
las prestaciones y a la durabilidad de los firmes de las carrete-
ras a los que quiero dedicar esta tribuna.

En una de las tribunas del nimero 24 de la revista, “Pa-
vimentacién 4.0", firmada por Angel Sampedro, se analiza
uno de los temas que mas interés despierta en los Gltimos
afios: la sostenibilidad de las carreteras. Por su parte, en el
editorial “Camino a la descarbonizacion de la sociedad” se

incidia en la importancia de tener los firmes en buen estado

para prevenir un exceso de emisiones. Sobre la necesidad de
reducir los costes de construccién y conservacién no parece
que haya que insistir demasiado, maxime en la situacién que
viene soportando el sector en los dltimos diez afios. Resu-
miendo: eficiencia, economia y sostenibilidad. Pues bien, mi
reflexion es que, cuando se quieren tener carreteras econé-
micas, eficientes y sostenibles, una parte fundamental del
éxito se basa en conseguir firmes duraderos y con buenas
prestaciones.

Al hablar de prestaciones, me refiero a las demandas de
los usuarios; basicamente, capacidad, seguridad y comodi-
dad. Dejaré la capacidad al anélisis de los expertos en disefio
geométrico y en el comportamiento de los conductores. Pe-
ro si sefialaré que el estado del firme puede tener una in-
fluencia significativa en la pérdida de capacidad cuando su
nivel de deterioro es considerable. Por tanto, un primera lla-
mada a la importancia de la durabilidad.

Seguridad y comodidad. Demandas del usuario que los
técnicos traducimos en trazado, regularidad superficial y re-
sistencia al deslizamiento (macro y micro-textura). Un plan-
teamiento clésico al que, desde hace unos afios, hemos in-
corporado la conveniencia de una baja sonoridad y, mas
recientemente, el de una reduccién en el desgaste de los
neumaticos. Hablamos, de nuevo, de economia y de medio
ambiente: menos consumos de combustible, de neumaticos,
de elementos mecanicos. Y no digamos nada si hablamos
de seguridad.

Durabilidad. Nada hay que impacte mas en la economia
y en la sostenibilidad de una carretera que la durabilidad de
un firme. Un firme bien disefiado y bien ejecutado, que
mantenga durante muchos afios sus caracteristicas presta-
cionales dentro de en un rango adecuado, es lo més barato y
lo mas sostenible que puede hacerse. No creo que sea ne-
cesario enumerar toda la suerte de desgracias que conlleva
un firme en mal estado y los costes, tanto econémicos co-
mo ambientales, que supone la necesidad de una prematu-
ra rehabilitacion. La falta de durabilidad es, con toda segu-

ridad, uno de las mayores fuentes de Insostenibilidad.
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Hay que destacar la influencia decisiva y la relacion que
la regularidad, supuestamente una caracteristica “sélo" su-
perficial, tiene en la durabilidad y el estado estructural. El
brutal aumento del impacto de las cargas por el efecto dina-
mico que se produce en un pavimento en malas condicio-
nes provoca que firmes bien dimensionados no alcancen ni el
25% de su vida de servicio por un mala regularidad inicial.
De igual forma, la aparicion de deterioros en el pavimento
se pone de manifiesto con un empeoramiento del IRI que,
por tanto, se configura como indicador indirecto, pero muy
significativo, del deterioro del firme. Tan es asi. que el IRl es
considerado por algunas administraciones como el principal
criterio para la recepcion de obras y la aplicacion de bonifica-
ciones y penalizaciones al contratista.

La cuestion es, por tanto, ¢por dénde deben ir los dise-
fios de firmes para maximizar prestaciones y durabilidad sin
costes excesivos? ¢ Qué tipo de materiales deberiamos usar?

Si nos ceflimos al objeto de esta revista, los firmes asfal-
ticos, la solucion deberia enfrentarse con éxito a los fallos /
deterioros que se presentan en las carreteras con este tipo
de firmes y que dan al traste con su durabilidad: fisuracién
por fatiga, fisuracién descendente, fisuracién térmica, fisu-
racion reflejada, fisuracion por envejecimiento, deformacion
acumulada y degradaciones superficiales. Esto requiere la
combinacion de un buen cimiento, una seccién estructural
potente y una rodadura de altas prestaciones que sea poco
critica desde el punto de vista mecénico. Y en esencia, esto
es lo que se ha dado en llamar un “Perpetual pavement”
que aqui hemos traducido por pavimento de larga duracién.

No resultaria pertinente entrar ahora en una descripcién
pormenorizada, pero quiza si sefialar algunas consecuencias
que llevaria aparejado este enfoque, al menos cuando nos
referimos a los traficos medios y pesados (los tréfico ligeros
deben tener su propio enfoque). Tendriamos que pensar en
ser alin mas estrictos con las explanadas (obligar a E3 hasta
T2 y no permitir la E1 salvo excepciones en T42), fomentar el
empleo de secciones tipo 2 (SC+MB) obligando a prefisurar
en todos los casos, fomentar el empleo de las mezclas MAM
y eliminar las de tipo G... En fin, es un tema que da para la
reflexion y el debate.

Respecto a las altas prestaciones de la capa de rodadu-
ra, el avance de calidad de los ultimos 30 o 40 afios es in-
cuestionable. Quiza el mas significativo ha sido el de com-

paginar altas macrorrugosidades y, por tanto, buenas
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resistencias al deslizamiento y mejores propiedades épticas,
con una baja sonoridad y, por tanto con mayor comodidad
de usuarios y colindantes, a través de las mezclas con textu-
ra negativa (PA, BBTM, SMA...). Pero debemos seguir dan-
do pasos. Uno de ellos seria el de la reduccién de consumos
y el degaste de neumaticos. Ya sabemos que la regularidad
es un factor bésico, pero ¢pueden nuestras rodaduras con-
tribuir también a ello? Muy probablemente si a través de la
reduccién de los tamafios maximos de arido, un tema que
no hemos explorado demasiado pese a las informaciones fa-
vorables que nos llegaban de otros paises. Hacer mezclas PA
y BBTM con tamafios 5 0 6 mm parece ya claro que no su-
pone una reduccion de la seguridad y, ademds, contribuye
bastante a la reducciéon de ruido. Si, ademas, buscamos una
reduccién de espesores, y de costes obviamente, a través de
las “nuevas"” mezclas ultradelgas (AUTL), estaremos dando
un nuevo paso en la mejora de las prestaciones. En cualquier
caso, hay que afadir que algo imprescindible para el sector,
de cara a seguir progresando en este campo, es la colabora-
cién con los fabricantes de vehiculos y de neumaticos. Algo
que desgraciadamente es poco habitual.

Para terminar con las prestaciones de nuestras carrete-
ras, una idea bésica a tener siempre presente en nuestras de-
cisiones y actuaciones: la Previsibilidad. Nuestras carreteras
deben ser previsibles y las singularidades, permanentes o no,
deben estar perfectamente sefalizadas. Criterio basico para
la seguridad.

Con todo ello, estoy en condiciones de darle un tema de
trabajo al director de esta Revista, algo que le apasiona: el
indicador mediatico de las carreteras. No puede ser otro que
la “CONDUCIBILIDAD". Pero de esto hablaremos en otro

momento.



Tribuna

Manutencao de pavimento asfaltico
com foco na sustentabilidade

Eng. Celso Reinaldo Ramos
Coordenador da Comissao
de Asfalto do IBP

Secretario Permanente
Adjunto do CILA
Vice-Presidente da AILA

¥ @Ramos16171924

A funcdo de um pavimento é permitir aos usuarios um
transporte seguro e confidvel durante a sua vida util de ser-
vigo. Devido as a¢Ges do trafego e do meio ambiente, os pa-
vimentos sofrem um processo de deterioragdo com o tem-
po, que é bastante agravado quando sua manutencdo ndo é
feita de maneira adequada. A deterioracdo do nivel de servi-
¢o (ou serventia) dos pavimentos afeta diretamente as con-
dicdes de seguranca, conforto e tempo de viagem dos usua-
rios, além de elevar drasticamente o custo operacional dos
veiculos, relacionado com o consumo de combustivel, dle-

0s, pecas, pneus, depreciacdo, etc.

A falta de manutencdo oportuna acarreta a necessidade
de medidas de manutengdo emergenciais, ndo s6 mais com-
plexas como também de maior duracdo da interferéncia,
contribuindo para o agravamento do caos no transito, bem
como para o aumento do custo dos servigos. Esta questdo
torna-se ainda mais relevante nos principais Corredores Es-
truturais, devido as caracteristicas peculiares do trafego, tais
como, pesado, intenso e canalizado, e por desempenharem
um papel estratégico em termos sociais e econdmicos. A fal-
ta de condi¢bes adequadas da superficie de rolamento influi
negativamente no sistema como um todo, neutralizando o
efeito positivo, de outras a¢des de gerenciamento do trafego
desencadeado pelo Poder Publico.

As atividades de recuperagdo e manutencdo dos pavi-
mentos requerem um planejamento detalhado das acdes
viarias e também um diagnéstico com embasamento téc-
nico, de forma a garantir a racionalizagdo e a otimizagdo
dos recursos publicos, bem como a durabilidade dos servi-
¢os e o elevado padrdo de rolamento dos pavimentos. As
consequéncias da falta de planejamento e de um criterioso
diagnéstico dos pavimentos estdo associadas as operacées
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Durabilidad y Prestaciones, pareja de ases en los firmes de carreteras

“tapa-buraco” continuas e de elevados custos de recupe-
racdo e manutencao, tornando ineficientes as agbes vidrias
publicas e prejudicando o padrdo de conforto e seguranca
dos usudrios.

No caso do Brasil, que é um pais com predominancia ro-
dovidria, o transporte rodoviério de cargas representa cerca
de 60 % e de pessoas da ordem de 95 %. Evidente, que pa-
ises que possuem um modal rodoviario de significativa rele-
vancia, a preocupagdo com a manutencdo dos pavimentos
deve estar sempre entre as principais linhas de atividades dos
administradores publicos.

A pesquisa mais recente do estado das rodovias brasi-
leira foi divulgada pela Confederagdo Nacional de Trans-
porte, CNT, em 2016, onde foram avaliados cerca de
103.259 quildmetros de rodovias federais e estaduais pa-
vimentadas, em todo o pais. O resultado desta amostra-
gem revelou que 49.898 km (48,3% da Extensdo Total
avaliada) tem algum tipo de problema no pavimento, sen-
do 35,8% classificados como regular, 9,9% como ruim e
2,6% péssimo. Entretanto, os 45.876 km (44,5% da ex-
tensdo) encontrava-se em 6timo estado de conservagdo e
7.485 km (7,2%) Bom. Destaca-se que os 45,5 % de pavi-
mento em estado 6timo ou bom encontravam-se em gran-
de parte em vias pedagiadas.

Portanto, ja se verifica que entorno de 50 % da malha
avaliada necessita de medidas rapidas de intervengdo, pois

os custos de manutencdo se forem postergados se agrava-
ram, sem desconsiderar problemas relativos a falta de segu-
ranca, de conforto e também outros custos indiretos de ma-
nutencdo e tempo maior para deslocamento.

Este ponto merece uma reflexdo dos administradores,
pois se o sistema principal de um pais é o modal rodoviario,
tornasse um contrassenso deixar os pavimentos se deteriora-
rem, sem uma manutencdo adequada. Tornando uma bola
de neve cada vez maior, que vai exigir mais e mais investi-
mentos e opera¢des de restauragdo mais profundas.

Com relagdo as técnicas de manutencdo se faz necessa-
rio que os técnicos rodoviarios busquem formas sustentaveis
com a visdo econdmica, de reaproveitamento de matérias e
que esteja em sintonia com meio ambiente.

Atualmente os desenvolvimentos dos produtos e pro-
cessos sdo voltados principalmente para o meio ambiente,
saude, seguranca e a economia de energia, sem perder o fo-
co no aspecto técnico. Ndo é muito simples conciliar esses
aspectos, porém, por necessidade de alterar a conduta do
homem com meio ambiente, o apelo ambiental tem sido
bastante valorizado. Ao se pensar no meio ambiente atra-
vés de técnicas de reciclagem, geracdo de energia ndo po-
luente, reducdo na emissdo de gases para atmosfera e maior
durabilidade dos servicos, os projetos, em sua grande maio-
ria, vém apontando para melhoria de produtos ou proces-
sos. Na area de asfalto, essa tdnica também é verdadeira e
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tem tomado vulto nos paises de maior desenvolvimento tec-
nolégico.

No Brasil, historicamente as conservagdes das vias, por
problema cultural, ocorriam predominantemente pelas ope-
racdes tapa-buraco ou por reposicdo de massa asféltica sem
estudo prévio da estrutura e da solugdo de restauragdo ade-
quada. Com advento das concessdes das rodovias e estudos
de pesquisas das universidades, novas tecnologias tornaram
correntes trazendo melhorias marcantes na qualidade dos
pavimentos, principalmente, nas vias concessionadas. Des-
pertando nos usudrios, quando comparando com outras vias
ndo pedagiadas, certo desleixo da Administragdo Publica em
ndo conseguir manter no mesmo nivel de qualidade as ro-
dovias ndo concessionadas.

Destaco, em razdo de ter acompanhado no periodo de
2010 a 2014, que administracdo publica comegou a reagir
e quebrando esta inercia. Iniciando operagdes de grande vul-
to de manutencdo, definidos com base em critérios técnicos
e metodologias de carater normativas. Procurou-se ainda in-
corporar nas solugdes novas tecnologias de ponta, com o
objetivo de garantir durabilidade aos servigcos e maiores rela-
¢Oes entre os beneficios e custos associados. Foram realiza-
dos cadastros dos pavimentos e o diagnéstico das condicdes
estruturais e funcionais dos mesmos. A partir destes levan-
tamentos, os pavimentos estudados sofreram retroanalise e
foram definidas as interven¢des de recuperacdo das vias.

Com base nos pardmetros e indices assim definidos, fo-
ram analisadas distintas alternativas para recuperacdo do sis-
tema vidrio procurando-se incorporar materiais e servicos
que constituem tecnologias avancadas e duradoras, de for-
ma a garantir a eficiente aplicagdo dos recursos publicos.

As técnicas de maior relevancia durante estd manuten-

¢do sdo a seguir destacadas:

e As usinas que fabricavam misturas asfalticas deveriam uti-
lizar sistema de queima a gés. Visando maior eficiéncia
do processo e menor poluicdo ambiental.

e Sistema antirreflexdo de trincas, com emprego de geo-
grelhas, de facil execucdo, que permitem reciclagem futu-
ra, retardadoras de propagacdo de trincas e que auxiliam
na condicdo estrutural, em alguns casos com reducdo de
espessura de refor¢co da ordem de 30 %.

* Misturas asfélticas a quente recicladas para camada in-

termediaria, que além de conterem RAP deveriam utili-

Tribuna

zar como ligante o asfalto borracha. Atuando de forma
ambientalmente correta, com aproveitamento de maté-
rias nobres, existentes na fresagem ou no RAP, como os
agregados e ligante do revestimento antigo. Reduzindo
a exploragdo de jazidas minerais e o destino do petréleo
para producdo de asfalto. Trazendo economias marcan-
tes na produgédo das misturas asfalticas a quente, além
dos beneficios ambientais e técnicos que sdo largamente
divulgados na literatura técnica para o asfalto borracha.

* Na camada final de revestimento as misturas asfalticas a
quente utilizaram também material oriundo da fresagem,
ou seja, RAP. Foram utilizadas granulometrias continuas
e descontinuas visando avaliar melhorias quanto a defor-
macdo permanente. Em razdo de temperaturas elevadas
observadas na superficie do pavimento, da ordem de 700
C, utilizou-se ligante polimero de ponto de amolecimen-
to superior a 80°C e emprego de aditivo de mistura mor-
na. As misturas asfalticas foram produzidas a 150°C e es-
palhada e compactada entre 140 a 110°C. Além do
ganho econdémico do emprego de menor temperatura de
processo, foi verificada redugéo relevante nas emissoes
de gases, que reduz os efeitos da poluicdo atmosférica, e
também minimizando a exposicdo dos operarios as ele-
vadas temperaturas e aos gases emitidos pela mistura as-
faltica.

e Vias em boas condicdes estruturais e com desgaste su-
perficial sofreram interven¢des rapidas e de menor cus-
to, com emprego de microrrevestimento asfaltico a frio

com emulsdo contendo asfalto polimero.

As operagdes de restauragdes trouxeram melhorias re-
levantes ao transito, dando conforto, reduzindo o tempo de
viagem e de acidentes, além de trazer credibilidade da ad-
ministracdo publica.

Quanto ao aspecto econdmico foi elaborado estudo de
viabilidade econémica, onde a seguinte premissa foi assu-
mida. Com base em operacdes de servico de tapa-buraco
tem se verificado que a vida Util, quando bem realizado, tem
duragdo maximo 6 meses e uma restauragdo com as técni-
cas que foram elencadas foi projeta para intervencdo ap6s
8 anos. Com base nos custos de todos os servicos foi verifi-
cado que em 2 anos a intervencdo de manutencdo correta
ja apresentava um equilibrio financeiro. Nao foram conside-

rados outros aspectos técnicos como conforto e seguranca.
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Durabilidad y Prestaciones, pareja de ases en los firmes de carreteras

Fotos durante a execucdo e apds conclusdo.

Varias vias restauradas ja apresentam 7 anos em servico, em
bom estado superficial do pavimento, revelando uma eco-
nomia fantastica. Também se preocupou em desenvolver um
programa de gestdo de pavimento, de maneira a permitir a
administragdo publica intervir no momento certo com o me-
nor custo possivel.

Em linhas gerais, comprovou-se que é possivel atuar na
manutencdo dos pavimentos atendendo aos aspectos de
sustentabilidade, empregando técnicas modernas que asse-
guram durabilidade, economizando a curto prazo, e aten-
dendo os aspectos de saide e meio ambiente.

Referéncias

e Asfalto em Revista do IBP, Edi¢do 08, Nov/Dez de 2008.

e XVI CILA, Ramos, C e outros, IBP2449_11 — Programa
Asfalto Liso na Cidade do Rio de Janeiro. 2011.

e Pesquisa CNT de 2016 de Rodovias, http://pesquisaro-
dovias.cnt.org.br/

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Un firme en mal estado aumenta las emisiones de GEI del trafico.
Las mezclas asfalticas permiten repararlo de un modo facil, rapido
y eficiente” (EAPA-Road pavement industries highlight huge CO2 savings)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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¢Lleg6 la hora?

Felipe Nougués
Secretario permanente del CILA

@nouguesfelipe

A fines de 2015 compartimos la tribuna con los lectores
de Asfalto y Pavimentacion (NUmero 19), haciendo una re-
sefia histérica de la evolucién del Congreso Ibero-Latinoa-
mericano del Asfalto (CILA).

Cerramos aquella columna con el anhelo y el convenci-
miento de que caminamos hacia un futuro mejor y plagado
de desafios, muchos de ellos conocidos y otros tantos inima-
ginables. Como inimaginables eran, hasta hace pocos afos,
muchas de las problematicas que actualmente enfrentamos
y debemos resolver.

Independientemente del grado de desarrollo que cada
pais o region tengan, la necesidad de disponer de redes via-
rias es un comun denominador.

Podremos discutir el nivel de transitabilidad que se ne-
cesita para una via, sus respuestas estructurales o funciona-
les, su capacidad de satisfacer las demandas, etcétera. Pero
lo que nadie discute es que necesitamos caminos.

Desde hace décadas, el poder politico ha tomado nota
de esta demanda social. Sin embargo, percibimos que res-
ponden, salvo honrosas excepciones, a ella mas por interés
electoral que por visién estratégica.

Nuestros pueblos, mayoritariamente, gozan de sistemas
de gobierno donde la voluntad popular elige a quienes les
otorga el privilegio de gobernar. Y gobernar no es sélo admi-
nistrar recursos, sino, y tal vez mas importante, preservar el
“patrimonio” que nos legaron las generaciones que nos han
precedido y las que nosotros, con nuestro aporte, les entrega-
remos a los que vendran. Actualmente, y no por casualidad,
se ha generalizado el concepto de “patrimonio en infraestruc-
turas” que cada pais tiene. Seguramente, el “patrimonio vial"
ocupa los primeros lugares, no sélo por su valor econémico,

sino también por el “espacio publico” que ocupan.

Tribuna

Esta claro que, a nivel mundial, con excepciones muy ais-
ladas, no estamos pasando por un buen momento. El creci-
miento, medido en produccion de bienes y servicios, es bajo
(nulo en algunos casos) y se hace muy dificil asignar los re-
cursos con criterios de equidad y visién estratégica.

Como hombres y mujeres “inoculados” de asfalto, sa-
bemos que disponemos de un recurso “finito”, que la natu-
raleza nos “regala”, y que debemos optimizar para que su
uso, racional, sea perdurable en el tiempo.

Investigamos e innovamos persiguiendo objetivos cla-
ros: hay que hacer mas con menos, debemos obtener ma-
yores prestaciones estructurales y funcionales, debemos pro-
longar la vida atil de nuestros materiales (y asfaltos) y
cuando ya no sea posible debemos reutilizarlos para que si-
gan formando parte de nuestros caminos.

Nuestros CILAS, entre muchos otros beneficios, nos han
permitido “ver" cédmo el conocimiento “viaja" de genera-
cién en generacion. El paso del tiempo agiganta el recuerdo
y la valoracién de nuestros “mayores”. Aquellos, que sin las
herramientas que la tecnologia pone al alcance de nuestras
manos, supieron investigar y avanzar.

Por ello, cada CILA es un nuevo comienzo, una nueva
meta y una nueva vara que debemos sortear, cada dia mas
alta y con mayores exigencias.

Hace pocos dias, festejamos el excelente resultado que
avizoramos para nuestro “XIX CILA", que se celebrard en
Medellin (Colombia) en noviembre préximo.

Més de 370 resimenes de ponencias anticipan que la
convocatoria serd exitosa y que hay “sed “ por transmitir y
recibir conocimientos.

Ahora bien:

e ¢Alcanzan con nuestros Congresos para lograr un efecto
positivo y multiplicador en la mejora de nuestros caminos?

e ;Alcanza con que el conocimiento se transmita y aumen-
te en el &mbito académico?

* ¢Es posible que no seamos capaces de llegar al poder po-
litico para hacer saber lo que es posible hacer?

* ¢Es necesario que obliguemos a constructores y empre-

sarios a “valorar y aplicar el conocimiento”?
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¢Llegb la hora?

e ;Los técnicos somos mas mas reactivos que activos?

e ;Podemos prescindir del uso de las redes sociales como
herramientas para llegar a la gente?

e ;Realmente podemos esperar cambios en los comporta-
mientos si no hacemos cambios nosotros mismos?

e ;Es necesario que se estimule y premie la innovacion?

e ;Esimprescindible el “politécnico”, el técnico que adquie-
re formacion politica?

e ¢Qué piensan nuestros politicos de estos interrogantes?

Esta claro y fuera de discusiéon que los necesitamos, y
mucho. Son elegidos por la gente para administrar lo que es
de todos. Pero, también, al igual que nosotros, tienen un ci-
clo finito y luego, lo que hayan hecho (o no) deja su huella,

y es imborrable.

Ahora bien, ¢nuestros dirigentes son plenamente cons-
cientes de que que el tiempo no vuelve atras y de que ellos
los obliga a estar preparados para cuando les toque actuar?

Nadie, en su sano juicio, puede pretender que alguien
esté preparado y sepa “de todo".

En todo caso, si podemos pensar que un buen dirigente
es alguien que sabe “un poco de todo y mucho de nada”,
pero que tiene absolutamente claro donde y cuando debe
recurrir ante cada necesidad.

Es necesario saber qué respuesta hay a esos interrogan-
tes. Y para ello nos debemos comunicar. Entre nosotros y
con los decisores politicos.

iSeguramente tenemos mucho para decir y para sumar!

jSeguramente tenemos mucho para escuchar!

¢Llegé la hora?

templadas)” (Editorial, nimero 20)

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“En la lucha contra el cambio climatico, los firmes asfalticos reducen
emisiones con mezclas de baja temperatura (semicalientes y

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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Tribuna

Asoclaciones y revistas técnicas

Jean-Claude Roffé
Vicepresidente de la Federacion
Europea de la Carretera (ERF)

@jcroffe

El dificil entorno econémico, pocofavorable para el gas-
to publico y nuestro negocio, ha incrementado la desapari-
cion de muchas empresas del sector.

Adaptarse a la crisis y gestionar las emergencias se han
convertido en prioridades, por lo que el apoyo a las activi-
dades de las organizaciones profesionales como su adhesién
a revistas profesionales y su participacion en el contenido de
las revistas, en un contexto de reduccion de los recursos hu-
manos disponibles, se sitian en segundo nivel.

Sin embargo, en una situacién de crisis, las organizacio-
nes empresariales, como es el caso de Asefma, me parecen
esenciales y, sin duda, mas eficaces y representativas para
gestionar, en nombre de todos los actores del sector priva-
do y los administradores de infraestructuras viales, para de-
mostrar la incidencia del sector en el desarrollo de la econo-
mia y la movilidad, finalmente, permiten adquirir mayor
conciencia de la importancia de los activos viales para im-
pulsar el crecimiento del transporte.

Una organizacién profesional, debido a la representati-
vidad que posee, constituye un actor creible para tratar cues-
tiones de fondo sobre el medio ambiente, la seguridad y la
salud ocupacional, la innovacién, la implementacién de nue-
vas técnicas, el apoyo a los procesos normativos o aspectos
reglamentarios y trasladar la comunicacién positiva para ins-
pirar soluciones y establecer caminos para apoyar el nego-
cio, salvar puestos de trabajo y garantizar la movilidad indivi-
dual y profesional, asi como la seguridad vial.

Entre las misiones de las organizaciones profesionales
también se incluye el apoyo a la formacién y el intercambio
de informacién, ya que resultan necesarias para participar
colectivamente en la evolucion de la sociedad y la profesién.

Conviene tener en cuenta que las cuestiones mas emer-
gentes, la elaboracién de hojas de ruta y la emulacion, for-

man parte del ADN de las organizaciones profesionales.

Desde hace mucho tiempo, nuestro negocio ha estado
supeditado a las decisiones del estado de bienestar y sus per-
tinentes doctrinas y politicas de trafico. Hoy en dia, nuestros
clientes se han multiplicado, ya que las organizaciones profe-
sionales ejercen su labor de representacion ante los 6rganos
de eleccién, las regiones y los municipios. La necesidad de
optimizar el gasto publico abre espacios al sector privado pa-
ra contribuir a una 6ptima cohesién y a la mejora de las con-
diciones de vida en los territorios.

En cuanto a las revistas profesionales, el paralelismo es
facil de hacer. Publicaciones como Asfalto y Pavimentacion
son la vitrina y la garantia técnica de nuestras actividades.
Contribuyen a la promocién de las evaluaciones técnicas, al
desarrollo de las doctrinas y a apoyar la innovacion, de forma
que las empresas y las autoridades en materias de carrete-
ras puedan avanzadas accediendo a estos conocimientos.

Por lo tanto, se difunde informacion para las empresas
y las administraciones mas alld del mundo académico. Esto
da lugar a una tremenda estimulacién del bencmarking entre
las empresas y la gestion de las carreteras.

Asimismo, esta revista establece una fuerte conexiéon con
toda la comunidad de la carretera, de la que forman parte
los autores de los articulos que se publican.

Finalmente, los profesionales de la comunicacién supo-
nen una extensién a la accién de las asociaciones. Hablar de
inversion en carreterad ya no es un tabu.

Si las asociaciones profesionales y revistas no existieran,

habria que inventarlos.

Finalmente, me gustaria invitarles al Il Congreso PPRS,
que se celebrard en Niza (Francia) del 26 al 28 de marzo de
2018 (www.pprs2018.com, @PPRSummit), con el objetivo

de analizar la situacion del sector de conservacion de carrete-
ras, a través de la modernizacion, la identificacion de las me-
jores précticas (en terminos politicos, econdmicos, financie-
ros, técnicos y medioambientales) asi como de las
oportunidades ofrecidas por las nuevas tecnologias y los
nuevos servicios para la carretera, compartiendo ideas, ex-
periencias y entusiasmo.

Por esta razon, les invito a marcar este evento en el ca-
lendario, confiando en poder encontrarles en Niza el proxi-

mo ano.
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Tribuna

Ciudades inteligentes:

el futuro ya esta aqui

Luis Carlos Ramirez
Periodista

En la década de 2050, el 67% de la poblacién mundial
vivird, sobre todo, en las grandes ciudades. Esta impactante
prediccion de la ONU hace que muchos gobiernos del pla-
neta opten por soluciones innovadoras y convergentes. Una
de ellas, transformar las urbes en inteligentes.

Desde Canadé a Singapur, pasando por China, Estados
Unidos, América Latina o el continente europeo, cientos de
paises estan desarrollando iniciativas con el adjetivo inteli-
gente como sinénimo revolucionario o de transformacion.
Forman parte del movimiento de las Smart Cities, una vora-
gine de ideas sostenibles, eficientes y tecnoldgicas que com-
parten un mismo objetivo: buscar otro modelo de ciudad pa-
ra hacer la vida ciudadana mucho mas confortable y prestar
servicios mas eficientes.

En Espafia, los municipios en periodo de adaptacién a
ese futuro que ya estd en marcha casi llegan al centenar (Vi-
toria, Madrid, Santander, Barcelona, Mélaga, Logrofio...) Tra-
bajan por mejorar la eficiencia energética, gestionar los resi-
duos, movilidad, proteccién del medioambiente y optimizar
recursos. En definitiva, la implantacién de nuevas soluciones
inteligentes aplicadas a las personas, tanto en educacién co-
mo en salud, cultura, deporte, accesibilidad, etc.

Dos son los factores que facilitan esta transcendental
metamorfosis que lleva afos en aplicacién: la aparicion de
nuevos materiales y el potencial de la sensorizacién: el
mundo de los sensores puede revolucionarlo todo y son
aplicables a ciudades, infraestructuras, edificios, hogares,
procesos... La tecnologia que puede hacer una ciudad mas
eficiente y habitable abarca desde el uso de nuevos mate-

riales o formas de energias a la digitalizacion. La cantidad

ingente de informacién recabada por los dispositivos ha-
cen el resto.

La creacién de nuevos materiales artificiales, especialmen-
te los vinculados a los avances en el mundo invisible de la na-
notecnologia, pueden revolucionar nuestro bienestar. No de-
jan de aparecer creaciones como el aerografeno (el material
mas ligero del mundo), la upsalita (muy absorbente) o la es-
puma de titanio (material altamente resistente y ligero).

Pese a las limitaciones, la nanotecnologia propicia inno-
vaciones revolucionarias como los nanotubos, el grafeno u
otros materiales similares a base de polimeros, que permiti-
rian a medio plazo la autorreparacion de carreteras o edifi-
cios; pinturas que absorben contaminantes, vehiculos con
materiales resistentes a los golpes, ropas que repelen la sucie-
dad o las bacterias, componentes eficientes para los produc-
tos digitales como las pantallas flexibles. Junto a estos ele-
mentos, la computacion y el Internet de la cosas propician,
ademas, edificios o tejidos inteligentes con prestaciones de
gran valor para los usuarios.

Para completar el circulo, la impresién 3-D ya hace po-
sible la fabricacion de una vivienda en China en pocas ho-
ras o que los pedidos se impriman en casa en vez de llegar
en dron. Las aplicaciones médicas de esta tltima tecnologia
son tan espectaculares como eficientes: prétesis ortopédi-
cas, reconstruccion de huesos, audifonos (el 98%), valvulas

aorticas, tejidos humanos (piel), etc.

La nanotecnologia propicia
innovaciones revolucionarias:
polimeros que permitirian la auto
reparacion de carreteras o edificios;
pinturas que absorben
contaminantes, vehiculos con
materiales resistentes a los golpes,
ropas que repelen la suciedad o las
bacterias...
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Ciudades inteligentes: el futuro ya esta aqui

Singapur: el mayor laboratorio del mundo

Si hay una ciudad-estado a la que aplicar el calificativo inte-
ligente, sin duda, es Singapur, el pais mas pequefio del
Sudeste Asiatico, donde reina la eficiencia y es simbolo de
modernidad.

La metrépoli con el metro cuadrado mas caro del orbe
es un paraiso empresarial que alumbré mas de 30.000 star-
tups en la dltima década. El Estado donde tirar la basura a la
calle se multa con 1.300 euros y la verglienza de llevar un
cartel que reza Soy un guarro es, a la vez, un verdadero se-
millero de apps, robética universalizada, nifios que juegan
con drones y vehiculos auténomos sin conductor.

Es también uno de los nodos de inversién mas importan-
tes del planeta. Por sus calles, mas de 40.000 jévenes por-
tan sensores en la ropa que indican la temperatura corporal,
previsiones de lluvia o las rutas mas despejadas. Los nifios
juegan con drones en escuelas donde aprenden a progra-
mar videojuegos. En 50 afios, esta isla ha doblado el PIB per
c4pita de Espafa. Su capital, se convirti6 en la primera ciu-
dad del mundo en introducir taxis inteligentes que funcio-
nan sin conductor. Estos taxis representan un 3% del par-
que movil y cubren el 18% de los trayectos. Monitorizado
por mas de 1.000 sensores, el millén de coches que circula
por Singapur es gestionado con datos recolectados en tiem-
po real. Cuando el tréfico es fluido no hay peaje, pero cuan-
do est4 congestionado, se activa.

Tree House es una urbanizacién residencial con bloques
de 24 pisos. Se trata del jardin vertical mas grande del mun-
do. Sus espectaculares Gardens by the Bay son una mues-
tra de sostenibilidad, arquitectura innovadora y ultima tec-
nologia en un ambicioso proyecto con excelentes resultados.

Los "superarboles" regulan la temperatura absorbiendo y

Singapur, la ciudad-estado del
sudeste asiatico es el mayor
laboratorio del mundo. 40.000
jovenes portan sensores que indican
la temperatura corporal, previsiones
de lluvia o las rutas méas despejadas.
Fue primera ciudad en introducir
taxis inteligentes sin conductor
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La movilidad de las personas y la
vida urbana va a cambiar de forma
radical. Un ejemplo sera la
automocion con la proliferacion de
coches hibridos y el automovil
volador: seis empresas de EE.UU,
Alemania y China prueban con éxito
distintos prototipos de despegue y
aterrizaje vertical

dispersando calor, recolectan agua de lluvia y ofrecen una
vista panordmica de la ciudad. Sus granjas verticales permi-

ten cultivar hacia lo alto ahorrando energia.
Lo que viene: el coche volador

En el resto del mundo, pocos dudan que la movilidad de las
personas y la vida urbana va a cambiar de forma radical en
las proximas dos décadas. Un ejemplo de ello serd la auto-
mocion, con la proliferacion de coches hibridos y el automé-
vil volador: al menos seis empresas de Estados Unidos, Ale-
mania y China prueban con éxito ya distintos prototipos de
despegue y aterrizaje vertical.

La empresa alemana Lilium Aviacién desarrolla el primer
avién del mundo para uso personal. Se adelanta a sus rivales
en la carrera hacia el pionero de los 'coches voladores': un
biplaza (VTOL) que puede alcanzar 300 km/h y mantenerla
durante una hora en una sola carga de baterias. El
vehiculo/aeronave puede flotar y realizar vuelos cortos. La
prueba allana el camino para crear el primer taxi aéreo.

La compaifia Uber, por su parte, espera llevar los co-
ches voladores a las ciudades en menos de cinco afios. Du-
bai serd la primera ciudad en contar con este sistema en
2020. Antes llegaran mas pruebas: Primero coche compar-
tido, después sin conductor, con los que ya experimentan y
podrian reducir un 90% la cantidad de automéviles de las
urbes. Los argumentos son tanto ecolégicos como econé-
micos. El 22% de las emisiones de CO2 del planeta provie-
nen de la automocién. A la vez, los coches estan parados
el 95% del tiempo.



Publicado en Asfalto y Pavimentacion Niimero 21 - Segundo trimestre de 2016

Mezclas bituminosas recicladas
semicalientes con espuma de betiin

José Ramén Lépez Marco, jrlopez@pavasal.com Jesus Felipo Sanjuén, jfelipo@pavasal.com

José Berbis Latorre, jberbis@pavasal.com Pavasal

José Ramoén Albert Garcia, jralbert@pavasal.com Alberto Moral Quiza, albmor@cartif.es
Cartif

Pavasal

Desde hace varios afos en nuestro pais las Mezclas Semicalientes han formado parte de una multitud
de publicaciones técnicas en el marco de las mezclas bituminosas. Pero desafortunadamente, pese a los
beneficios ambientales que pueden producir, no ha sido posible su introduccién de una forma mayoritaria
en el mercado y las experiencias reales realizadas en obra se encuentran generalmente bajo los paraguas
de los proyectos de investigacion que las han estado estudiando.

La presente comunicacion fija el punto de atencién sobre la técnica de Mezclas Semicalientes basadas
en la espuma de betun, exponiendo los resultados obtenidos en las experiencias realizadas hasta el
momento, en las cuales se ha combinado el espumado de bettn con las técnicas de reciclado de fresado
obteniendo “Mezclas Recicladas Semicalientes”. Al mismo tiempo se realiza el andlisis medioambiental
utilizando la herramienta del ACV (Andlisis del Ciclo de Vida).

Palabras clave: mezcla bituminosa, mezcla bituminosa semicaliente, mezcla betiin espumado, mezcla
betin espumado reciclada, rampa de espumacion, ACV

Warm Mixes (WMA) have formed a part of a multitude of technical publications in the bituminous mixes
framework for several years in Spain. Unfortunately, despite the environmental benefits that they to
produce, their inclusion has not been normally possible in civil works and tests carried out were under
the umbrella of the research projects.

The paper points out one technology of WMA, based on the production of bitumen foam. The results
obtained, combining foam bitumen technology with reclaimed asphalt, "Reclaimed Warm Mixes ", will
be shown.

In the end, the results of the environmental analysis of the mix of both technologies using the LCA
technique (Life Cycle Assesment) will be shown.

Keywords: hot mix asphalt (HMA), warm mix asphalt (WMA), foam mix asphalt, foaming ramp, LCA

1. Introduccion tema. Pero pese a que disponemos de toda esta informacion,
el porcentaje de utilizacion real de estas técnicas es muy bajo y

En los ltimos afios se han producido gran cantidad de publica- no acaba de salir del circulo experimental que lo ha iniciado. El
ciones y jornadas técnicas que se han dedicado a exponer los extendido de este tipo de mezclas se encuentra casi siempre su-
resultados y bondades de las mezclas fabricadas a baja tempe- peditado a las experiencias en obra realizadas por los diferen-
ratura con lo que parece que queda poco por afiadir sobre este tes grupos de investigacion que las han desarrollado.
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Mezclas bituminosas recicladas semicalientes con espuma de bettin

Con la publicacién del nuevo PG-3 se abre de forma ex-
plicita la puerta a la utilizacién de mezclas semicalientes. Son
ahora los fabricantes los que deben adaptar sus procesos pro-
ductivos para conseguir hacer realidad la incorporacién de
esta técnica.

Asi, existe un gran abanico de posibilidades técnicas
desarrolladas para obtener una reduccién de la temperatura
en las mezclas bituminosas, multitud de opciones semicalien-
tes para elegir que generalmente se pueden clasificar en dos

grandes grupos:

* Las mezclas semicalientes sin agua, que se basan en la in-
corporacion de aditivos, ya sea quimicos o ceras. Los pri-
meros actlian sobre las caracteristicas reolégicas en la in-
terfase bettin-arido y las segundas modifican la viscosidad
del betuin a diferentes rangos de temperatura.

* Las mezclas semicalientes con la adicién de pequefias
cantidades de agua, que producen la espumacion del be-
tan. Entre ellas destacan la adicién al mezclador de filler
hidrofilico como las zeolitas, aridos parcialmente hime-
dos o la generacién de espuma de betdn por la incorpo-
racién directa de agua.

Muchas de estas técnicas (sobre todo las que implican
aditivos) han sido probadas con éxito en nuestro pais con la
excepcion de las técnicas de espumado directo del betin que
pese a ser una técnica antigua (afios 50), sin embargo, no ha
tenido gran repercusién en Europa (se han realizado algunas
obras con reciclado en Noruega, Gran Bretafia y Paises Ba-
jos), aunque han sido bastante utilizadas en paises como
Sudaéfrica, USA o Canada.

2. Mezclas Semicalientes espumadas

El proceso de espumado de betin es una técnica muy utili-
zada en USA generalmente asociada al reciclado in situ. Es
en este pais donde se han realizado los mayores estudios téc-
nicos tratando de esclarecer los mecanismos de funciona-
miento, aplicabilidad y en general las bondades de estas téc-
nicas. Existen varias publicaciones realizadas por la NCHRP,
Nacional Cooperative Highway Research Program, (West, R
et al. 2014), (Bonaquist, R. et al. 2011), donde se someten a

estudio cuestiones como: la influencia del recalentamiento de

.w l'lfl I,.II.I“ Numero 25 * Volumen VI * Segundo trimestre * 2017

estas mezclas, el menor envejecimiento del bettin en el proce-
so de fabricacion o estudios para establecer en qué grado se
mezclan el bettin virgen y el del RAP en mezclas recicladas a
menor temperatura.

En Espafia estas mezclas hasta ahora han tenido poca re-
levancia debido principalmente a que este tipo de técnicas
requieren de una inversién previa en equipamiento que su-
mada a la incertidumbre existente con las técnicas semica-

lientes ha retrasado su introduccion.

2.1 Proceso de espumacion

La espuma de bettin puede producirse en una central de fa-
bricacién en caliente y se genera al agregar una pequefia
cantidad de agua (1% a 2.5% s/b) al betln caliente
(180°C); este contacto provoca un intercambio energético
rapido en el cual el agua alcanza los 100°C generandose va-
por, que por efecto de la presiéon mantenida acaba ocluido
en el betn y al disminuirse la presién produce la expansion
del vapor formando burbujas dentro del bettn hasta alcan-
zar un equilibrio entre la presion y la tensién superficial del
mismo. Como resultado se produce un aumento de la su-
perficie de contacto que reduce su viscosidad formandose
una espuma que inyectada en el mezclador envuelve facil-
mente a los aridos permitiendo rebajar la temperatura de las
mezclas en caliente.

El sistema utilizado para las experiencias descritas en este
documento es el BITFOAM, sistema especialmente disefiado
para plantas discontinuas. En la Figura 1 se muestra un es-

quema de este sistema.
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Figura 1: Esquema de funcionamiento del sistema
de espumado BITFOAM.



Figura 2: Esquema de la rampa de respumacion y fotografias del sistema de espumado BITFOAM en planta.

El BITFOAM esta compuesto por la lanza de espuma-
cion, bomba de alta presion con variacion electronica de
velocidad mediante un variador de frecuencia, un cauda-
limetro para el agua de espumacion, el tanque de agua, y
el sistema de control. También utiliza sefiales procedentes
tanto de la bomba de inyeccion de betiin como de la bas-
cula de betln para ajustar, sincronizar y controlar el proce-
so de espumacion.

El nucleo del sistema es la rampa de espumacion, figura
2, en la cual se realiza la inyecciéon de agua a través de una
contraccién del flujo de betin. En esta tobera se produce la
violenta expansién como resultado de la evaporacion del
agua. El flujo bifasico resultante es conducido aguas abajo a
un mezclador estatico donde es homogeneizado. Esta dispo-
sicion permite también introducir un aditivo liquido al bettn.
El sistema de control mide cémo la bascula de bettin es va-
ciada, de forma que se asegura una coincidencia perfecta en-
tre las inyecciones de agua y betdn, siendo capaz de dosifi-
car hasta el 4% de agua en base betun, aunque el rango
normal de trabajo es de 1 al 2.5%.

Figura 3: Obras en Benimamet ejecutadas con mezclas
fabricadas con betunes espumados.

2.2 Experiencias en obra y caracteristicas mecdnicas
de las mezclas semicalientes con espuma de betun

Con el sistema mencionado se han ejecutado varias obras de
mezclas semicalientes espumadas. En la figura 3 se muestran
algunas fotografias; las mezclas han sido fabricadas a la tem-
peratura de 130°C y compactadas entre 120y 110°C en
obra. Los resultados hasta el momento son satisfactorios y las
mezclas extendidas se encuentran en perfectas condiciones

tras mas de un afio de su puesta en servicio.

Caracteristicas mecdnicas de las mezclas semicalien-
tes con espuma de bettin

Una de las principales cuestiones que se presentan en las
mezclas semicalientes espumadas, es la metodologia a seguir
en el control de calidad. Para su realizacion es necesario te-
ner en cuenta factores que afectan a los resultados finales ob-
tenidos. En primer lugar, estas mezclas presentan un compor-
tamiento reolégico diferente que depende bastante del
método utilizado para su compactacién en laboratorio y en
segundo lugar surge la dificultad de mantener la temperatu-
ra de la muestra (recipiente isotermo) tomada en el extendi-
do hasta su compactacion en el laboratorio ya que recalen-
tamientos posteriores pueden desvirtuar su correlacion real
con la obra. En los estudios comentados anteriormente (Bo-
naquist, R. et al. 2011), se establece que el recalentamiento
de la mezcla no afecta significativamente a las propiedades
mecanicas de las mezclas, ni tampoco afecta mas de lo que
lo hace en las mezclas convencionales (segtin sus métodos
de ensayo), pero si que influye a la hora de determinar las
propiedades volumétricas.
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Figura 4: Representacién grafica de la evolucion de las densidades
de las mezcla AC16 BIN 50/70 semicaliente espumada
en funcion de la temperatura de compactacion.

En la figura 4 se muestra la evolucién de los valores obteni-
dos para la densidad aparente segtn la norma UNE-EN-
12697-6, en funcion de la temperatura para una mezcla bitu-
minosa del tipo AC16 BIN 50/70 S Semicaliente con espuma
de betdn. Las series se corresponden con dos tipos de compac-
tacion diferente. La denominacion “REC" delante de la tem-
peratura, corresponde a muestras que se han tenido que reca-
lentar en la estufa del laboratorio, desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura especificada de compactacién.

Como puede apreciarse en la grafica de la figura 4, las
mezclas compactadas con giratoria presentan una evolucién
mas tendida, presentando una densidad superior a la com-
pactacién por impacto a temperaturas mas bajas. Sin embar-
go, alrededor de los 110°C tienden a igualarse siendo superior

la compactacion por impacto a temperaturas mas altas cer-
canas a las MBC convencionales.

La temperatura de compactacién de 130 °C es la que se ha
elegido en este estudio para llevar a cabo la mayoria de los traba-
jos y obras ejecutadas, fijando la temperatura de fabricacion alre-
dedor de los 135°C a la salida del mezclador. La seleccién de la
temperatura ha estado basada en criterios de prudencia, siendo
posible reducir la temperatura de forma mas importante.

Algunas de las caracteristicas mecénicas de las mezclas se
muestran a continuacién en las tablas 1 y 2 para una com-
pactacion por impacto y giratoria respectivamente.

En la compactacion por impacto las probetas recalenta-
das presentan menor densidad, pero mayor estabilidad Mars-
hall, mientras que en el caso de la compactacién por giratoria
las mezclas recalentadas son iguales o superiores en ambos
pardmetros. Atendiendo Unicamente a estos ensayos mecani-
cos basicos, a la temperatura de 130°C, las caracteristicas de
las mezclas obtenidas son bastante semejantes a las corres-
pondientes a una MBC.

Por lo general los huecos de las probetas a mayor tem-
peratura tienden a ser bastante menores probablemente de-
bido a la penetracién del betin utilizado. Lo mismo ocurre
con los resultados de los ensayos en pista que presentan una
deformacién bastante superior a la especificacion actual para
MBC; este hecho es bastante comun en las mezclas semica-
lientes y también ha sido expuesto varias veces en la biblio-
grafia, el cual podria estar relacionado con la menor oxida-
cién del ligante en el proceso de fabricacion.

Tabla 1: Resultados obtenidos con mezclas AC16 BIN 50/70 S semicaliente espumada
compactados mediante impacto (775 golpes).

Pardmetro: Norma T(‘f,’g)p 70 | REC70 95 | REC95 115 REC115 REC130 REC150 Unid.
%deligante || UNE-EN12697-1 | S/m || 4,47 || 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 || 447 | % |
% de ligante H UNE-EN 12697-1 H S/a H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H % \

Densidad maxima H UNE-EN 12697-5 H Dimax H2.585H 2585 H2.585H 2585

‘2.585 H 2.585 H 2.585

‘ 2,585 H kg/m®

Densidad aparente H UNE-EN 12697-6 H Daparente

2.368H 2.300 H2.418H 2.370 H 2.460 H 2.463 H 2,502 H 2,524 H kg/m’®

‘8,4 H 1 H 6,5 H 8,3 H 438 H 4,7 H 3,2 H 2,4 H %
Huecos arido H UNE-EN 12697-8 H Harido ‘18,7 H 21 H 17 H 18,6 H 15,5 H 15,4 H 14,1 H 13,3 H %
Huecos rellenos H UNE-EN 12697-8 H Hrellenos

Estabilidad

HUNE-EN12697:34H Est. H 5,3 H 49 H 8,6 H 7,6

\ 10,9 H 14,2 H 15,6 H 17,6 H kN

|

|

|

|

‘ Huecos mezcla H UNE-EN 12697-8 H Hrmezcla
|

|

|

‘ Deformacion

|
|
‘ 55 H 475 HG’I,SH 55,3 H 68,8 H 69,3 H 77,2 H 82,2 H % ‘
|
|

HUNE-EN12697:34H Def. H 2,6 H 42 H 2,6 H 3,6 H 2,7 H 2,9 H 2,8 H 2,6 H

3

m
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Tabla 2: Resultados obtenidos con mezclas AC16 BIN 50/70 S Foam compactados mediante gitaroria.

Temp

co 0

Parametro: Norma

REC70

95 || REC95 | 115 | REC115 |REC130 REC150| Unid.

% de ligante H UNE-EN 12697-1 H S/m H 4,47 H 4,47

‘4,47 H 4,47 H 4,47 H 4,47 H 4,47 H 4,47

% de ligante H UNE-EN 12697-1 H S/a H 4,68 H 4,68

H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68 H 4,68

SensibilidadalaguaHUNE-EN12697-12H ITRS H1oo,ooH 80,31 H - H -

|

|

‘ Densidad méaxima H UNE-EN 12697-5 H [ H2.585H 2,585 H2.585H 2,585 H 2585 H 2585 H 2,585 H 2,585 H kg/m’®
‘Densidad aparente H UNE-EN 12697-6 H Daparente 2.415H 2.413 H2.412H 2.423 H 2.434 H 2.448 H 2.470 H 2.471 H kg/m®
| Huecosmezcla || UNE-EN12697-8 | Hnewa | 66 | 67 | 67 | 63 | 58 | 53 | 44 | 44 | % |
| Huecosdrido || UNE-EN12697-8 || Heo | 171 | 171 || 17,2 | 168 | 164 | 159 | 152 | 152 | % |
| Huecosrellenos || UNE-EN 12697-8 || Helenos | 615 | 61,1 || 61 || 627 | 644 | 668 | 713 | 695 | % |
| Estabilidad” || UNE-EN12697:34 | Est. | 67 | 82 | 76| 109 | 89 | 124 | 127 | 137 | kN |
‘ Deformacion* HUNE—EN12697:34H Def. H 35 H 4,4 H 36 H 4,8 H 37 H 45 H 5,0 H 3,9 H mm ‘
‘ Itrs. en himedo HUNE—EN12697—23H ITSseco ‘O,98H 127 H - H - H 1,49 H 1,68 H 1,79 H - H kPa ‘
‘ Itrs. en seco HUNE-EN12697-23HlTShumedo 0,98H 1,02 H - H - H 1,34 H 1,68 H 1,76 H - H kPa ‘
| |

H 89,93 H 100,00 H 98,32

*Nota: estos valores deben ser considerados a nivel comparativo, no de forma absoluta , debido a que las probetas fabricadas con giratoria

difieren en el radio de curvatura de las mordazas Marshall.

Las probetas en general presentan una buena sensibili-
dad al agua sin necesidad de incorporacién de activantes de
adhesividad, aunque los datos obtenidos para la ITRS son al-
go inferiores a los acostumbrados para las mezclas conven-
cionales.

2.3 Andlisis medioambiental de las mezclas
semicalientes con espuma de bettin

El ACV (Andlisis del Ciclo de vida) es una herramienta muy
potente para establecer de manera sencilla comparaciones
entre productos sobre aspectos ambientales y sus impactos
asociados, basandose en una metodologia especificada en la
norma ISO 14040 y cumpliendo una serie de etapas previas.
No es objeto de esta publicacion relatar todas las fases impli-
citas en este proceso, pero si mostrar los resultados obteni-
dos para varios escenarios comparativos de las mezclas que
nos ocupan.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la figura
5, donde se realiza la comparativa entre una mezcla conven-
cional tipo AC16 BIN 50/70 S fabricada a las temperaturas
convencionales de las MBC (155-165°C) y su homologa fa-
bricada con espuma de betiin a mas baja temperatura (130-

135°C). Por sencillez se van a mostrar Unicamente las etapas

del proceso que presentan mayor incidencia comparativa: ex-
traccién de materias primas, transporte de materias primas y
fabricacién en planta, tomando como unidad funcional “la
tonelada de mezcla bituminosa fabricada”.

Para realizar el andlisis existen un gran abanico de indi-
cadores entre los que se han seleccionado principalmente dos:
“Emisiones de CO2e" y “CED (Cumulative Energy De-
mand)". En algunas ocasiones resulta util recurrir también a
indicadores de conjunto como “RECIPE" que establecen de
manera subjetiva una prioridad ponderada sobre un mayor
espectro de indicadores reales.

En las gréficas de la figura 5 se puede apreciar que las

mezclas espumadas presentan un menor impacto debido a
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Figura 5: Comparativa mediante el indicados CO2 e y CED
de una mezcla AC16 Bin 50/70 S de fabricacion estandar (160°C) y
su homologa fabricada con espuma de betdn a 130°C.
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la reduccién de la temperatura. Este hecho es mas destaca-
ble en el indicador de emisiones de CO2 e ya que en este in-
dicador tiene mucha incidencia la fabricacion, proceso don-
de se establece la diferencia entre ambas. En ambos
indicadores la etapa de obtencién de materias primas sigue
siendo la més impactante. Esto se aprecia mucho més en el
indicador CED, ya que en él se contabiliza toda la energia
acumulada en el proceso, incluso la energia interna remanen-
te en los materiales, haciendo que el efecto de descenso ener-
gético en la fabricacion quede més diluido.

3. Mezclas Bituminosas Recicladas

La utilizacién de las mezclas bituminosas recicladas ha teni-
do un fuerte crecimiento en los Ultimos afios en nuestro pais,
existiendo numerosas plantas capaces de incorporar RAP a
las mezclas generalmente en baja tasa (entre 10% al 30%)
aunque se han ejecutado ya bastantes obras donde se han
incorporado porcentajes superiores al 50%.

En general el sistema empleado es aquel en el que se ca-
lientan los &ridos virgenes a una temperatura superior a la or-
dinaria dosificando posteriormente el RAP frio en el porcenta-
je deseado directamente al mezclador. Es en este punto
donde el 4rido de mayor temperatura trasfiere su energia al
fresado y tras la pertinente homogenizacion se obtiene un
producto final a una temperatura de trabajo normal para la
mezcla de 150 a 165°C.

Este sistema tiene sus limitaciones en el porcentaje maximo
de RAP incorporado ya que las temperaturas de calentamien-
to de los aridos virgenes necesarias para conseguir una mezcla

final reciclada, por ejemplo, al 30%, son muy elevadas (para
obtener una temperatura de mezcla de entre 150 a165°C es
necesario calentar los aridos a temperaturas superiores a 235°C).

Desde un punto de vista energético, el incremento de
porcentaje de RAP en la mezcla final hace que los consumos
energéticos se incrementen rapidamente rompiendo la line-
alidad esperada y las pérdidas energéticas derivadas de un
mayor gradiente térmico son muy superiores a las de una fa-

bricacion convencional.

3.1 Andlisis ambiental de las mezclas recicladas

Hasta este punto del documento solo se ha hecho referencia
a factores energéticos; obviamente a medida que aumenta-
mos el porcentaje de reciclado, intervienen muchos més fac-
tores que hacen que ambientalmente la opcién con mayor
contenido de reciclado resulte mas sostenible.

Si se realiza el ACV del sistema hasta la etapa de fabrica-
cién obtenemos los resultados representados en la figura 6
(comparados con el indicador de CO2 ey el de conjunto RE-
CIPE), donde se puede apreciar que a mayor cantidad de re-
ciclado obtenemos un menor impacto ambiental, por lo que
resultaria interesante aumentar el porcentaje de reciclado pa-

ra obtener mas ventajas ambientales.
4. Mezclas Recicladas Semicalientes con espuma de betun
Como se puede deducir del andlisis anterior, es posible que

para evitar en parte los inconvenientes generados por los in-

crementos en el consumo de energia en las mezclas recicla-
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Figura 6: Andlisis de ACV representado con el indicador CO2 e y el de conjunto RECIPE (unidad funcional :Tonelada Fabricada),
para distintos porcentajes de RAP en la mezcla.
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Figura 7: Imagenes de obra en Pedralba ejecutadas con mezclas
recicladas semicalientes con espuma de bettn.

das sea interesante combinar las técnicas de reciclado con el
espumado de betin.

4.1 Experiencias en obra y caracteristicas mecanicas
de las mezclas recicladas semicalientes con espuma
de betin

Utilizando esta técnica combinada de reciclado y semicalien-
te se han realizado, durante el afilo 2015 numerosas obras,
de mezcla reciclada semicaliente con espuma de betun, con
diferentes contenidos de RAP, generalmente entre el 10% y
el 20%, extendidas a una temperatura comprendida entre
los 125 a 135 °C, figura 7.

Para continuar con el mismo estudio comparativo, se
muestran los resultados mecanicos correspondientes a las
mezclas del tipo AC16 BIN 50/70 S fabricadas con espuma
de betin al R15 % y R20%, tabla 4.

En este estudio se han obteniendo pardmetros como la ri-
gidez, el ensayo de rodadura y la resistencia a la fatiga. Los va-
lores de los médulos de rigidez son superiores a los obtenidos
en una mezcla convencional, lo que era de prever, debido a la
incorporacion de un ligante envejecido procedente del RAP,

combinandose con valores de resistencia a fatiga adecuados.

Por ejemplo, para el caso de la R15% el valor de £6 a 30 Hz es
de 144 um/m que resulta similar e incluso superior al obtenido
para una mezcla estandar fabricada con bettin 35/50.

La naturaleza del RAP y lo envejecido que se encuentre
su betlin, empiezan a tener importancia en este tipo de pa-
rametros cuando se aumenta el contenido de fresado, sobre
todo si alguna parte de este RAP procede del fresado de mez-
clas modificadas.

En el caso descrito, el RAP utilizado procede de un aco-
pio unificado y homogenizado previamente con valores de
penetracién cercanos a PEN= 10 (0.1 mm). A pesar de la ba-
ja penetracion del betun oxidado y el porcentaje empleado,
los resultados sobre el ligante recuperado de la mezcla se
aproximan a un bettin 35/50. Esto puede ser debido al he-
cho de que la menor temperatura alcanzada reduce la oxida-
cién del bettin durante el proceso de mezclado si lo compara-
mos con las mezclas recicladas sin espumar. De hecho, la
penetracién y anillo & bola del bettn resultante extraido de
una mezcla R20% semicaliente con espuma de bettn fabri-
cada en planta, presenta los resultados que se adjuntan, que
como ya se ha dicho anteriormente, estdn comprendidos en
las especificaciones para un bettin 35/50, tabla 3.

Una de las dudas que aparecen cuando se plantea la
combinacion de las dos técnicas, reciclado y mezclas semica-
lientes, es saber si a esta temperatura es posible conseguir
que ambos betunes, el virgen y el RAP consigan mezclarse
perfectamente. Esto ha sido comprobado en los estudios rea-
lizados por la NCHRP (Bonaquist, R. et al. 2011), donde con-
cluyen que esta temperatura es suficiente para producirse la
mezcla de ambos betunes.

4.2 Andlisis ambiental de las mezclas semicalientes
recicladas con espuma de betun

Siguiendo la misma metodologia expuesta anteriormente, en
la figura 8 se muestran los resultados comparativos corres-
pondientes al ACV realizado a este tipo de mezclas semica-

lientes recicladas; las mezclas que se han comparado son:

Tabla 3. Resultados del betiin extraido de una muestra AC16 BIN 50/70 S R20% semicaliente espumada.

\ Caracteristica \ \ UNE-EN \ \ Unidad \ \ 35/50 \ \ AC16 BIN 50/70 R20% FOAM \
‘ Penetracién a25° C ‘ ‘ 1.426 ‘ ‘ 0,1 mm ‘ ‘ 35-50 ‘ ‘ 43 ‘
‘ Punto de reblandecimiento \ \ 1427 \ \ e \ \ 50-58 \ \ 55 \
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Tabla 4: Resultados mecanicos comparativos de las mezclas tipo AC16 BIN 50/70
fabricadas a varios % RAP y con bettin espumado.

| D | el | ACI6BIN | ACIGBIN | AC16BIN

| Tipo de mezcla | Compactadénporimpacto 35/50S  |50/70SR15% 50/70 SR20% Ud

‘ Temperatura de compactacién ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 150°C ‘ ‘ 130°C ‘ ‘ 130°C ‘

‘ Contenido de ligante ‘ ‘ UNE-EN 12697:1 ‘ ‘ S/m ‘ ‘ 43 ‘ ‘ 4,14 ‘ ‘ 437 ‘ ‘ % ‘
‘ Contenido de ligante ‘ ‘ UNE-EN 12697:1 ‘ ‘ S/a ‘ ‘ 4,51 ‘ ‘ 4,32 ‘ ‘ 4557 ‘ ‘ % ‘
‘ Densidad méaxima ‘ ‘ UNE-EN 12697:5 ‘ ‘ D ‘ ‘ 2.549 ‘ ‘ 2.408 ‘ ‘ 2,561 ‘ ‘ Kg/m® ‘
| Densidad aparente | UNE-EN12697:6 || Dawee | 2430 || 2529 || 2417 | Kg/m |
| Huecos mezcla | UNE-EN12697:8 | Hmeww || 47 || 48 | 57 % |
| Huecos rido | UNEEN12697:8 | Hwe | 152 | 145 | 159 | % |
‘ Huecos rellenos ‘ ‘ UNE-EN 12697:8 ‘ ‘ Hrellenos ‘ ‘ 69,4 ‘ ‘ 66,9 ‘ ‘ 64,5 ‘ ‘ % ‘
‘ Estabilidad ‘ ‘ UNE-EN 12697:34 ‘ ‘ Est ‘ ‘ 145 ‘ ‘ 147 ‘ ‘ 13,3 ‘ ‘ kN ‘
‘ Deformacién ‘ ‘ UNE-EN 12697:34 ‘ ‘ Def ‘ ‘ 25 ‘ ‘ 30 ‘ ‘ 35 ‘ ‘ mm ‘
‘ Traccion P. en seco ‘ ‘ UNE-EN 12697:23 ‘ ‘ ITSseco ‘ ‘ 2,41 ‘ ‘ 23 ‘ ‘ 1,88 ‘ ‘ kPa ‘
‘ Traccion P. en himedo ‘ ‘ UNE-EN 12697:23 ‘ ‘ ITShimedo ‘ ‘ 2,34 ‘ ‘ 2,1 ‘ ‘ 1,75 ‘ ‘ kPa ‘
\ Sensibilidad al agua \ \ UNE-EN 12697:23 \ \ ITRS \ \ 97,30 \ \ 91,80 \ \ 93 \ \ % \
\ Ensayo de rigidez \ \ UNE-EN 12697:26 \ \ Médulo \ \ 6.800 \ \ 7.853 \ \ 7.809 \ \ Mpa \
| Ensayo en pista | UNEEN12697:22 | wrs || 007 | 009 | 006 | mm |
‘ Ensayo fatiga 4 ptos 30 Hz ‘ ‘ UNE-EN 12697:24 ‘ ‘ 10° ciclos ‘ ‘ 136 ‘ ‘ 144 ‘ ‘ 132 ‘ ‘ pm/m ‘

e AC16BIN 50/70 S estandar (Temperatura de fabricaciéon ° AC 16 BIN50/70 S R20% Semicaliente espumada (FO-

155-160°C) AM) (T? fabricacion 130-135°C)
e AC 16 BIN 50/70 S semicaliente espumada (FOAM)
(Temperatura de fabricacién 130-135°C) Los resultados se muestran segun los tres indicadores co-
e AC 16 BIN 50/70 S R10% semicaliente espumada (FO- mentados anteriormente y en ellos se puede apreciar que
AM) (T? fabricacién 130-135°C) existe un descenso del impacto con la utilizacién de mayores
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Figura 8: Andlisis de ACV representado con el indicador CO2 e, CED y el de conjunto RECIPE (unidad funcional :Tonelada Fabricada),
para distintos porcentajes de RAP con espuma de betiin en una mezcla del tipo AC16 BIN 50/70 S.
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contenidos de RAP. Si hacemos una comparativa entre la
mezcla estandar y la R20% semicaliente espumada, vemos
que la reduccién de emisiones de CO2 e es de un 12%; si se
considera el RECIPE el diferencial agrupado es de 18%.
Igualmente si comparamos los valores de la figura 8 con
los mostrados en la figura 6 entre las dos mezclas R20%,
existe una reduccién de un 7%, cantidad que parece mucho
menor de la esperada, pero hay que tener en cuenta que en
este caso se estan contabilizando todos los impactos provoca-
dos en la etapas anteriores: materias primas y transporte, he-
cho que diluye el efecto atribuible al menor consumo ener-
gético existente en la etapa de fabricacion. Si solo
considerasemos la etapa de fabricacion este diferencial subi-

ria hasta el 13%.

5. Conclusiones

Después de lo expuesto se puede llegar a las siguientes con-

clusiones:

e Las mezclas semicalientes y semicalientes recicladas con
espuma de betiin son una alternativa viable, habiéndose
superado en estos momentos la barrera experimental pa-

ra convertirse en una realidad creciente.

e La combinacién de las mezclas semicalientes con espu-
ma de bettin con la técnica de reciclado presenta carac-

teristicas semejantes a las mezclas convencionales.

e Este tipo de mezclas reduce los impactos ambientales aso-
ciados al proceso, consiguiendo ahorros energéticos, redu-

ciendo las emisiones CO2 e y preservando los recursos.

e La utilizacién de mezclas recicladas semicalientes espu-
madas permite la utilizacién de mayores porcentajes de
RAP, debido a que la temperatura de calentamiento de
los aridos virgenes puede ser inferior.

e Los sistemas de espumado y su combinacién con RAP
presentan una alta versatilidad, por lo que su introduc-
cién no interfiere los procesos de produccién estandar.

e Todavia quedan trabajos pendientes para poder estanda-

rizar el uso de este tipo de mezclas. Aunque existan nu-

merosas investigaciones realizadas en Estados Unidos,
que sin duda deben ser tomadas en consideracién, sin
embargo, hay que tener en cuenta que los métodos y
protocolos de ensayo no son los mismos, por lo que exis-
te la urgente necesidad de realizar estudios que fijen defi-
nitivamente nuevos protocolos o procedimientos de ensa-
yo y sus especificaciones técnicas asociadas, para realizar
el control de calidad adecuado, correlacionado con los
buenos resultados demostrados por este tipo de mezclas

en la obra.

6. Referencias

e Bardesi, A., Soto, J.A. 2010. Mezclas bituminosas a baja
temperatura: mezclas en frio, templadas y semicaliente.
Madrid. Ingeopres n° 191. 16- 21 pag.

° Bonaquist R. 2011. Mix Design Practices for Warm Mix
Asphal, Washinton, D.C. NCHRP REPORT 691, Trans-
portation Research Board. 32- 64 pag.

e Garcia, L. 2014 Prestaciones y comportamiento en servi-
cio de mezclas bituminosas semicalientes. Madrid. Aso-
ciacién Técnica de la Carretera. RUTAS N° 161 octubre
—diciembre, 39-44 pag.

e Orozco, R., Pradas J.L. 2014. Mezclas recicladas semica-
lientes de tasa media, Madrid, Editorial Prensa Técnica,
S.L. Asfalto y Pavimentacion N° 15 cuarto trimestre, pag
29-39.

e Peinado, D. 2011 BITFOAM: sistema de espumacién de
Betiin", manual descriptivo de INTRAME. No publicado,
4 pag.

e PG3. BOE, sébado 3 de enero 2015, Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes de la Direccién General de Carreteras y Caminos
Vecinales. apartado 542, 881 pag.

e UNE-EN ISO 14040: 2006. Gestion ambiental. Analisis
de ciclo de vida. Principios y marco de referencia. Madrid.
AENOR, 30 pag.

e UNE-EN-ISO 14044: 2006 Gestién ambiental. Andlisis de
ciclo de vida. Requisitos y directrices. Madrid. AENOR,
56 pag.

e West, R., Rodezno,C., Grant J., Prowell, B., Frank B, Os-
born, L., Kriech,T. 2014. Field Performance of Warm Mix
Asphalt Technologies, Washinton, D.C. NCHRP REPORT
779, Transportation Research Board 2014. 101 pag.

Numero 25 * Volumen VII * Segundo trimestre * 2017 .ﬁ I‘IJJI I..II.I“



LET US CARE YOUR ROAD

Eﬁpacial stas en productos Quimicos y mejoras Tecnoldgicas
paralaindustria asfaltica giobal, con dedicacidon exclusiva y
gzesoramiento personalizade.

nntal cormpromizo con la inrovacion y desarrolio de
alternativas ecolégicas.

Eahri:ac:.’:r y surministro de Aditves para mezcias bituminosas y

ligantes asfalticos.

ﬁsbur@'

Especialidades para aplicaciones asfalticas

Fibras de celuloss granulares, Ceras v Tensoactives pars la

fabricacién de mezclas semicalientes, Activantes de adhesividad [a4+p),
Figmentos de alto rendimiento para mezclas en callentsa,

Ligante sintétice grzrular, ECO-aditive parz la fabricacién de mezelas

en [rio ensacables, Asfalto natural v endurecedores de igante,
Antiadherentes vegetales y limpiadores alternativos al gasdles,
Polimeros, Caucho NFU v resinas, Rejuvenecedores [(FAF], aditive Antihiale,
Emulgentes Acidificantes Jdisporsiones SBR |Latex|, Solventes ecolégicos,
revestirmigntos Antiqueroseno, Pinturas decorativas resistentes al trafice,
sistemas para Impresion dz cav rmentas, tratamientos Protectores da g-an

desempeno, Estabilizantes para suelos, lralamierlos Antipolva_ .

Campi y Jové

Blagnbir &l =]

of Manzzuels, 103 « 03015 Barcalong « Tel, +34 535 745 720 & asfalticaliodqroup com = wars oy jgroup com
ESFANA = ARGELIA « FRANCIA « HOLANGDA » MARRUECDS « FOLOMIG « FOSTUGAL « FUMANIY « TUNE?

Tarnkién prese~tes en ARZEMTIMNS « BOLMIL « SRASIL = COLOMEIA = CHILE = GUATEMALA « MEXICT « PARAGLAY = FERU




Publicado en Asfalto y Pavimentacion Nimero 14 - Tercer trimestre de 2014

Consideraciones sobre el diseno

de rehabilitaciones estructurales

de firmes mediante técnicas de reciclado
en el contexto de la norma 6.3 IC

Alberto Bardesi, alberto.bardesi@upm.es
Miguel Angel del Val, miguel.delval@upm.es

Universidad Politécnica de Madrid

Tras unas breves consideraciones tedricas, se presenta en este articulo un ejemplo practico que muestra
cémo, a pesar de las supuestas limitaciones derivadas de la normativa vigente en Espafia, es posible disefiar
una rehabilitacién del firme de una carretera con una alta intensidad de trafico pesado recurriendo a las
técnicas de reciclado. A este respecto, hay que tener presente que muchos proyectistas no abordan las
posibles soluciones basadas en el reciclado amparandose en lo que ellos interpretan que es una prohibicién
de la normativa. Es muy posible, ciertamente, que esta necesite ser actualizada, pero, aun asi, no debe
emplearse como excusa de un proyecto insuficiente. Otra cuestién es la disponibilidad de instalaciones y
de maquinas para que el resultado de lo que se ejecute se corresponda con las previsiones del proyecto.

Palabras clave: firme, rehabilitacion, reutilizacion, reciclado, mezcla asféltica, material de fresado

After some brief theoretical considerations, this article presents a practical example of how, despite the
supposed limitations derived from the current regulations in Spain, it is possible to design a rehabilitation of
a road pavement with a high volume of heavy traffic using recycling technologies. In this regard, we have to
take into account that many engineers do not address the possible solutions based on recycling on the
grounds of what they believe is a prohibition of the official guidelines. It is certainly very possible that the
guidelines need to be updated; however, it should not be used as an excuse of an insufficient design. Another
issue is the availability of asphalt plants and compactors in order for the result of what is built to correspond
with the design projection.

Keywords: pavement, rehabilitation, reuse, recycling, asphalt concrete, reclaimed asphal pavement (RAP)

1. Introduccion tacion y la caracterizacion o valoracién de los materiales re-
sultantes de los procesos de reciclado ponen las cosas espe-

Este articulo contiene una reflexion y un ejemplo sobre c6- cialmente dificiles.

mo disefar firmes con materiales reciclados, aportando algu-
nas sugerencias sobre la aplicabilidad y la caracterizacién de
dichos materiales. Al plantear en un proyecto de rehabilita-
cién estructural, la posibilidad de recurrir a técnicas de reci-
clado, lo primero de lo que hay que ser conscientes es de que
este tipo de proyectos son, sin duda, los mas complicados en-
tre los de disefio de firmes. La identificacion correcta de tra-
mos homogéneos, la interpretacion de los datos de auscul-

Aunque siempre hay quien prefiere abordar el problema
sin mas ayuda que sus conocimientos del comportamiento
de los firmes y de los materiales que los componen, una pri-
mera recomendacion para el proyectista es que tenga a mano
normas, manuales u otros documentos fiables que le permi-
tan ir contrastando las decisiones que va tomando. En el caso
espariol, por ejemplo, las normas 6.1 IC (Secciones de firme)
y 6.3 IC (Rehabilitaciones de firme) constituyen un excelente
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mediante técnicas de reciclado en el contexto de la norma 6.3 IC

punto de partida; el método AASTHO, especialmente en
otros entornos geograficos, también es una herramienta muy
importante. Manejar programas de dimensionamiento ana-
litico es asi mismo muy recomendable, pero no como susti-
tutos de los anteriores, sino como complemento. Y, por su-
puesto, el sentido comun y la experiencia: si algo no “suena”
bien, si algo “choca” en una solucién, desconfiese, segura-
mente estard mal. Bien es cierto que aqui surge un grave pro-
blema: si uno no tiene sentido comun, seguramente no lo sa-
be; si uno no tiene experiencia..., algiin dia hay que empezar.
Y para empezar, no se olvide que el que hace una pregunta
quizés parezca ignorante algunos minutos, pero quien no la
hace, sera siempre ignorante.

En cualquier caso, debe partirse del convencimiento de
que las técnicas de reciclado abren una gama de posibles so-
luciones con las que, frente a las convencionales, se puede
lograr una reduccién del impacto ambiental, un aumento de
durabilidad y un menor coste de la actuacién, que es de lo

que esencialmente se trata.

2. Aplicabilidad y caracterizacion
de materiales reciclados

Si se pretende usar una técnica de reciclado, lo primero es
asegurarse de que el material tiene las condiciones oportu-
nas, esto es, que ha llegado, o estd muy préximo a llegar, al
final de su vida util y, por otro lado, que sometido al proce-
so de reciclado el material obtenido tendra unas condiciones
mecanicas, a corto y a largo plazo, adecuadas para el futuro
firme. Existe una excepcién, sin embargo, puesto que en oca-
siones puede interesar tratar un material, por ejemplo una ca-
pa granular, para aumentar notablemente su capacidad es-
tructural, transforméndolo en un suelocemento o en una
gravaemulsién (aunque es discutible quizas si esto es propia-
mente un reciclado).

Si no se dispone del conocimiento, de la experiencia o
de los equipos necesarios para abordar una solucién con
una determinada técnica de reciclado, es siempre mejor
optar por otra técnica, evitando asi dejar al director de
obra en una dificil situacién. Esto no quiere decir que no
se deban proyectar soluciones tecnolégicamente novedo-
sas, sino mas bien al contrario: se debe fomentar la inno-
vacion, pero entonces hay que dar al proyecto un enfo-

que diferente del habitual, especialmente en lo que se
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refiere al sistema de licitacion y a los requerimientos exi-
gidos a los eventuales licitadores.

Por ultimo, el proyectista debe ser conocedor de las posi-
bilidades que ofrecen las distintas técnicas de reciclado. Difi-
cilmente se estard ante un proyecto en el que pueda plante-
arse una amplia variedad de soluciones. Lo mas normal es
que, junto a las soluciones clasicas de rehabilitacion, haya
una, maximo dos, opciones viables con materiales reciclados,
especialmente si se quiere que los materiales a reciclar pro-
cedan de la propia obra. En este sentido, se deben tener en
cuenta las aplicabilidades reales de cada una de las distintas
técnicas de reciclado.

2.1 Reciclados in situ con cemento

Existen dos campos preferentes de actuacién. En primer lugar
estan las “reconstrucciones” de firmes totalmente agotados,
practicamente arruinados. Es una situacion a la que se llega
por un mal proyecto, una deficiente ejecucion y una ina-de-
cuada o inexistente conservacion. La opcién de reciclar los ma-
teriales existentes en una profundidad entre 20 y 30 cm (in-
cluso mas si se disponen medios de ejecucién adecuados)
permite un disefio que debe tomar como referencia una so-
lucién de firme nuevo (de la Norma 6.1 IC, por ejemplo), esta-
bleciendo algtin tipo de equivalencia entre el material recicla-
do con uno convencional (la relacién 1:1 con el suelocemento
es la preconizada en el anejo 2 de la Norma 6.3 IC). De op-
tarse por un dimensionamiento analitico habria que caracte-
rizar en laboratorio sobre un material lo mas parecido al que
resultaria del proceso (aspecto clave, como en cualquier otra
técnica de reciclado). Si se obvia esta determinacion, hay que
ser prudentes y emplear médulos y una ley de fatiga simila-
res a las de un suelocemento (por ejemplo: E= 8.000 MPa;
=0,25; r/RF:=1-0,08 * logN)

Por otro lado, hay que hacer referencia a la adaptacion
de firmes de vias de baja intensidad de tréafico (caminos ru-
rales, vias agricolas, vias forestales, carreteras de uso general
con muy bajas intensidades de tréfico pesado) a un trafico
superior. Sobre este campo de actuacién existe una experien-
cia excelente en algunas administraciones espafiolas. En una
linea similar, aunque se trata de algo distinto, hay que llamar
la atencién sobre la aplicacion de esta técnica en operaciones
de ensanchamiento de la plataforma. En estos casos se de-

ben adoptar algunas precauciones muy importantes:



e Tomar en consideracion la enorme diferencia entre los
modulos de los materiales granulares no tratados y los
modulos de los tratados con cemento.

e Hay que recordar que los materiales tratados con cemen-
tos suelen ser mas impermeables que los granulares
(atencion a la acumulacién de agua en el firme antiguo
en caso de eventuales infiltraciones a través de superfi-
cies fisuradas).

e Sobre los soportes nuevos de las bandas de ensanche di-
ficilmente se podran dejar con un buen acabado los ma-
teriales tratados con cemento, por lo que habra que re-

currir a operaciones posteriores de reperfilado.

Cualquiera que sea el caso, los factores clave del éxito,
supuesto que se cuenta con un equipo de reciclado de po-
tencia suficiente para las operaciones de fresado y de mezcla
en el espesor establecido, son el sistema de incorporacién del
cemento (de preferencia en forma de lechada, para poder
garantizar la homogeneidad de la dotacion de conglomeran-
te), el equipo de compactacién (que debe garantizar en to-
do el espesor las densidades exigidas) y el rigor en los tiempos
de curado y en el momento de llevar a cabo la prefisuraciéon

(siempre aconsejable).

2.2 Reciclado en frio in situ con emulsion
o con espuma de betun

El campo de aplicacién menos habitual es el de la transfor-
macién de firmes de vias de baja intensidad de trafico con
subbsases y bases de materiales granulares (normalmente za-
horras, aunque puede encontrarse también macadam al
agua) en otros con base bituminosa constituida a partir del
reciclado en frio (lo que se complementa con una o varias ca-
pas de mezcla asféltica, aunque a veces se pueda recurrir
también a una capa de rodadura formada por un riego con
gravilla o una lechadas bituminosa).

En segundo lugar esta el reciclado in situ de mezclas bi-
tuminosas agotadas como técnica alternativa a la rehabilita-
cién més tradicional basada en el fresado de esas mezclas y
su reposicion. Para valorar esta alternativa y poder disefiar la
rehabilitacién se puede recurrir también al Anejo 2 de la Nor-
ma 6.3 IC, el cual establece una equivalencia de 0,75 entre
el reciclado en frio (entendido en el sentido del articulo 20

del PG-4) y la mezcla asfaltica en caliente convencional. Por

supuesto, cabe también realizar un dimensionamiento anali-
tico, para lo que se necesitara caracterizar el material en la-
boratorio.

Maés complicado es proponer valores de médulos y leyes
de fatiga genéricas para estos materiales. Los valores del mé-
dulo de rigidez evolucionan con el grado de maduracion, des-
de valores préximos a los de un material granular tras la com-
pactacion, hasta valores comparables a los de una mezcla tipo
AC base G al cabo de 12-18 meses. Adoptar unos médulos
de E =3.000 MPa y = 0,35 podria ser aceptable en primera
instancia y a falta de mejores datos. Mas dificil atin es elegir
una ley de fatiga, por la falta de estudios sistematicos sobre
esta técnica.

Aspectos clave en estos procesos, aparte de contar con
el equipo de reciclado adecuado, son la continuidad de las
operaciones (para poder garantizar una granulometria razo-
nablemente uniforme del material fresado o RAP) y un po-
tente equipo de compactacion (que pueda asegurar altas
densidades con un minimo de agua de aportacion).

2.3 Reciclado templado en planta con emulsion
o0 con espuma de betun

Es la version mas “moderna” de los reciclados con materia-
les bituminosos y se sitia a medio camino entre los recicla-
dos in situ con emulsién y los reciclados en caliente en planta.
Con los primeros comparte el tipo de ligante y la proporcién
de RAP (100 %) y con los segundos las instalaciones de fa-
bricacién y de puesta en obra, asi como los campos de aplica-
cion. La combinacion de temperatura media (< 100 °C) con la
humedad proporcionada por la emulsién permiten una com-
pactacién mas eficiente que en frio, lo que redunda en una
calidad mayor del producto final. Esta técnica, aun incipiente
pero ya con indudables éxitos, se configura como una de las
alternativas mas interesantes de empleo del RAP y a buen se-
guro ocupara préoximamente un lugar entre los sistemas re-
cogidos en Espafia en el PG-4. La clave del éxito consiste en
realizar una adecuada clasificacion del RAP (en dos o tres ta-
marios diferentes) y en disponer de una planta con una con-
figuracién que permita el calentamiento del RAP sin riesgo
de quemar el betin.

Por su forma de fabricacién, al reciclado templado en
planta deberia, a efectos de valoracion estructural, asignar-

sele un mejor coeficiente de equivalencia en términos de
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mezcla en caliente nueva que el reciclado en frio: coeficien-
tes de 0,8 o de 0,85 podrian considerarse adecuados en prin-
cipio. No se dispone aln de informacion acumulada suficien-
te para establecer criterios de caracterizacion a efectos de
dimensionamiento analitico, por lo que en cada caso debe-
ria recurrirse a realizar los ensayos pertinentes. De todas for-
mas es de esperar que los valores se sitdien bastante proxi-
mos a los de las mezclas en caliente, al menos a las del tipo
AC base G.

2.4 Reciclado en caliente en planta

Aligual que los reciclados templados, los reciclados en calien-
te en planta tienen también dos campos de aplicacion prefe-
rentes. Por un lado, en operaciones de rehabilitacién impor-
tantes son una alternativa, dentro de la propia obra, a la
solucién de reposicion de zonas fresadas con mezcla nueva.
La cuestion principal es definir la proporcién de RAP en la
mezcla reciclada, teniendo en cuenta los espesores y las an-
churas fresados frente a los de las capas en las que se podria
emplear dicha mezcla reciclada; obviamente, hay que dispo-
ner de la planta adecuada para poder trabajar con la propor-
cién de RAP que se determine.

El segundo campo es el del empleo de mezclas recicladas
en cualquier tipo de obra: nueva construccion, recrecimien-
to o reposicion tras fresado. Sin duda es el campo de aplica-
cién prioritario en las grandes zonas metropolitanas donde
se producen frecuentes, pero relativamente pequefias, opera-
ciones de fresado y reposicion. Es imprescindible disponer de
un eficiente sistema de almacenamiento, clasificacion y ho-
mogenizacion del RAP que permita obtener el maximo rendi-
miento a numerosas entradas de RAP de origenes diversos.
Igualmente, la planta deberd disponer de un sistema de ca-
lentamiento del RAP adecuado a los porcentajes de RAP que
se quieran utilizar.

Respecto a la caracterizacién del material de cara al di-
mensionamiento, aparte de que siempre sea recomendable
realizar los correspondientes ensayos de determinacién de
modulos y de la ley de fatiga, se puede recurrir como pri-
mera aproximacion a la equiparacién con mezclas conven-
cionales. Desde el punto de vista del médulo quizé sea razo-
nable pensar en mezclas del tipo AC base S, es decir, en
valores de los médulos del orden de E=6.000-7.000 MPa y

=0,33. Sin embargo, en lo que a la ley de fatiga se refiere
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parece mas prudente decantarse por las de las mezclas del
tipo AC base G. En las normas 6.1 ICy 6.3 IC se adopta una
ley de fatiga idéntica ( r= 6,925*10-3*N-0,27243) para to-
das las mezclas del tipo AC, excepto para las de alto médu-
lo (MAM), pero para mezclas recicladas se habla de una ley
especifica (se entiende que a determinar en cada caso en
base a ensayos). Siguiendo con el criterio de prudencia po-
dria emplearse un coeficiente de 6,617 (correspondiente a
mezclas MAM) o de 6,443 (propugnado en el método ICA-
FIR de la Junta de Andalucia para las mezclas del tipo AC
base G) en lugar del 6,925, manteniendo sin embargo el
exponente de N.

Si prefiere la simplificacién que supone el uso de coe-
ficientes de equivalencia en términos de mezcla nueva, se
dispone de una referencia en el Anejo 2 de la Norma 6.3
IC, que cifra esta equivalencia entre 0,8 y 1. Resulta evi-
dente que el valor de 1 es perfectamente aplicable a mez-
clas recicladas con bajo contenido en RAP (de hecho cuan-
do el porcentaje de RAP es inferior al 10 % la mezcla se
debe considerar como nueva a todos los efectos). A falta
de mayor concrecién en futuras versiones de la propia Nor-
ma 6.3 IC o en las especificaciones sobre materiales reci-
clados en el PG-4, habria que relacionar ese coeficiente con
el contenido concreto de RAP (a mas RAP, més se aleja la
mezcla reciclada de una mezcla nueva. El limite inferior es-
taria en el 0,8 que parece propuesto para los mayores por-
centajes de RAP (= 50 %)). También tendria su légica es-
tablecer alguna modulacién al coeficiente de equivalencia
en funcién de las caracteristicas de la planta asfaltica y de
su capacidad para manejar mayores o menores contenidos
de RAP, pero no parece facil poder considerar esto en la fa-

se de proyecto.

3. Un ejemplo de aplicacion

Supodngase que se esta planteando la rehabilitacion del fir-
me de una de las dos calzadas de un tramo de 12 km de una
autovia de dos carriles por sentido. La autovia se encuentra
en una zona con temperaturas muy suaves en verano y de
baja pluviometria (menos de 600 mm anuales). La obra se
construyé en el afio 1999. La seccion del firme (ver figura 1),
apoyada en una explanada de categoria E2, esta formada por
20 cm de suelocemento (SC), 20 cm de gravacemento (GC),

una capa intermedia de 9 cm de mezcla asfaltica (granulome-
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Fig. 1. Esquema de la seccion de firme existente.

tria S25, aridos calizos y un 4,2 % s/aridos de bettn que origi-
nalmente era 60/70) y una capa rodadura de 6 cm de mez-
cla asfaltica (granulometria S20, aridos siliceos y un 4,75%
s/aridos de betlin que originalmente también era 60/70).

En la primavera de 2014 se ha procedido a una ausculta-
cién general del tramo con vistas a evaluar su capacidad es-
tructural y a redactar un proyecto de rehabilitacién. La entra-
da en servicio de la obra estaria prevista para el otofio de
2015. Los datos disponibles son:

e LaIMD del tramo, calculada a través de los datos de afo-
ro disponibles, es en 2013 de 19.850 vehiculos, con una
proporcién de vehiculos pesados del 12,25 %. El creci-
miento anual acumulativo de los 5 Gltimos afos del tra-
fico pesado ha sido del 1,2 % pero, por seguridad, se

adoptard un 4 %.

e Lainspeccion visual del tramo mostré, de forma resumi-
da, un agrietamiento transversal caracteristico cada 4-6
m en todo el tramo y una grieta longitudinal aproxima-
damente coincidente con la linea de separacién de carri-
les. En el carril derecho, el agrietamiento transversal ini-
cial se ha ido ramificando en algunas zonas con pérdida
de material que ha tenido que ser bacheado en distintas
actuaciones de conservacion rutinaria. Adicionalmente,
se observa un problema generalizado de envejecimiento
de la capa de rodadura con algo de fisuracion.

e Los valores medios de CRT obtenidos con SCRIM son de
0,38 en el carril derecho y de 0,43 en el izquierdo.

e La auscultacion estructural, realizada con deflectdme-
tro de impacto cada 200 m, permite distinguir dos zo-
nas (A y B) claramente diferenciadas. Los valores de
deflexiones, ya corregidos, son los de la Tabla 1 (en
primera instancia no se han considerado los cuencos

de deflexion).

Se desea considerar una solucién de recrecimiento con-
forme a la Norma 6.3 IC y alternativamente una solucion ba-
sada en técnicas de reciclado, pero que cumpla también los
criterios de la Norma 6.3 IC. Se compararan econdmicamen-
te entre si.

Los ocho pasos que deberian darse son los que se expo-

nen seguidamente.

1. Determinacién de la categoria de trafico pesado (en

2015) y tipo de seccién estructural

Tréfico: 19.850 x 0,5 x 0,1225 x 1,042 = 1.315 veh. Pe-
sados por diay carril T1

Tipo de seccién: SC+GC+MB  Semirrigida

Tabla 1. Resumen de la medida de deflexiones.

Zona Carril Longitud Deflexién patrén Deflexion de célculo
Derecho 8000m 75-90 125-150
A
Izquierdo 8000 m 25-35 50-80
Derecho 4000 m 40-65 80-125
B
Izquierdo 4000 m 15-25 <40
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Consideraciones sobre el disenio de rehabilitaciones estructurales de firmes

mediante técnicas de reciclado en el contexto de la norma 6.3 IC

Tabla 2. Espesores de recrecimiento.

. - . . Recrecimiento Recrecimiento
Zona Carril Deflexién de calculo - .
minimo (cm) necesario (cm)
Derecho 125-150 18 18
A
Izquierdo 50-80 12 18
Derecho 80-125 15 15
B
Izquierdo <40 Act. preventiva 15

2. Determinacién de zonas localizadas en las que aparece

agotamiento estructural que afecta a la explanada

En estas zonas habria que realizar reparaciones de saneo
(incluyendo la explanada). Para determinar si son necesarias
se parte del valor de la deflexién patrén, que se compara con
los valores de la Tabla 2 de la Norma 6.3 IC. Dado que no
existe ninglin punto que presente una deflexion patrén su-
perior a 100 se pasa sin mas a la siguiente fase.

3. Determinacién de zonas localizadas en las que hay un

agotamiento estructural del firme

Se trata de zonas en las que seria necesario realizar actua-
ciones de saneo sobre el firme si no se llevase a cabo un recre-
cimiento en el tramo en el que estan. Para ello se compara el
valor de la deflexion patron con los de la Tabla 3 de la Norma
6.3 IC: las zonas que presentan una deflexion patrén superior a
40 (el valor de referencia para el tipo de seccién estructural y
la categoria de tréafico pesado) pertenecen todas ellas al carril
derecho. Caben las opciones de recrecimiento, de fresado y re-
posicion, y de fresado, reposicion y recrecimiento.

4. Espesores minimos de mezcla asféltica nueva equivalente

tras la rehabilitacién

De acuerdo con la Tabla 4 de la Norma 6.3 IC, si tras el
proceso de rehabilitacion se mantiene la gravacemento el es-
pesor minimo final de mezclas asfélticas equivalentes a nue-
vas deberia ser de 18 cm. Este criterio debe aplicarse siempre

que se frese o se recicle el firme existente.

5. Calculo de espesores de recrecimiento

Con la categoria de tréfico pesado y la deflexion de célcu-
lo se entra en la Tabla 5B de la Norma 6.3 IC para obtener el

espesor minimo de recrecimiento. Para mantener la rasante
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habria que recrecer en toda la anchura de la seccién con el
espesor maximo de ambos carriles, por lo que la solucién
quedaria como se indica en la Tabla 2. Esto supondria colo-
car espesores de recrecimiento muy superiores a los necesa-

rios tanto en el carril izquierdo como en los arcenes.

6. Andlisis de la solucién con fresado del carril derecho y re-

crecimiento

La utilizacién de esta solucién permite optimizar el espe-
sor de mezcla en cada carril, evitando tener que extender el
espesor de recrecimiento del carril con mayor deterioro a to-
do lo ancho. Se parte de que se va a disponer una rodadura
BBTM 11B en toda la anchura, lo que vendria obligado por-
que es el tnico tipo de mezcla que la Norma 6.1 IC acepta
para la categoria de trafico pesado T1 y una zona pluviomé-

trica seca.

Zona A

Como el minimo recrecimiento de ambos carriles es 12 c¢m,
se dispondra sobre ellos una capa intermedia de 9 cm de mez-
cla del tipo AC22 bin S y después los 3 cm de BBTM 11B en la
capa de rodadura. Loégicamente, la capa intermedia se colocaria
también tanto en el arcén interior como en el exterior. Siempre
que se fresa y se repone hay que comprobar si se cumplen los
espesores minimos de mezcla equivalente a nueva, teniendo en
cuenta la aportacién de la mezcla efectivamente nueva y la de
la mezcla antigua que no se va a fresar afectada de un coeficien-
te de minoracién que tenga en cuenta su grado de deterioro. En
el carril derecho faltarian 6 cm de mezcla nueva para llegar a los
18 cm de espesor de recrecimiento que, ademas, coinciden con
los del criterio de espesor minimo de mezcla nueva equivalente.

La solucidn seria fresar 6 cm y reponer con mezcla del tipo AC22



base S en los 3,5 m del carril derecho. Aun siendo més caras que
las G, las mezclas S tienen un mejor comportamiento frente a la
reflexion de fisuras, por lo que en este caso, sobre una capa de

gravacemento, seria la mejor opcién.

Zona B

Como en el carril izquierdo y en el arcén no hace falta re-
crecer, en el carril derecho faltarian 12 cm de mezcla nueva
para llegar al espesor de recrecimiento. La solucién seria fre-
sar y reponer con mezcla AC32 S en los 3,5 m de dicho ca-
rril derecho. Pero dado que se fresa, el criterio de disefio debe
ser el del espesor minimo de mezcla sobre la gravacemento;
como este espesor minimo es de 18 cm, se necesita fresar y
reponer los 15 cm actuales. La solucién, en definitiva, seria
fresar los 15 cm y reponer con 6 cm de AC22 bin Sy 9 cm
de AC32 base S en el carril derecho, ademas de poner los 3
cm de BBTM como capa de rodadura nueva en toda la an-
chura, solucionando asi los problemas de envejecimiento de la
capa rodadura antigua en los arcenes y en el carril izquierdo.
Como medida adicional, en la zona no fresada se deberia
pensar en realizar un sellado de fisuras previo a la colocacién

de la capa nueva de BBTM.

7. Andlisis de la soluciéon con materiales reciclados de la mis-

ma obra

7.1 Reciclado con cemento

Esta solucion no tiene sentido en este caso, pues si se re-
ciclan las capas de mezcla con cemento se obtendria un ma-
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Fig. 2. Esquemas de las soluciones con fresado del carril derecho
y recrecimiento.

terial similar al suelocemento ubicado sobre dos capas de na-
turaleza andloga. Ademas habria que seguir disponiendo un
minimo de 18 cm de mezclas asfalticas. Por tanto, esta solu-

cién queda descartada.

7.2 Reciclado en frio con emulsion

Zona A

Teniendo en cuenta una equivalencia entre el reciclado y
una mezcla nueva de 0,75, para obtener un espesor equiva-
lente a 6 cm de mezcla del tipo AC22 S, serd necesario reci-
clar en un espesor de 8 cm; esto es factible, pues hay un total
de 15 cm de mezcla. Se deberia abordar un andlisis econo-
mico en el que se tuviese en cuenta el ahorro de aridos y de
betdn, asi como el ahorro por no tener que llevar a vertedero
o planta de reciclado parte del material de fresado. Esta so-

lucién podria ser viable en este tramo.

Zona B

Hay varias limitaciones que deben ser tenidas en cuenta.
Por un lado, la citada equivalencia de 0,75 (Tabla 11 de la
Norma 6.3 IC) entre la mezcla reciclada en frio y la mezcla
nueva convencional; en segundo lugar, que el espesor maxi-
mo de reciclado en frio es de 12 cm; en tercer lugar, que con
una categoria de trafico pesado T1 un reciclado en frio debe
quedar cubierto por un minimo de 8 cm de recrecimiento; fi-
nalmente, que hay que alcanzar los 18 cm minimo de mez-
cla equivalente sobre la gravacemento. Por ello, habria que
disponer una capa intermedia de mezcla, cuyo espesor mini-
mo serfa de 5 cm, bajo la rodadura es de 3 cm; asi se alcanza-
rian los 8 cm minimos de recrecimiento y se necesitarian otros
10 cm de mezcla equivalente a nueva que se obtendrian me-
diante el fresado en frio de los 12 cm superiores, que equi-
valdrian a 9 cm de mezcla nueva (los 3 cm inferiores aporta-
rian el centimetro restante: un factor de equivalencia de 0,33
parece prudente).

No parece, en principio, que el ahorro de aridos y de
bettn, asi como de no tener que llevar a vertedero mate-
rial de fresado, vaya a ser mayor que el coste de tener que
emplear una unidad nueva (equipos diferentes) y, sobre
todo, de la nueva capa intermedia que habra que colocar.

Por tanto, esta solucién en el tramo B no parece a priori
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Consideraciones sobre el disenio de rehabilitaciones estructurales de firmes
mediante técnicas de reciclado en el contexto de la norma 6.3 IC
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Fig. 3. Esquemas del posible reciclado en frio con emulsion.

viable econédmicamente, aunque tiene la ventaja de em-
plear el 100 % del RAP.

7.3 Reciclado en caliente en planta

La Norma 6.3 IC limita el uso del reciclado en caliente de la

siguiente forma cuando la categoria de trafico pesado es la T1:

* Enlos carriles: se requiere un espesor minimo de recreci-
miento de 6 cm

* En los arcenes: se requiere que haya una capa de roda-
dura sobre el material reciclado.

De acuerdo con esto, en el ejemplo planteado la mezcla

reciclada en caliente se podria utilizar en:

e Zona A: reposicion del fresado (6 cm) y arcenes (9 cm)
* Zona B: reposicion de los 9 cm inferiores del fresado.

Por otro lado esta la cuestion de la equivalencia estruc-
tural. La Tabla 11 de la Norma 6.3 IC establece un rango de
0,8 a 1 como equivalencia entre una mezcla reciclada y una
nueva, pero no se detallan criterios de asignacién dentro de
ese rango. A su vez, el PG-3 admite el uso de hasta un 10 %
de RAP en una mezcla para que sea considerada como nue-
vay en el articulo 22 del PG-4 se limita el uso de RAP en
mezclas recicladas al 50 %.

De entrada, y como criterio de prudencia, se podria es-
tablecer el empleo de un 10 % de RAP en las mezclas para
capa intermedia y un coeficiente de equivalencia de 1,0 en
las mezclas recicladas en las que no se superase el 25 % de

RAP. Debe tenerse en cuenta que en este momento en Espa-
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fia apenas hay todavia plantas asfélticas que permitan traba-
jar con garantias con proporciones superiores de RAP.

De esta forma se sustituirian la mezcla de reposicion de
6 cm del carril derecho de la zona A y los 9 cm inferiores (an-
tigua capa intermedia) de los 15 fresados en el carril derecho
de la zona B por mezcla reciclada con un 25 % de RAP. Ade-
mas, en el recrecimiento del arcén exterior de la zona A se
emplearia también mezcla reciclada con el 25 % de RAP; en
el resto de la capa intermedia de recrecimiento de la zona A
(arcén interior y los dos carriles) se emplearia mezcla con un
10 % de RAP. En definitiva, se aprovecharia en la propia obra
un 46,5 %, aproximadamente, del RAP obtenido en el fre-
sado. Obviamente, subiendo el porcentaje de RAP en las
mezclas recicladas (hasta el limite del 50 % permitido en este
momento por la Norma 6.3 IC), podria aumentar el aprove-
chamiento del fresado, pero también habria que cuestionar-
se el coeficiente de equivalencia adoptado, lo que obligaria
a replantear el conjunto de la solucién. El esquema de la solu-
cién adoptada seria el indicado en la Figura 4.
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Fig. 4. Esquemas de las posibles soluciones utilizando mezcla
reciclada en planta.

7.4 Opciones fuera del ambito de la Norma 6.3 IC

Cabe pensar, por supuesto, en la posibilidad de aprove-
char en la mayor medida posible el RAP generado dentro de
la obra obviando algunas de las limitaciones que establecen la
Norma 6.3 IC o el articulo 22 del PG-4. Por ejemplo, podria
plantearse ir més alla del limite del 50 % de RAP. Como se
ha indicado, esto sélo es factible con algunas plantas asfalti-
cas, las de doble tambor concéntrico, por ejemplo, y requiere
ademas unos sistemas de clasificacién y dosificacion del RAP
muy precisos y rigurosos. Asi mismo, como también se ha

apuntado més arriba, habria entonces que reconsiderar el co-



eficiente de equivalencia (adoptando, por ejemplo, un valor
de 0,80-0,85).

Otra posibilidad seria emplear mezcla reciclada en la capa
intermedia de la zona A. Con esta medida se aumentaria el
porcentaje de RAP aprovechado hasta, aproximadamente, el
80 %. Si, simultaneamente, se elevase la tasa de RAP en la
mezcla reciclada al 31 % se estaria aprovechando el 100 %
del fresado producido. Habria que replantearse también el
coeficiente de equivalencia (por ejemplo a 0,9) y, en conse-
cuencia, una medida de prudencia serfa aumentar el espesor
de la intermedia de 9 a 10 cm.

Finalmente, hay una opcién se corresponde con la expe-
riencia adquirida en muchos proyectos de rehabilitacion. Tén-
gase en cuenta que, por buenos que sean los resultados de
medida de las deflexiones en el carril izquierdo de la zona B,
tras 15 afios de servicio un pequefio recrecimiento con 5 cm
de capa intermedia en toda la anchura de la seccién no pa-
rece descabellado. Si ademas se fuese a una tasa del 26 %
de RAP en la mezcla reciclada, se estaria aprovechando la to-
talidad del material obtenido del fresado y dotando al firme
en las zonas de una solucion de refuerzo potente, durable y
habiendo empleado todo el RAP en la misma carretera.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Innovaciones como las de las mezclas semicalientes reducen
el consumo de energia y emisiones” (Mezcla reciclada semicaliente
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Esta es la ultima fase de la construccion de una capa del fir-
me con mezcla bituminosa. Como todas las anteriores fa-
ses, es muy importante y debe realizarse de acuerdo con las
especificaciones técnicas y de manera que se obtenga el
perfil y la densidad establecidos para la capa que se esta
construyendo.

En los Articulos 542 y 543 del vigente PG-3, en los apar-
tados 542.5.7 y 543.5.7, relativos a la compactacion de la
mezcla bituminosa, se prescribe lo siguiente: “La compacta-
cién se realizard segun el plan aprobado por el Director
de las Obras en funcién de los resultados del tramo de
prueba hasta que se alcance la densidad especificada en
los epigrafes 542.7.1 y 543.7.1. Se deberd hacer a la ma-
yor temperatura posible, sin rebasar la mdxima prescri-
ta en la férmula de trabajo y sin que se produzca despla-
zamiento de la mezcla extendida; y se continuara
mientras la temperatura de la mezcla no baje de la mi-
nima prescrita en la citada férmula de trabajo y la mezcla
se halle en condiciones de ser compactada, sin que se
produzca desplazamiento de la mezcla extendida. Para
las mezclas de capa de rodadura el nimero de pasadas
del compactador, sin vibracién, serd siempre superior a
seis (> 6).

En mezclas bituminosas fabricadas con betunes mejo-
rados o modificados con caucho y en mezclas bitumino-
sas con adicién de caucho, con el fin de mantener la den-
sidad de la tongada hasta que el aumento de viscosidad
del betin contrarreste una eventual tendencia del cau-
cho a recuperar su forma, se continuard obligatoriamen-
te el proceso de compactacién hasta que la temperatura

de la mezcla baje de la minima establecida en la férmu-

la de trabajo, aunque se hubiera alcanzado previamen-
te la densidad especificada en los apartados 542.7.1 y
543.7.1.

La compactacién se realizard longitudinalmente, de
manera continua y sistemdtica. Si la extension de la mez-
cla bituminosa se realizara por franjas, al compactar una
de ellas se ampliard la zona de compactacién para que in-
cluya al menos quince centimetros (15 cm) de la anterior.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado
mds cercano a la extendedora; los cambios de direccién
se realizardn sobre mezcla ya apisonada, y los cambios
de sentido se efectuardn con suavidad. Los elementos de
compactacion deberdn estar siempre limpios y, si fuera
preciso, himedos" .

La regla de la extendedora dispone de un sistema de pre-
compactaciéon que, como minimo, consigue alrededor del
80% de la densidad tedrica que hay que conseguir finalmen-
te. Cuando se utilizan reglas de extendido con doble tamper
se alcanza practicamente el 90% e incluso, segtn el tipo de
mezcla bituminosa y el espesor de la capa, se puede llegar a
valores préximos a la densidad 6ptima de compactacion.

Las primeras zonas de la capa extendida que se deben
compactar son las juntas transversales, las longitudinales y el
borde exterior del firme. A continuacion se sigue compactan-
do desde la zona mas baja hacia la zona mas alta, mediante
pasadas sucesivas solapandose entre si y en el niimero nece-
sario para alcanzar la densidad éptima.

En zonas donde no sea posible acceder con las maquinas
de compactacién convencionales, se utilizaran maquinas pe-

quefas e incluso pisones de mano.

Una vez extendida en obra la mezcla bituminosa, se proce-

de a su compactacién, hasta alcanzar, como minimo, el por-
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Buenas practicas para la puesta en obra de mezclas bituminosas

centaje de la densidad de referencia establecido en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares del proyecto o en la
normativa vigente. La citada densidad de referencia se obtie-
ne como se describe, en el caso de aplicacion del vigente PG-
3, en los apartados 542.9.3.2.1y 543.9.3.2.1.

Posteriormente a la puesta en servicio de la capa cons-
truida, la accién del trafico produce un cierto aumento del
proceso de densificacion. Por ello, si la mezcla no fue sufi-
cientemente compactada, el trafico puede producir defor-
maciones superficiales. Por otro lado, si la mezcla se densi-
fica facilmente por la accion del trafico, la proporcion de
huecos puede disminuir a tal extremo, que se puede llegar a
perder gran parte del rozamiento interno y acabar produ-
ciéndose deformaciones plasticas.

Por estos motivos, deben disefiarse y utilizarse mezclas
poco deformables y compactables con dificultad, ricas en ari-
do grueso, duro y de machaqueo, con arena también de ma-
chaqueo, y compactarlas mediante el uso de compactadores
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potentes que apliquen una gran energia de compactacion,
de manera que la mezcla sea ya muy poco sensible a la ac-
cion del trafico y que, por tanto, su proporcién de huecos
permanezca casi inalterable.

Para conseguir la correcta compactacion de una capa de
mezcla bituminosa, es necesario utilizar la maquinaria ade-
cuada y realizarla de manera que al final se alcance, como
minimo, la densidad 6ptima de referencia especificada.

La maquinaria de compactaciéon que se utiliza habitual-
mente son rodillos metalicos lisos que pueden vibrar o no y
compactadores de neumaticos con media o alta presion de
hinchado. Hay unas maquinas mixtas con rodillo metélico vi-
bratorio en un eje y neumaticos en el otro eje. No es acon-
sejable ni suficiente utilizar esta maquina sola sustituyendo a
las otras dos.

Las mezclas drenantes y las discontinuas en capa delgada
se compactan tnicamente con rodillos metalicos lisos sin vi-

bracién. Solo en algtin caso especial (pistas de aeropuertos)
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Buenas practicas para la puesta en obra de mezclas bituminosas

puede ser conveniente utilizar un compactador de neumati-
cos al final de la compactacién y cuando la temperatura de
la mezcla esta ya por debajo de la temperatura de finaliza-
cién de la compactacion.

Segun el tipo de mezcla y el espesor de la capa que se
va a compactar, el equipo de compactacion mas adecuado,
el nimero de pasadas, amplitudes y frecuencias de la vibra-
cién, presion de inflado de los neumaéticos, etc., podran de-
terminarse segun los resultados obtenidos en los correspon-
dientes tramos de prueba, comprobando la densidad
conseguida con cada pasada y equipo, determinando las
mismas con métodos de is6topos (nuclear) o con equipos
no nucleares del tipo PQI (Pavement Quality Indicator)
mientras la mezcla es todavia compactable. Posteriormente
se comprobarén en laboratorio. Estos tramos de prueba,
aunque sean pequefios, son muy convenientes, como se ha
descrito en el Capitulo 4 de este documento coleccionable
(Revista Asfalto y Pavimentacion niimero 21).

Antes del inicio de la compactacién de cualquier capa de
mezcla bituminosa, se deberan haber fijado (en base a la ex-
periencia o por el resultado del tramo de ensayo) los puntos

siguientes:

El ndmero y tipo de compactadores que se van a utilizar.

Su correcto funcionamiento y el de los dispositivos de
humectacién, limpieza y proteccién.

El peso total y la presién de inflado, cuando se utilicen,
en los compactadores de neumaticos.
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La frecuencia y amplitud en los compactadores vibra-
torios.

El ndmero de pasadas necesarias de cada maquina com-
pactadora que se vaya a utilizar.

Debe evitarse, en cualquier caso, la compactacion a tem-
peraturas por debajo de 90° C (o mas concretamente la que,
para cada tipo de mezcla bituminosa, establezca la Férmula de
Trabajo correspondiente), porque no sera eficaz y no se pro-
ducird la necesaria disminucién de huecos. Por el contrario,
tampoco se debe compactar por encima de la temperatura ma-
xima de compactacion establecida en la férmula de trabajo,
para evitar el posible arrollamiento de la mezcla. La compac-
tacion debe efectuarse dentro de un intervalo de temperatu-

ras (fijado en la Férmula de Trabajo) que hay que respetar.

3. Recomendaciones para una buena compactacion
de las mezclas bituminosas

La velocidad de todos los rodillos debe ser uniforme y no
debe haber cambios bruscos, ni en las trayectorias ni en
las inversiones de sentido. Las ruedas motoras, especial-
mente en las rampas, deben ser las mas proximas a la ex-

tendedora, para evitar arrollamientos.

También para evitar arrollamientos con rodillos vibrato-
rios, debe cuidarse que la relacién entre el peso del rodi-
llo (P), el ancho del tambor (L) y su didmetro (@) sea in-
ferior a 0,25:



° P/(Lx@)<0,25

* Los tambores de pequefio diametro no son aconse-
jables, porque con ellos aumenta el riesgo de arrolla-
miento.

Se debe comenzar a compactar por la parte mas baja,
avanzando hacia la superior, solapando en pasadas su-

cesivas.

La compactacion de las juntas longitudinales y transver-
sales es muy importante y, para su correcta ejecucion,
utilizar lo que se ha indicado en el Capitulo 6 de este
documento coleccionable (Revista Asfalto y Pavimen-
tacion nimero 24).

Deben evitarse las paradas de los compactadores sobre
la mezcla todavia caliente.

Si la temperatura ambiente es baja, se debe comenzar a
compactar inmediatamente detras de la extendedora au-
mentando la velocidad o incrementar los medios para
conseguir la compactacion necesaria lo antes posible.

Cuando se usa la vibracién, la velocidad es esencial, por-
que incrementando esta, la distancia entre impactos tam-
bién se incrementa y, por tanto, el grado de compacta-
cién disminuye, por lo que se tendrd que aumentar el
numero de pasadas. La velocidad més adecuada esta en-
tre los 3 y los 5 km/h.

La frecuencia de vibracién debe estar acorde con el ta-
mafio maximo del arido y el espesor de la capa para po-
der conseguir asi la recolocacién de las particulas de la
mezcla y la consiguiente reduccién de huecos.

En los compactadores de neumaticos es aconsejable em-
pezar con una presion de inflado no muy elevada y aca-

bar con una presién mas elevada.

Los compactadores de neumaticos tendréan las ruedas lisas
en ndmero, tamafio y disposicion tales que se solape la
compactacion del tren delantero y la del tren trasero (rue-
das delanteras y traseras no alineadas). Deberan llevar
faldones de lona protectores para evitar el enfriamiento
de los neumaticos.

La homogeneidad del espesor de la capa y de la subya-
cente, de la granulometria de la mezcla y de su tempera-
tura, son cruciales para, después de haber compactado
correctamente, obtener una superficie con un IRI satis-
factorio.

La necesidad de usar varias méaquinas con velocidades y
recorridos relacionados se manifiesta debido a la resisten-
cia de la mezcla a la accién del compactador. Esta resis-
tencia depende, en gran medida, de la temperatura, por
un lado, y del grado de compactaciéon que se quiere al-
canzar, por otro, y en ocasiones, es superior a la accion
del compactador, por lo que deberemos sustituirlo por
otro mas capaz.
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En los rodillos metalicos lisos vibratorios se debera ajus-

tar la amplitud y la frecuencia de la vibracién en funcién
de las caracteristicas de la mezcla bituminosa y del espe-
sor de la capa que se esta construyendo. Para capas grue-
sas, es recomendable utilizar amplitudes elevadas y fre-
cuencias bajas. Para capas delgadas, las amplitudes deben
ser bajas y las frecuencias elevadas.

Cuando la mezcla bituminosa se encuentra todavia bas-
tante caliente, el rodillo metdlico, al llegar junto a la ex-
tendedora, es recomendable variar, antes de invertir el
sentido de marcha, ligeramente la direccién de la maqui-
na para impedir su parada perpendicularmente a la regla
de la extendedora, evitando asi el riesgo del posible arro-
llamiento de la mezcla, especialmente cuando el maqui-

nista no es muy experto.

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas asfalticas que combinan técnicas de baja temperatura
y de reciclado permiten una mayor reutilizaciéon de RAP,
consiguiendo grandes ahorros de energia y de recursos y gran
reduccion de emisiones” (Art. Mezclas bituminosas recicladas semicalientes
con espuma de betiin, nimero 21)

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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Mezclas templadas con reutilizacion
del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

Jacinto Luis Garcia Santiago, jacintoluis@outlook.com

Francisco José Lucas Ochoa, fjlucaso@repsol.com
Repsol Lubricantes y Especialidades, S.A.

En la conservacion de los firmes bituminosos son frecuentes actuaciones de fresado de las capas deterioradas
y su reposicion con mezclas nuevas. El fresado genera un material (RAP) de un gran valor técnico y
econdémico, en especial si afecta a las capas superiores, cuya reutilizacién, dado el valor de los materiales
constituyentes, seria muy conveniente en la propia reposicion, en cuyo caso se precisarian mezclas recicladas,
que incorporen ese material, con prestaciones equivalentes a una mezcla nueva. El RAP producido sélo se
absorberia en la reposicion con una tasa de reciclado muy alta 6 total, més alla de lo conseguible con el
reciclado en caliente convencional. De ahi el desarrollo de una nueva mezcla con tasa total de reciclado,
reutilizando el 100% de RAP, con un alto nivel de prestaciones mecénicas y funcionales para su empleo en
las capas de reposicion y fabricada a baja temperatura, a menos de 100° C. Desarrollo que incluye un nuevo
método de disefio, que se puede aplicar también a mezclas con tasa alta de reciclado, desde 50%.

Palabras clave: reciclado, baja temperatura, método de disefio

In the asphalt pavements preservation mill-and-fill operation is a common solution, with the removal of the
top one or two deteriorated layers and its replacement with new asphalt. The milling operation generates a
material (RAP), with high technical and economic value, especially when it comes from the top layers, whose
reuse would be highly desirable in their own replacement. In that case, it would require a recycled mix,
incorporating such material, with equivalent performance to those that would have a new asphalt mix. To
reuse the maximum RAP produced during milling, it would take a very high, or total, recycling rate, beyond
what can be achieved with a conventional hot recycling plant. So, the development of an asphalt mix that
allows the use of a 100% of RAP, with a high level of mechanical and functional performances for use in
the various layers as a replacement, and manufactured at a temperature below 100° C, characteristics that
additionally have led to a new design method.

Keywords: milling, low temperature, design method

1. Introduccién

La preservacion del patrimonio viario exige operaciones pla-
nificadas de mantenimiento, entre las que una parte muy im-
portante corresponden a la conservacién y rehabilitacién de
su pavimento, con objeto de mantener unos niveles adecua-
dos en su respuesta funcional y estructural.

La tipologia de firme mas extendida es aquella en la que las
capas superiores estan constituidas por mezclas bituminosas; pa-

ra su mantenimiento, una solucién habitual y frecuente es la de
fresado, retirada de las capas deterioradas y envejecidas y su sus-
titucion (reposicion) por mezclas bituminosas de nueva fabrica-
cion. Este fresado genera un producto, comiinmente denomi-
nado como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), que esta
constituido por materiales con un valor técnico y econdémico muy
alto, por lo que su reutilizacion o reciclado es muy conveniente.

En el caso de que el RAP provenga de capas de roda-
dura o intermedia, con mayor calidad de los materiales
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constituyentes, hace deseable su reutilizacion en capas con
la misma funcionalidad, para aprovechar el valor de los mis-
mos. Si el material de un fresado de capas de rodadura, por
ejemplo, se destina a mezclas recicladas para capas de base
se estaria desaprovechando la mayor calidad de los &ridos
exigidos en aquella.

Una solucion adecuada seria la de reutilizar el RAP ge-
nerado en la propia capa de reposicién, evitando residuos
o excedentes que podrian destinarse a empleos con menos
valorizacion.

Mezclas utilizables en la reposicién, y que puedan incor-
porar RAP, se encuentran las mezclas recicladas en caliente
en planta. No obstante, su tasa de reciclado esta limitada (a
un 50-60% como maximo ") y no permiten un reciclado to-
tal, por lo que no es posible con esta técnica volver a colocar
en la misma capa todo el RAP generado.

Hay otras técnicas, con capacidad para producir mez-
clas con tasa total de reciclado, como son las de reciclado
en frio con emulsion; sin embargo presentan algunas limi-
taciones debidas a los periodos de curado y a sus presta-
ciones mecdnicas en los primeros momentos tras su pues-
ta en obra, aunque son indudables sus ventajas de tipo
medioambiental.

Asi, en la mayoria de los casos, el excedente de material
de fresado no reutilizado da lugar a un residuo.

Por ello, es de gran interés el desarrollo de soluciones con
mezclas que permitan incorporar tasas hasta alcanzar una ta-
sa total, al 100% y que, a la vez, tenga un alto nivel de pres-
taciones mecénicas y funcionales, en modo de permitir su
empleo en las capas de reposicion.

Paralelamente, en los Ultimos afios en Espafia, han entra-
do con fuerza tecnologias enfocadas a la reduccién de tem-
peraturas en la fabricacién y aplicacion de mezclas bitumino-
sas, por las ventajas aportadas en reduccién de emisiones,
eficiencia energética y mejora en las condiciones laborales de
los operarios de esta industria son las conocidas mezclas tem-
pladas con emulsién bituminosa, las cuales se fabrican y apli-
can por debajo de los 100° C, con unas magnificas prestacio-
nes en lo relativo a puesta en obra y durabilidad.

Estas dos tendencias en desarrollos de mezclas bitumi-
nosas para construccion y conservacion de carreteras es lo

que ha llevado a Sacyr y a Repsol, a explorar, abordar y des-

arrollar, esta tecnologia especifica, que combina: reciclados
a tasa total y reduccion significativa de las temperaturas de
aplicacion.

Ademas otro de los desarrollos en disefio de mezclas es
su aplicacion a la produccién de mezclas templadas recicla-
das con tasas altas de RAP, en el rango del 50%, con tecnolo-
gias mas comunes de fabricacion.

En este trabajo se presentan las tres grandes lineas de tra-

bajo y los logros alcanzados en cada una:

e Desarrollo de un nuevo método de caracterizacion y di-
sefio adecuado de las mezclas templadas con emulsion
y RAP.

e Lametodologia de produccién

e Experiencias a escala real de este tipo de mezclas

2. Desarrollo de un procedimiento para el disefio
y caracterizacion de mezclas recicladas templadas
con RAP

2.1 Introduccién y planteamiento de su desarrollo

En el estudio de las mezclas templadas con tasa total de re-
ciclado, se ha detectado la carencia de un procedimiento ade-
cuado para su disefio y caracterizacion en laboratorio.

Un aspecto especifico de estas mezclas es que el rango
de temperaturas previstas para su compactacién (70-85 °C),
se situaria, en general, por encima del punto de reblandeci-
miento del ligante viejo del RAP. Por ello, los granulos del
RAP (érido “negro”, “black rock") que componen la totali-
dad de la mezcla, al ser compactados presentarian un com-
portamiento plastico, deformandose, alejandose del com-
portamiento de sélido rigido que muestran los aridos, tanto
en las mezclas en frio (también el RAP en los reciclados en
frio a baja temperatura) como en las mezclas en caliente y
reciclados en caliente (en los que se llega a la temperatura
de fusion del ligante).

Por ello el estudio se basé en desarrollar una metodolo-
gia que permita obtener en laboratorio resultados compara-
bles posteriormente en obra.

Para asegurar la veracidad en la reproducibilidad de los

resultados obtenidos en el laboratorio, se procede a compa-

' No se contempla la técnica muy minoritaria, de empleo de plantas con calentamiento por microondas, que permiten tasa total.
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rarlo con valores obtenidos en obra a través de testigos ex-
traidos de la obra.

Este desarrollo se ha planteado con varias etapas interre-
lacionadas:

e Estudios previos de laboratorio para caracterizacién del fre-
sado, estudio y elaboracion de probetas con distintos meto-
dologias, andlisis de las propiedades de la mezcla y elec-

cién de una formulacién para prueba preliminar de campo.

e Fabricacion y puesta en obra de mezcla desarrollada en
el laboratorio, con diversos espesores de capa y testifica-
cion de la misma. Retroandlisis a partir de los especime-
nes obtenidos, a efectos de identificar parametros defini-
torios de la energia de compactacién en laboratorio de

probetas y metodologia a seguir.

Asi, una vez validado el procedimiento, ya se podria proceder
a definir y concretar la metodologia de disefio mas adecuada.

Posteriormente, sobre las mezclas extendidas, seria necesa-
ria una etapa de realizacién y seguimiento de tramos de ensayo.
En el esquema siguiente se secuencian las fases indicadas.

2.2 Definicién de las condiciones de fabricacion
y normativa de ensayo

Empleando RAP de fresados de distintas procedencias (dife-
rentes en cuanto a composicién granulométrica y estado de
envejecimiento del ligante) y diferentes emulsiones, en cuan-
to al tipo de ligante residual final, grado de concentracién y
agentes de control de rotura, se han combinado con diver-
sas dosificaciones para la obtencion de mezclas.

Con cada una de ellas, en primer lugar se ha procedido
al estudio de envueltas, manejabilidad, temperaturas de mez-
cla y compactacion. De todas las condiciones ensayadas, se
eligié la que podria considerarse cercana a unas condiciones
convencionales de obra; como consecuencia se fijo para la
mezcla templada la temperatura de la emulsién en 50° C, la
de calentamiento del RAP entre 90-100° C, la de mezcla en-
tre 80-90° C y la de compactacién sobre 70° C.

Se han utilizado y comparado varios sistemas de compacta-
cién de probetas que pueden existir en un laboratorio tipo (Com-
presion estatica por doble émbolo NLT-162, Prensa giratoria UNE
EN 12697-31 e Impactos UNE EN 12697-30), a diferentes ener-
gias, con diferentes tipos de emulsién (rejuvenecedora, alta con-

Nuevo procedimiento de disefio

pcaciau real de mweccla paca suvesices v oo de extendilo

de alaboracién v compactactin de probetss (P Girntora), para
odocr resultedos de campo

Aplicacidn del disefio

Caractorizacion de mexcls oo Lab®™

1 eeca o isagia Ljmsie 2001 )

faii i 1o miezeln
Roguisitas fabricaciin [teeoobopla atdecuada)
Campo de aplicacién peatble (5/ médulo, fatiga, pista)

Apheamon para validacion del eo

= Aplicaeidn s snatil

iide BFE -I_.-;u]w._.-. iarrvadian
* Tramns de ensayvn necesarins
= Sepwimtenio, suscultacion, leshificacion, sbc

nporbamienlo de la capa
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centracion, ligante convencional...), para determinar cudl es el
sistema mdés idéneo y cudl es la energia de compactacién para
obtener probetas con un nivel de huecos finales que sean repre-
sentativos con lo que se va obtener a escala real.

Las probetas obtenidas se han ensayado para obtener sus
propiedades mecanicas (Mdédulo de rigidez a traccion indi-
recta, a 20° C, segun UNE EN 12697/26 Anexo C, Resisten-
cia a traccién indirecta, a 15° C, segin UNE EN s/ 12697/
23), contenido de huecos, resistencia a la accién del agua, etc
y compararlas con las de testigos obtenidos de obra.

Tras estos estudios previos, se selecciond una formulacién
con un 3% de emulsion rejuvenecedora para realizar el pri-
mer tramo de prueba a escala real, para testificacion.

Aunque la mezcla reciclada templada es totalmente dife-
rente a una reciclada en frio, con el tinico fin de tener valores

de referencia para comparar con los que marca la Tabla 20.2 del

PG4 para Reciclado en Frio con Emulsién, se realizé el ensayo
de Inmersién—-Compresion seglin NLT 162 y NLT 161, obtenien-
do unos valores de resistencia en seco de 4.7 Mpa, resistencia
en himedo de 4.4 Mpa y un porcentaje de resistencia conserva-
da del 93,6%, todos ellos muy superiores a los minimos exigidos
para la mayor de las categorias de trafico pesado.

Se ha desarrollado un procedimiento de disefio y carac-
terizacion de un Reciclado Templado con Emulsién, realizan-
dose los trabajos necesarios en los laboratorios del Centro

Tecnolégico de Repsol y de Sacyr.
2.3 Tramos de prueba
Con la mezcla seleccionada citada se realiz6 una prueba a es-

cala real, con fabricacion, extension y compactacion en oc-
tubre de 2010.

Figura 1: Fotografias del tramo de prueba inicial para testificacion y retroanalisis (Octubre 2010).
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Figura 2 : Segundo tramo de prueba para validacion del disefio
(Junio 2011).

Se extendieron dos franjas con distintos espesores de mez-
cla, empledndose compactacién convencional, con rodillo me-
talico vibrante y un compactador de neuméticos, con temperatu-
ra de mezcla, al inicio de compactacién, alrededor de los 80° C.

Para comparar con los resultados de laboratorio se procedié
al dia siguiente del extendido a la extraccién de testigos sobre
los que se midieron espesores, densidades, mddulos de rigidez
a traccion indirecta y resistencias a traccion indirecta en seco.

Este andlisis indico que de los diferentes tipos de compacta-
cién analizados en el laboratorio, con la compactacién giratoria se
obtuvieron unas densidades y propiedades mecénicas similares
a las conseguidas en obra. A partir de aqui se establece la energia
de compactacion mas adecuada para el disefio.

Para confirmar los resultados se realizé un segundo tra-
mo, a escala real, para la comprobacién de la mezcla fabrica-
da y de la resultante en la capa, en relacién con la prevision
de la formulada en laboratorio.

Los resultados indicaron la idoneidad del procedimiento.

2.4 Procedimiento de disefio

Este procedimiento es aplicable a mezclas con una tasa minima
de material procedente de fresado de mezclas bituminosas del
80%, admitiéndose hasta un 20% de arido virgen, por si es
preciso su adicion para corregir alguna caracteristica.

El proceso de disefio se describe en el diagrama reflejado

en la Figura 3.

Caracterizacion del fresado y granulometria de la mezcla

El RAP se caracteriza mediante la granulometria de la mezcla
(en blanco) y con el contenido y tipo de ligante. Debido al des-

menuzado del RAP que se efecttia en el mezclador de la plan-

LHpLETE
mkrio ce Joerls

Figura 3 .- Esquema de disefio.

ta al estar a una temperatura por encima de la de reblandeci-
miento de su ligante, no se considera til la granulometria en
negro (como se haria en los reciclados en frio con emulsion).

Sobre el ligante se determina su contenido de betun, y
sobre el residuo extraido la penetracién y punto de reblan-
decimiento.

Sobre el &rido obtenido de la extraccién se determinan
sus propiedades a efectos de validar su utilizacién (salvo cons-
tancia de esos datos en las mezclas fresadas).

Con ello, se definen los tramos homogéneos en modo si-
milar a lo especificado en el apartado 22.2.3.1 del Articulo
22 (Reciclado en caliente) del PG.4

Elaboracién y curado de probetas:

La mezcla se realiza con el RAP calentado a 95° C +/- 5Cy
la emulsién a 50° C.

La compactacién de la mezcla se realiza utilizando el com-
pactador giratorio, segiin UNE EN 12697-31, aplicando 65
giros y evitando compactar en todo momento por debajo de
los 70° C.

Las probetas fabricadas se someteran a un periodo de cu-
rado de tres dias a 50° C en estufa de conveccion forzada,

antes de proceder a la realizacién de ensayos.

Ensayos a realizar

Para cada porcentaje de emulsién se realizaran los siguientes

ensayos:
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacién, experiencias reales y resultados

e Determinacion de la densidad aparente, segtin UNE EN
12697-6.

e Determinacion densidad maxima, segiin UNE EN 12697-5.

e Contenido en huecos, seglin UNE EN 12697-8.

e Determinacion de la resistencia a traccién indirecta a 15°
C, s/ UNE EN 12697-23.

e Determinacion de la sensibilidad al agua a 15° C, seguin
UNE EN 12697-12.

°  Modulo de Rigidez a traccién indirecta, segin UNE EN
12697-26 Anexo C.

Eleccién de la formulacién éptima

La determinacion del 6ptimo de trabajo se realiza mediante
las curvas de contenido de huecos en mezcla, resistencia a
traccion indirecta y médulo de rigidez frente a cada conteni-
do de emulsion.

En la eleccién de la formulacién, se maximizaran las pro-
piedades mas deseables, en funcion de la aplicacion prevista
ya que los valores de los rangos de las caracteristicas exigi-
bles atin no estan definidos. No obstante, se proponen los si-
guientes criterios:

* Huecos en mezcla comprendidos entre 2,5y 4%.
* Resistencia a la traccién indirecta mayor de 2 MPa o de
1,5 MPa, conforme al tipo de trafico que soportar.

e Sensibilidad al agua, resistencia conservada superior al 90%.

Con el 6ptimo de ligante calculado, se procede a reali-
zar el ensayo de rodadura, UNE EN 12696-22, compactando
las probetas en el compactador de placas segin UNE EN
12697-33. La densidad s.s.s de las probetas para el ensayo
de rodadura debe ser superior al 98% de la densidad obteni-
da en las probetas cilindricas preparadas con 65 giros en la
prensa giratoria.

Con los mismos criterios de densidad, en su caso, se re-
aliza el ensayo de fatiga s/ UNE EN 12697-24 (anexo D).

3. Estudio de disefio y formulacion de una mezcla
reciclada a tasa total

Como ejemplo, se describe la aplicaciéon del procedimiento
descrito en el disefio de una mezcla reciclada a tasa total pa-

ra obtener sus caracteristicas.
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3. 1 Material de fresado y composicién

El material de fresado de mezclas bituminosas (RAP) corres-
ponde al caracterizado y acopiado, proveniente del fresado
de mezclas bituminosas de zonas homogéneas de las obras
en ejecucion en la A1, en la provincia de Burgos.

El ligante recuperado presenta una penetraciéon media a
25° C de 17 dmm y una temperatura de punto de reblande-
cimiento A&B de 67,3° C.

El RAP antes de su incorporacion, se disgrega y se separa
y clasifica en dos fracciones, 5/25 mmy 0/5 mm, para ser
dosificadas con un control ponderal.

La granulometria en negro resultante, encaja en los hu-
sos granulométricos considerados adecuados (Tabla 20.1 del
Art. 20 del PG-4).

Por ello se establece que el control de ajuste de la granu-
lometria del RAP se haga con las curvas obtenidas tras ex-
traccion de ligante. Asi la mezcla de las fracciones del RAP
pretratado (fracciones 0/5 y 5/25 mm) se ha analizado me-

diante andlisis granulométrico sin ligante.
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Figura 4 : Huso granulométrico en BLANCO, tras extraccion.

La dosificaciéon de RAP empleada para todos los estudios
han sido un 40% de 0/5 mmy un 60% de 5/25 mm.

3.2 Ligantes

Se han considerado dos tipos de emulsiones, una con ligante
residual rejuvenecedor de penetracion relativamente alta
(160/220) y otra con ligante residual convencional de pene-
tracion relativamente baja (50/70), con similares porcentajes

de concentracién de ligante residual.



Tabla 1: Propiedades de las emulsiones.

Propiedad Norma NLT Unidad Rejuvenecedora Convencional
Viscosidad Saybolt-Furol 25° C 138 s 26 23
pH 195 3,0 3,0
Contenido de agua 137 % 39,0 38,8
Tamizado 142 % 0,01 0,01
Residuo por destilacion 139 % 61,1 61,2
Fluidificante en volumen 139 % 0,0 0,0
Penetracion del residuo 25° C, 100 g, 5 s 124 1/10 mm 183 66

Las emulsiones empleadas tienen las caracteristicas reco-

gidas en la Tabla 1.
3.3 Dosificacion y caracteristicas de la mezcla

Una vez evaluados los resultados con cada porcentaje de
emulsién y tipo, se obtuvo un porcentaje éptimo del 2,5%
para ambas emulsiones. La caracterizaciéon de ambas mezclas
se resume en las tablas que indican las Tablas 2 y 3.

Se han realizado los ensayos de rodadura (UNE 12697-

22), aunque, dado el interés potencial de empleo de estas

mezclas en capas intermedias, en las que hay una reduccién
sensible de temperatura respecto a la superficie, se profun-
diz6 el estudio para conocer la influencia de la temperatura
de ensayo (50° C y 60° C) y tipo de emulsion en los resulta-
dos de dicho ensayo de pista.

Se ha determinado la ley de fatiga, segin UNE EN
12697-24 Anexo D, con el porcentaje 6ptimo de emulsién
convencional y rejuvenecedora, segln tipo y=a*x-b.

La formulacion con emulsién de ligante residual B50/70, cu-
yas caracteristicas se remarcan en sombreado en las tablas an-

teriores ha sido la seleccionada para los tramos experimentales.

Tabla 2: Caracterizacion de mezclas.

Mezcla reciclada templada
Tipo de emulsién ECL2 reju ECL2 50/70
Contenido de emulsién 25% 25%
Ensayo de Inmersion-Compresion (NLT162)
Resistencia en seco (MPa) 4,7
Resistencia conservada 93,6%
Res. Traccion indirecta a 15° C (Mpa) (UNE EN 12697-23) 1,69 2,13
Resistencia accién del agua, IRC (%) 96,1 97,6
Modulo de rigidez a 20° C a traccion indirecta (Mpa)
(UNE EN 12697-26 anexo C) 2638 2.891
Moédulo dindmico a ?ompresmn a 20o C (NLT349) (Mpa) / 8166/ 17 9.964 /16,5
angulo desfase (°)
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.

Aplicacion, experiencias reales y resultados

Tabla 3: Ensayo de Rodadura y Leyes de fatiga.

Parametros Mezcla reciclada templada
Tipo de emulsién ECL2 reju ECL2 50/70
Contenido de emulsion 25% 2,5%
Ensayo de rodadura (UNE 12697-22)
WTS a 60° C 0,122 0,109
WTS a50°C 0,114 0,068
Ensayo de fatiga (UNE EN 12697-24)
Médulo en flexion (Mpa) 5.936 6.331
€6 130 143
a 0,0015 0,0015
y=a*x-b
b 0,177 0,170

4. Tecnologias de produccién de mezclas templadas
con RAP

4.1 Reciclados templados a tasa total

Con respecto a otras mezclas bituminosas, las templadas a
tasa total de reciclado presentan algunas singularidades y pro-
blemas especificos que condicionan de modo importante tan-
to el proceso de fabricacién como las tecnologias que pue-
den aplicarse. En el caso que se presenta, se han resuelto
satisfactoriamente tras un importante desarrollo, orientado a

resolver aspectos como:

e Calentamiento directo del material de fresado (RAP). Al
no poder utilizar el sistema de transferencia de calor desde
aridos sobrecalentados, como ocurre con las mezclas re-
cicladas en caliente, el calentamiento del RAP se hizo di-
rectamente con los gases del tambor secador, pero con un
sistema apropiado para evitar sobrecalentar el ligante.
Este es un requisito fundamental, pues una degradacion
del bettin viejo del RAP afectaria muy negativamente a
las caracteristicas finales de la mezcla como un deficiente
comportamiento a bajas temperaturas y baja cohesion.

Por ello, se comprobé el calentamiento del RAP toman-
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do muestras antes y después y comparando sus propie-
dades entre ambas muestras.

En este caso, el sistema empleado es uno especifico para
calentamiento del RAP, un tambor calentador de flujo pa-
ralelo (el material avanza en el mismo sentido que los ga-
ses calientes), con camara de combustion retrasada, en el
que el calentamiento del RAP se hace por gases calientes,
pero sin contacto ni proximidad a las llamas del quema-
dor o zonas de alta temperatura. Ademas, consta de una
entrada diferenciada de fracciones de RAP, de modo que
la que presenta mayor sensibilidad por su mayor superficie
expuesta y contenido de ligante, la fraccion fina, se incor-

pora en la zona mas avanzada con menor temperatura.

Pegajosidad del RAP caliente. También se ha procedido
al disefio de un método de almacenamiento y dosifica-
cion del RAP en la planta discontinua dado los problemas

presentados con el ligante entre los 80° C - 100° C.

Desmenuzado del RAP. Es clave para conseguir una mez-
cla adecuada con el ligante nuevo. Este desmenuzado se
asegura combinando una temperatura en el RAP por en-
cima del punto de reblandecimiento de su ligante junto

con la aplicacién de una alta energia de mezclado.



e Clasificacion del RAP. Otro aspecto critico en una mezcla
con tasa de reciclado total, es el de la regularidad de las
caracteristicas del RAP y su fraccionamiento para asegu-
rar la precision y uniformidad de la composicién de la

mezcla.

La clasificacién del RAP se realizé en dos fracciones (0-6 y
6/25 mm) que se adiciona en la planta con un control
ponderal en su proporcién en la mezcla a fin de asegurar

la regularidad de composicion.

Las caracteristicas mas resefiables de la planta de fabrica-

cién son:

e Planta de fabricacion de mezclas en caliente en proceso dis-
continuo de 260 tns hora de capacidad, de doble tambor

e Instalacion de tratamiento y clasificacion del material de
fresado, en linea con el proceso de fabricacién de mez-

clas recicladas compuesta de:

o Reduccion de tamarios de material de fresado su-
periores al especificado (25 mm como estandar)
mediante rotor granulador, especifico para RAP.

o Clasificacion del RAP en dos fracciones (0/6 y
6/25), almacenamiento temporal en tolvas de re-
gulacion para alimentacion con control ponderal
de cada una.

©  Entrada de fracciones de modo diferenciado en el
tambor secador, dando mayor tiempo de residen-
cia a la fraccién gruesa para asegurar el calenta-
miento uniforme de la misma.

o Sistema de by-pass de alimentacion de material
dosificado, sin paso por el secadero , para incor-
poracién de RAP en frio al mezclador (caso de ta-
sas de 10% de fresado).

o Tolva de almacenamiento de RAP caliente y siste-
ma de pesado, para alimentacion discontinua a
mezclador.

En la adaptacion para fabricacion de reciclados templa-
dos se ha incorporado:

e Depositos y circuito de alimentacion de emulsién a bas-
cula de ligante.

e Dispositivos adicionales de regulacion de aspiracion de
gases en tambor secador.

e Circuito adicional para recirculacién parcial de gases ca-
lientes del tambor secador de RAP, para mejora de aspira-
cién, recuperacion parcial de energia térmica y sustitu-
cién de aire fresco secundario para regulacion de
temperatura, por aire reciclado pobre en oxigeno.

* Modificaciones en los disefios iniciales de recorrido de
RAP caliente para resolucién de la pegajosidad mas acen-
tuada del RAP en el rango de los 90° - 100° C.

4. 2 Reciclados templados a tasa alta. (=50%)

En el caso de tasas mayores del 50% en plantas discontinuas
con incorporacién de RAP frio al mezclador, se puede reali-
zar con un sobrecalentamiento de los aridos, de poco mas de
200° C (Figura 8).

P Secador
N ARIDOS VIRGENES

Figura 5- Panordmica del sistema de pretratamiento y proceso del RAP.
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Figura 6- Planta de la disposicién de elementos de la instalacion.

También con esta tasa es importante tener en cuenta los
mismos condicionantes que los indicados para la tasa total,
sélo que en este caso hay que tener en cuenta el tiempo ne-
cesario de la mezcla en seco de los aridos sobrecalententa-
dos y del RAP, previo a la incorporacién de la emulsion. Este
tiempo adicional supone una reduccién del rendimiento, pe-
ro es imprescindible para asegurar la homogeneidad del mor-

tero y del ligante en el total de la mezcla.

Figura 7: Fracciones de RAP clasificado: aportacion
a tolvas dosificadoras.
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5. Experiencias a escala real de mezcla templada
reciclada a tasa total

La mezcla aplicada fue una AC16 D con 100% de RAP pro-
cedente del tramo de la Nacional | a rehabilitar utilizando la

emulsion con betin base 50/70.

5.1 Tramo Experimental Autovia
de Arlanzoén (Burgos)

Se propuso y aprobé por la Direccién General de Carreteras
del Ministerio de Fomento la ejecucién de un primer tramo
experimental dentro de la concesion de las obras de la Auto-
via A1, en Burgos, que gestiona Sacyr.

Al no existir normativa que indique en qué capas se pue-
de aplicar reciclado templado, y por imperativos contractua-
les, se ha tenido que ser conservador y aplicar al reciclado
templado los criterios que se indican en el apartado 7.4. de
la Norma 6.3- IC para los reciclados en frio in situ, a pesar de

que las propiedades mecanicas del reciclado templado a ta-
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Figura 8 Esquema de fabricacién, incorporando RAP clasificado
y predosificado al mezclador, con control ponderal.

sa total son superiores. En dicho articulo se indica que para
categoria de trafico T2, se podra colocar la mezcla reciclada

en frio in situ en la calzada, siempre que lleve capa de roda-

dura encima. La seccion tipo del tramo experimental consiste
en un fresado de 5 cm del firme existente, una reposicion con
el reciclado total templado y la posterior extensiéon de una ca-
pa de rodadura con mezcla bituminosa convencional, cum-
pliendo asi lo indicado por la Norma 6.3-1C.

Ademds de la formulacién con el 2.5% de emulsién in-
dicadas en el Apdo. 3.3, se dispuso una secciéon con mezcla
con el 3%, a efectos de evaluar su potencial mejora de co-
hesion y resistencia a la fisuracion reflejada al situarse la re-
posicién en una seccién de firme semirrigido.

Previamente a la ejecucién del tramo aprobado en la Via de
Servicio, se procedi6 a la realizacion de otro tramo de prueba,
en un vial secundario, en el que se terminaron de ajustar todos

los parémetros de la mezcla y proceso de aplicacion.

Punto 87.1 “-

Figura 10: Extendido de la MBT R100 en la capa intermedia de reposicion y Termograma de la mezcla a salida de regla.
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacién, experiencias reales y resultados

Caracteristicas de la Mezcla Reciclada fabricada

El Centro Tecnolégico de Repsol realizé la caracterizacién de las
mezclas fabricadas. Se evaluaron muestras de material fresado
todo uno, material fresado seleccionado en fracciones 0/6 mmy
6/25 mm, mezcla reciclada templada y testigos extraidos del tra-
mo experimental. Los resultados en el control de los dos tipos de
mezclas fabricadas, reflejaron una dosificacion precisa de las frac-
ciones de fresado por la planta de fabricacién, tanto en la gra-
nulometria de mezcla obtenida y su regularidad como en la do-
sificacion de la emulsion bituminosa y contenidos de ligante final:
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Figura 11: Curvas granulométricas.

Los datos obtenidos en los ensayo de Sensibilidad al Agua
de probetas fabricadas con la mezcla reciclada templada, se-
gln Norma UNE EN 12697-12, dieron como resultado valo-
res promedio de 92,3% para la formulacién con el 2,5% de

emulsién y de 96,5 para la mezcla con el 3%

Ensayos de Testigos de Obra

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre tes-
tigos extraidos de obra arrojan resultados éptimos en cuan-
to a Resistencia a Traccion Indirecta, Ensayo de Médulo de
Rigidez y Sensibilidad al Agua. El dato de Huecos en Mezcla

Foto 12: Testigo de obra con MTRE a tasa total.

Tabla 4: Contenido de ligante.

Contenido de ligante soluble s/mezcla

MRT 2,5% Promedio MRT 3% Promedio

% Ligante s/a 5,85+ 0,29 6,19 +0,1
Tabla 5: Resultados ensayos sobre testigos.
Resultados/Testigo PROMEDIO MRT 2,5% MRT 3%
Altura, mm 53,6 55,2
Densidad s.s.s., g/cm® 2.309 2.250
% Huecos mezcla, % VM 52 74
Modulo rigidez 20° C, MPa 4.758 3.431
Resistencia Traccion Indirecta Seco, MPa 2,64 2,29
Resistencia Traccion Indirecta Himedo, MPa 2,38 2,16
% RC 90,2 94
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Tabla 6 Contenidos de Ligante de muestras de la mezcla fabricada.

Contenido de ligante soluble Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3 Muestra 4 Promedio

% Ligante s/a 6,12

6,11 6,46 5,70 6,10+0,3

Tabla 7. Caracterizacion del ligante.

Ensayo MRT 2,5% Meaterial reciclado
Penetracion, 25° C, 0,1 mm 15 14
Punto Reblandecimiento, °C 70,7 82,6

es adecuado y, como es l6gico, algo superior al obtenido en la

Férmula de Trabajo.
5.2 Tramo Experimental A-231 (Palencia)

Con la misma formulacién del 2,5% de emulsién sobre be-
tin B50/70 utilizada en el tramo realizado en la A1, a fi-
nales de agosto, se procedi6 a realizar un segundo tramo
experimental, esta vez en la Autovia A-231, en la capa in-
termedia del carril rapido de la calzada, correspondiente a
la Direccién General de Carreteras de la Junta de Castilla y
Leon.

Se controlé de modo similar al tramo antes descrito.

Los datos que se extraen del andlisis del ligante recupe-
rado de la mezcla (Tabla 8) indican, respecto del ligante que
contiene la mezcla envejecida, un leve incremento de la Pene-
tracion y una disminucion significativa del Punto de Reblan-
decimiento (A y B).

Tabla 8. Resultados de los ensayos de mezcla

templada con RAP
Promedio 25%
Altura, mm. 50,2
Densidad s.s.s., g/cm’ 2.193
% Huecos Mezcla, % VM. 9,6
Modulo Rigidez 20° C, MPa 2.587
Resistencia Traccion Indirecta Seco, MPa 1,21

Ensayos sobre testigos de obra

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados sobre
testigos extraidos arrojaron resultados de Sensibilidad al Agua
superiores al 95% , a pesar de tener un contenido de Hue-
cos en Mezcla (9%) muy superior al obtenido en la Férmula
de Trabajo. En cuanto a ensayos de Médulo de Rigidez y
Traccién Indirecta, l6gicamente los datos son inferiores a los
esperados.

6. Aplicacién en obra de reciclado templado
a tasa del 50%

En la rehabilitacién de un tramo de la A231, categoria de tra-
fico T1, en la provincia de Palencia, llevada a cabo en 2012,
se ha empleado en la capa de base una mezcla templada con
emulsion, con tasa de reciclado del 50%, tipo MBT AC22 BA-
SE C67B7 G R50.

La rehabilitacién implicé la retirada por fresado de parte
del paquete de mezcla bituminosa para ejecutar un reciclado
in situ con cemento (prefisurado) del espesor residual de as-
falto y el suelo cemento subyacente. Sobre éste se colocaron
mezclas bituminosas, siendo las de la capa de base mezclas
recicladas templadas al 50% con emulsiéon como ligante, en
la capa intermedia mezclas recicladas en caliente al 25% con
ligante tipo BC, y en rodadura una mezcla discontinua BBTM.
El total de mezclas sumaba un espesor de 18 cms., corres-
pondiente a una seccién con categoria de trafico T1.

Este fresado se acopia y caracteriza a través de su granu-
lometria, tras extraccion del ligante, y del contenido y carac-

teristicas de éste. La penetracion del betin del RAP resulté
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Mezclas templadas con reutilizacion del RAP con tasa alta y tasa total.
Aplicacion, experiencias reales y resultados

Figura 13. Instalaciones utilizadas en la A231. Fraccionamiento de RAP y fabricacién de mezcla.

Figura 14. Extendido de la capa de base MBT AC22 con 50% RAP.

de 13,5 mm/10. Dada la procedencia (capas de firme bitu-
minoso de la autovia), no fue necesario caracterizar el arido
recuperado, ya que procedia o de capas de rodadura o de las
mismas capas en que se iba a reutilizar. El RAP obtenido del
fresado del tramo a rehabilitar se procesé en un equipo con
molino especifico desmenuzador (Figura 13), obteniéndose
dos fracciones, 0-5 mm y 5-22 mm.

Con estas fracciones de RAP y aridos virgenes siliceos, se
hizo el estudio de formulacién de la mezcla, siguiendo un
protocolo como el ya indicado en la mezcla de tasa total.

La formulacién obtenida tenia una aportacién de un
3,2% s/a de emulsién tipo C67B7, con un contenido total de
ligante del 4.2% s/a, un contenido de huecos del 6%, un re-
sultado en el ensayo de sensibilidad al agua del 86% vy, en el
ensayo de rodadura, una pendiente de deformacién en pis-
ta, WTSAIRE, de 0,099 mm/10? ciclos.

El procedimiento que se empled para fabricar la mez-
cla, consistio en predosificar en la proporcion prevista (en
este caso 44% y 56%) cada fraccion del RAP, incorporan-
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do a esta mezcla, a temperatura ambiente y con control
ponderal, al mezclador al tiempo que los aridos virgenes,
que se han calentado a una temperatura superior a la habi-
tual (sobre 215° C), para obtener la temperatura requeri-
da en la mezcla. (segun el esquema de la Figura 8). Se dis-
pone un tiempo de mezcla en seco mayor del normal, para
conseguir homogeneizar la temperatura de mezcla y el dis-
gregado total, en caliente, del RAP. Una vez conseguido
esto, se procede a la adicién del ligante y resto del proceso
de mezclado.

7. Conclusiones

e El desarrollo de las mezclas recicladas templadas con
emulsién bituminosa supone una apuesta decidida por la
sostenibilidad del patrimonio viario, en base a reutilizar
los materiales del propio firme y en la reduccién de tem-
peraturas en su fabricacion y aplicacion.

e Se ha propuesto una metodologia especifica de disefio
en laboratorio de mezclas recicladas templadas a tasa to-
tal y tasa alta, dado que los métodos tradicionales no res-
ponden adecuadamente a su disefio, por las caracteristi-
cas de este tipo de mezclas.

e La produccién de estas mezclas, necesariamente deben
llevar incorporadas tecnologias industriales, que sean ca-
paces de transferir calentamiento al material fresado sin
deteriorar su ligante.

e Enel caso de tasa total el calentamiento del RAP se hace
de modo directo.

e En caso de reciclados de tasa alta la produccion es viable
en una gama de plantas mas convencional, derivadas de
las de reciclado en caliente.



e En la fabricacién, antes de incorporar la emulsion, hay
que asegurar que se ha realizado un desmenuzado ade-
cuado del RAP.

e Laejecucion de estas mezclas, no lleva asociada diferen-
cias respecto a la ejecucion de mezclas bituminosas en ca-
liente, aportando la ventaja de menor gradiente de en-
friamiento en su puesta en obra.

e Los tramos experimentales realizados, a la fecha de re-
daccién del presente articulo, tras dos afios en servicio,
presentan muy buen comportamiento, sin indicio de de-
formaciones u otra patologia en ambos tramos.

e Seria deseable la consideracién de este tipo de mezclas
en capa de rodadura en la realizacién de nuevos tramos
experimentales, que permitan seguir conociendo su com-
portamiento y su campo de aplicacién.

*  Mezclas recicladas templadas con tasa de 50% se han co-
locado en la capa de base de un tramo rehabilitado de la
A231.
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AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las rodaduras asfalticas proporcionan una superficie suave y
confortable que reduce el consumo de los vehiculos y sus emisiones”

#SOSTENIBILIDAD_Y_MEDIO_AMBIENTE
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La red de carreteras espafiola tiene una longitud superior a 160.000 km, correspondiente a autopistas,
autovias y carreteras de una calzada, cuya mision es servir de soporte para el transporte de personas y
mercancias. Existen estudios estimando que la superficie de las carreteras espafiolas recibe cada dia de verano
radiacion solar equivalente a 7.000 GWh. Sin embargo, no existe ningin procedimiento capaz de aprovechar
dicha energia, o al menos parte de ella, recibida sobre la superficie de la carretera. La tecnologia que se
describe en esta publicacion es un sistema disefiado para capturar y almacenar la energia solar térmica
irradiada sobre la superficie de la carretera para su posterior uso. El trabajo experimental realizado se ha
centrado en el estudio de los rendimientos de captacion energética y en el almacenamiento de la energia
captada. Asimismo, se ha construido un tramo de prueba para verificar los resultados que se habian obtenido
a escala de laboratorio. Las conclusiones mas relevantes son que es posible la captacion de la energia solar
térmica mediante un pavimento por el que circula un fluido caloportador, alcanzandose rendimientos
cercanos al 70% respecto a la energia irradiada sobre la superficie del pavimento.

The Spanish road network has a length of more than 160,000 km, including motorways and single
carriageway roads ,whose mission is to provide support for the transport of people and goods. Some
studies estimate that each summer day the surface of Spanish roads receives solar radiation equivalent
to 7,000 GWh. However, there is no procedure that can exploit this energy, or at least part of it, received
on the road surface. The technology described in this publication is a system designed to capture and
store solar energy irradiated on the surface of the road for later use. The experimental work has focused
on studying the performance of energy and storage of the captured energy. It has also constructed a test
section to verify the results that had been obtained at laboratory scale. The most relevant conclusions
are that it is possible the capture of solar energy by mean of pavement through which circulates a heat
transfer fluid, achieving yields close to 70% compared to the energy radiated on the pavement surface.

1. Introduccion - La energia solar que recibe la superficie del aglomerado
asfaltico, que dependiendo de la longitud de onda, se po-
Existen calculos estimando que la superficie de las carreteras dria dividir en energia térmica y energia procedente de
espafolas recibe cada dia de verano una radiacién solar equi- otras longitudes de onda (UV, etc).
valente a unos 7.000 GWh (PVGIS, 2007). Esta cantidad es -

200 veces superior a la energia diaria generada por la central

La energia mecanica procedente de las cargas y vibracio-
nes de los vehiculos que circulan por la superficie de la
nuclear de Santa Marfa de Garofia, Burgos (Espafia). Sin em- carretera.
bargo, no existe ningtin procedimiento que permita el apro-

vechamiento de esta energia. Dentro de este contexto ha surgido el concepto de

Las carreteras reciben diferentes tipos de energia durante
su vida util, que pueden ser objeto de reutilizacién o de apro-
vechamiento. Entre los mismos, cabria destacar:

“Energy Harvesting", consistente en el posible aprovecha-
miento de estos tipos de energia, dando de esta manera un

valor afiadido a la carretera.
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Captacion de energia solar térmica mediante pavimentos asfalticos

Figura 1. Niveles de irradiancia solar en la Peninsula Ibérica.

Centrandonos en el caso de la energia solar térmica, con-
siderando que la temperatura de la superficie del pavimento
es, generalmente, entre 20 y 30 °C superior a la del aire, de-
bido a la absorcién de la energia solar, especialmente en vera-
no, (Ongel, A. and Harvey, J.T., 2004) se puede plantear la
posibilidad de aprovechar este tipo de energia.

Aunque no excesivamente numerosos, existen diversos
antecedentes de aprovechamiento de la energia solar térmica
recibida por los pavimentos. Sokolov y Reshef (1992) y Chau-
rasia (2000), mediante la colocacion de tubos embebidos en
bloques de hormigén, propusieron la utilizacién de éstos co-
mo colectores solares activos, proveedores de energia para,
por ejemplo, calentar el agua o climatizar una vivienda a un
coste bajo. Bilgen y Richard (2002), en cambio, estudiaron
experimental y tedricamente la accién de la radiacién solar
sobre una losa de hormigoén (funcionando como colector so-
lar pasivo), estableciendo la influencia relativa de algunos pa-
rametros en su comportamiento térmico.

La primera referencia de aplicacion practica de estas téc-
nicas encontrada entre la bibliografia proviene de finales de
los afios setenta, en Estados Unidos, donde una patente con
titulo “Paving and solar energy system" (Wendel, 1979)
muestra un método para calentar el agua de una piscina ha-
ciendo circular este a través de unos tubos que pasan bajo un
pavimento expuesto al sol.

Desde 1994, la planta piloto SERSO, ubicada en Suiza,
previene la formacién de hielo en un puente de autopista. Es-
te sistema capta el calor absorbido por el pavimento en ve-
rano mediante unas tuberias de metal embebidas en él y lo

almacena en tubos taladrados en la montafia a una cierta
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profundidad. Durante el invierno, ese calor mantiene la tem-
peratura del puente por encima del punto de congelacion.

En Japon, el sistema denominado GAIA funciona con éxi-
to en la ciudad de Ninohe desde 1995. Esta instalacion esta
compuesta por unas tuberias embebidas en el pavimento,
que captan parte de la energia solar absorbida por este, trans-
portandolo a un intercambiador de calor coaxial enterrado
en los alrededores, donde se almacena. En invierno, esta
energia calorifica pasa por una bomba de calor y se hace cir-
cular a través de las tuberias situadas bajo el pavimento evi-
tando su congelacion.

Pero el principal avance llevado a cabo en este campo desde
hasta la fecha ha llegado de la mano de la utilizacién de dicha
energia para la climatizacion de edificios. Paises Bajos y Reino
Unido han sido las puntas de lanza de esta tecnologia en Europa.

En Paises Bajos, la investigacion llevada a cabo por empre-
sas y universidades ha sido muy amplia. Cabe destacar, en pri-
mer lugar, el estudio llevado a cabo por Van Bijsterveld et al.
(2001), en el que se analiza el comportamiento de un colector
asfaltico compuesto de tubos de material polimérico en su inte-
rior y la influencia en la distribucién de temperaturas a través
del asfalto de pardmetros, tales como: profundidad de los tu-
bos, distancia entre ellos o caudal del fluido a través de ellos.
De este trabajo nacen los colectores asfélticos denominados
“Road Energy System (RES)". Este sistema, desarrollado entre
los afios 1997 y 2001, consiste en una capa de mezcla bitumi-
nosa reforzada mediante una rejilla (grid) y atravesada por unos
tubos para la conduccién del agua. Ademas, el desarrollo de
los RES trae aparejado un andlisis estructural més profundo que
el realizado previamente (Van Bijsterveld y De Bondt, 2002).

Figura 2. Colector asféltico en Rotterdam
(De Bondt, A. y Jansen, R., 2006).



En el Reino Unido, la evolucién de estos sistemas ha sido
muy pareja a la de los Paises Bajos y la tecnologia denomina-
da “Interseasonal Heat Transfer” supone el mayor adelanto
en este campo. Este sistema utiliza un pavimento asféltico pa-
ra captar energia procedente del sol y lo almacena en el te-
rreno, de manera que puede utilizarse en invierno para acon-
dicionar edificios. El sistema funciona también de manera
inversa, refrigerando los edificios en verano. Un proyecto de
este tipo, implementado en el colegio de primaria Howe Dell
(ICAX, 2007), provee de calefaccién y refrigeracion al edifi-
cio durante todo el afio.

Ademas del uso de la energia almacenada para el poste-
rior acondicionamiento de edificios, otra de las ventajas de
este tipo de colectores es el mantenimiento de la carretera
(p-e. prevencion de fisuras), sin olvidar, por supuesto, la re-
duccién de las emisiones de CO2, gracias al menor uso de
combustibles fésiles.

Todas las referencias anteriormente citadas se basan en
el uso de algun tipo de conducto embebido en la matriz del
pavimento. Algunos autores (Van Bijsterveld et al. 2001) se
han centrado en investigar el efecto que la presencia de tu-
bos de polietileno provoca en la estructura del pavimento. El
analisis realizado por Van Bijsterveld y De Bondt (2002) coin-
cide con el articulo anterior, al determinar que la presencia de
tubos en el asfalto influye negativamente en la durabilidad
de la estructura del pavimento.

Ademads, estos sistemas presentan importantes proble-
mas tecnolégicos y funcionales a resolver. El primero de ellos
es la baja eficiencia que ofrecen estos sistemas de captacion,
que se encuentra en torno al 25%. Ello se debe principalmen-
te al bajo rendimiento de transmisién térmica causado por la
reducida superficie de contacto entre los tubos por los que
circula el fluido caloportador y el material que conforma el
pavimento. Es decir, se desaprovecha una gran parte de la
superficie potencial de irradiacién.

El segundo problema es la dificultad constructiva resul-
tante al tener que embeber la red de tuberias por debajo de la
superficie del pavimento. La técnica actual exige colocar los
tubos de forma plegada para maximizar la superficie de con-
tacto y utilizar una malla soporte hasta que se vierte el ma-
terial de pavimentacién (mezcla bituminosa u hormigén) que
constituye la base principal del pavimento. Asimismo, los tu-
bos no pueden colocarse muy cerca de la superficie porque

el peso de los vehiculos podria dafiarlos, de modo que tienen

que colocarse a cierta profundidad, lo que repercute negati-
vamente en el rendimiento del sistema.

El tercer problema lo forman las dificultades de manteni-
miento y la poca fiabilidad de funcionamiento. Cualquier ave-
ria en la red de tuberias, por pequefia que sea, implica tener
que levantar el pavimento, sustituir o reparar la tuberia da-
flada y pavimentar de nuevo la zona afectada. A su vez, la
rotura de un solo tubo corta toda la circulacién del fluido ca-
loportador, provocando una averia general que significa la in-
terrupcion de todo el sistema. A dichos inconvenientes hay
que afiadir las dificultades de reciclar cualquier material de la
red de tuberias, ya que su separacion respecto del pavimento
es complicada, y en muchas ocasiones destructiva.

Teniendo en cuenta todos estos antecedentes, el desarro-
llo del trabajo objeto de esta publicacién se estructuré de
acuerdo a la siguiente secuencia:

- Verificacién experimental de los modelos de captacion y
cesion de calor.

- Desarrollo y evaluacién de sistemas de captacién de ener-
gia solar térmica y su posterior almacenamiento.

- Disefio y construccién de un prototipo de pavimento cap-
tador de energia equipado con sistemas de monitoriza-

cién y control.

2. Desarrollo de nuevos sistemas de captacion
y almacenamento

2.1 Sistema de captacion

La primera fase del trabajo de investigacion se centré en el estu-
dio del comportamiento térmico de diversas mezclas bitumino-
sas bajo condiciones de irradiacién solar similares a las que nos
podemos encontrar en Espafia. Dichos estudios de Pascual et
al. (2008, 2009 y 2010) tenian como objeto poder modelizar
el comportamiento térmico de un pavimento cuando esta so-
metido a irradiacion solar y cuando cesa ésta. Entre las variables
estudiadas cabe estudiar la influencia del tipo de mezcla asfal-
tica, la distribucién de temperaturas en funcién de la profundi-
dad o la intensidad de color negro en la superficie.

Junto al andlisis térmico de los disefios seleccionados tam-
bién se efectud un andlisis estructural para verificar la res-
puesta mecanica de los sistemas de captacion de calor a las

cargas aplicadas por los vehiculos que circulan sobre el pavi-
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Figura 3. Probeta de pavimento sandwich.

mento. Las conclusiones a este andlisis estan basadas en los
resultados obtenidos en la simulacién por ordenador con pro-
gramas de elementos finitos y la realizacion de diferentes en-
sayos de laboratorio.

La conclusién alcanzada fue que el desarrollo de capta-
dores térmicos basados en tubos incrustados dentro del pa-
vimento tenia graves contraindicaciones y que, aun mejoran-
do los disefios existentes, no se vislumbraba una capacidad
de mejora destacable. La principal limitacién de los sistemas
basados en tuberias es la falta de superficie de contacto entre
el fluido caloportador y el pavimento, ademas del inconve-
niente adicional que supone la colocacién de los tubos a una
profundidad relativamente grande, que reduce méas adn el
rendimiento de captacién térmico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, surge la idea
de combinar la capacidad de conduccién hidraulica de las
mezclas porosas junto con otros tipos de mezclas asfalticas.
Esta conjuncién de propiedades provocé la aparicién del con-
cepto de pavimento “sandwich"”, que consiste en:

- una capa superior configurada para absorber la energia
solar irradiada sobre la superficie de captacion;

- una capa intermedia de caracter poroso, dispuesta bajo la
capa superior, configurada para permitir la libre circulacién
a través de la misma de un fluido caloportador que recibe la
energia solar absorbida por la capa superior y la transporta
hasta un médulo de almacenamiento o directamente has-
ta un modulo de aprovechamiento energético.

- una base inferior impermeable y con capacidad portan-
te, dispuesta bajo la capa intermedia, configurada para
impedir las infiltraciones del fluido caloportador que fluye
sobre dicha base inferior y capaz de soportar el peso de
todas las capas que se encuentren por encima de la mis-
ma, asi como todas las cargas de los vehiculos que circu-

len por el pavimento.
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La caracteristica esencial es que el fluido caloportador cir-
cula libremente a través de la capa intermedia, fluyendo sobre
la base inferior hasta el médulo de almacenamiento o de
aprovechamiento energético, sin necesidad de emplear una
red de tuberias para ello. De este modo, el fluido caloportador
aprovecha toda la superficie de captacion, recibiendo la ener-
gia solar absorbida por la capa superior y transportada hasta
la capa intermedia.

La siguiente fase de la experimentacion consistio en la
construccién de probetas bajo el concepto de pavimento
sandwich. Con dichas probetas se buscaba estudiar, a es-
cala de laboratorio, la capacidad de captacion térmica del
fluido que circula por la capa drenante. Dichas probetas
tienen unas dimensiones de 30 x 40 cm? (Figura 3). En los
primeros ensayos se emplearon capas drenantes con un
contenido de huecos del 23 y del 27%. La energia irradia-
da estuvo en el rango 300-450 W/m?, dependiendo de la
tipologia de las probetas y del caudal de agua que circula-
ba por la capa drenante.

Figura 4. Ensayo termohidraulico.

Los resultados obtenidos para las probetas con un 23%
y un 27 % de huecos se pueden ver en la Figura 5.

De dichos datos mostrados en la Figura 5, destaca el por-
centaje de rendimiento obtenido, llegdndose a captar un 80%
de la energia irradiada. También se observa que, al aumentar el
caudal (aumentando el porcentaje de huecos de la mezcla poro-

sa), mejora sensiblemente el rendimiento térmico de captacion.
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Figura 5. Comparacion de los rendimientos
de los dos tipos de probetas.

Durante el desarrollo de esta serie de ensayos surgié la
necesidad de analizar otras variables que podrian ser criticas
en el proceso de escalado. La primera era la posibilidad de in-
crementar el caudal de agua mediante una ligera presuriza-
cién (0.06 bar). La segunda era comprobar la linealidad de
los caudales en funcién del camino recorrido.

Para resolver estas cuestiones, se construyeron nuevas
probetas en las que, manteniendo el porcentaje de huecos
de la mezcla porosa, se duplicé la longitud (30 x 80 cm) y se
impermeabilizaron con tela asfaltica para evitar fugas de flui-
do al presurizar la circulacion de agua. Este tltimo experimen-
to no tuvo éxito, ya que aparecieron numerosas fugas de
agua. Los resultados de variacion de caudales en funcion del
tiempo se muestran en la Figura 6 (probetas sin presurizar).

Los resultados obtenidos permiten concluir que, a partir
de las 2 horas de ensayo, los valores de caudal, gradiente de
temperatura y potencia de salida obtenidos para la probeta
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Figura 6. Representacion del caudal en las probetas de 40 cm
y 23% de huecos y de 80 cm con 27 % de huecos.

larga con 27% de huecos se acercan a los obtenidos en los

ensayos para la probeta corta con 23% de huecos.

2.2 Sistema de almacenamiento

La energia proveniente del sol es intermitente (meteorologia,
ciclos noche y dia, movimientos de traslacion de la tierra,
etc.), por lo que la mayorfa de los sistemas de captacién de
energia solar llevan asociado un sistema de almacenamiento
para satisfacer las demandas energéticas en el momento que
éstas sean requeridas. De este modo, se evitan las fluctuacio-
nes de suministro, haciendo posible el uso energético poste-
rior a su captacion. También aporta una mayor efectividad al
sistema térmico, reduciendo las pérdidas de calor residual al
existir un medio de almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento de calor son variados y
responden a las diversas tecnologias desarrolladas en el cam-
po de la energia solar y geotérmica. El almacenamiento de la
energia solar, se puede hacer de las siguientes formas (Fer-
nandez. 1997):

- En forma de calor sensible, en el que el calor almacena-
do aumenta la temperatura de un medio liquido, sélido
0 gaseoso.

- En forma de calor latente, como la energia almacenada
hasta alcanzar la temperatura a la cual se produce el cam-
bio de estado de una sustancia.

- Enforma de calor sensible y latente, en el que el calor al-
macenado entrafia una variacién de temperatura y un
cambio de estado del sistema receptor (sélido o liquido);
la restitucion del calor corresponde al cambio de estado
inverso.

- En forma de energia quimica originada en algunas reac-
ciones quimicas.

- Enforma de energia mecénica, que se puede transformar
en energia potencial mediante el almacenamiento de flui-
dos a ciertas alturas.

- Enforma de sustancias obtenidas en procesos solares no
energéticos, como el agua destilada en un alambique so-
lar que se puede almacenar en depésitos para su utiliza-

cién posterior.

En nuestro caso concreto, se ha estudiado la posibilidad

de almacenar calor sensible en la subbase de un firme per-
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Figura 7. Sistema de almacenamiento de energia
térmica de laboratorio.

meable, compuesta por grava y agua. En la fase de ensayos
de laboratorio se ha construido un depésito de dimensiones
0,5 x 0,5 x 0,68 m*, de material rigido e impermeable, recu-
bierto con material aislante en todas sus caras, excepto en la
superficie.

La primera capa, en la superficie, corresponde a un pavi-
mento permeable, consistente en una mezcla porosa PA12.
Las capas sucesivas estan formadas por gravilla, un geotex-
til de separacion y zahorra.

Durante los ensayos se aplica calor desde el interior del
depésito mediante una resistencia eléctrica que simula la in-
troduccién de un intercambiador de calor, por cuyos tubos
circula el agua caliente proveniente del colector solar. Se rea-
lizaron medidas de temperatura en diferentes puntos del de-
posito en funcion de los flujos de calor aplicados. También se

recogieron medidas de nivel de agua en la base del firme po-
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roso para obtener datos de pérdidas por evaporacién de
agua, asi como datos sobre temperatura del aire y humedad.

Las temperaturas programadas para los ensayos fueron
de 30 °Cy 50 °C. El proceso calentamiento se produce hasta
conseguir un equilibrio en las temperaturas medidas en las
cuatro sondas con las que esta equipado el depésito. A con-
tinuacion se cesa el proceso de calefaccion y se registra el pro-
ceso de enfriamiento. Las curvas de enfriamiento se registran
a partir del instante en que las tres sondas de temperatura
superiores alcanzan la temperatura establecida para cada en-
sayo durante el calentamiento, asumiendo que el depdsito se
encuentra en estado estacionario a la temperatura de equili-
brio correspondiente.

La temperatura alcanzada a la altura de las cuatro sondas
durante los periodos de calentamiento y enfriamiento del de-
posito refleja la poca estratificacion producida, es decir, flujos
convectivos lentos donde puede asumirse que el fenémeno
predominante de transmisién de calor es debido a conduccién
y el modelo mixto de las leyes de mezcla en la transferencia de
calor resulta apropiado. Los resultados del calculo del rendi-
miento del sistema durante el calentamiento para cada ensa-

yo realizado se representan en la siguiente figura.
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Figura 8. Rendimiento del calor almacenado
durante el calentamiento.

2.3 Tramo de ensayo

Una vez analizados los datos recogidos en los estudios de la-
boratorio, se llegé a la conclusién de que era posible escalar el
proceso. La realizacién del tramo de prueba se basé en un di-
sefio que integra la captacion y el almacenamiento. El circui-

to disefiado consiste en un circuito primario en el que la ener-
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Figura 9. Esquema del sistema de captacién-almacenamiento
del tramo de prueba.

gia captada por el médulo de captacion se envia a un médu-
lo de almacenamiento capaz de ceder la energia al sistema
de agua sanitaria de un edificio (Figura 9).

El modulo de captacion consiste en una superficie de 6 x
8 m, que recoge la irradiacién solar y transmite la energia al
fluido caloportador (agua). Este fluido intercambia la energia
recibida con el sistema de agua caliente sanitaria en el mo-
dulo de almacenamiento. Ademas se ha incluido en el sistema
un aerogenerador que nos permite modificar la demanda fi-
nal de energia que se le exige al sistema. De esta manera, y
mediante las sondas de control instaladas, podemos estudiar
el rendimiento energético de todo el sistema.

El médulo de captacion se subdivide en 4 secciones para
estudiar diferentes escenarios de captacion de energia a es-
cala real. En la capa drenante de la primera seccion se dispo-
ne un contenido en huecos del 35%. Esta seccién trabaja con
una presién de 0,7 bares. Las dos siguientes secciones traba-
jan sin presion e incluyen capas drenantes con contenidos de
huecos del 35 y del 30%, respectivamente. La Gltima seccién
corresponde a una capa de grava con un 45% de huecos.

Para conseguir un buen funcionamiento del modulo de
captacion se ha procedido a la impermeabilizacién de la ba-
se del tramo y de la parte superior de las capas drenantes. El
modulo de prueba se ha disefiado para que cada seccién
pueda trabajar con o sin presion e independiente del resto.
De esta manera, podemos definir diferentes escenarios de
trabajo y comprobar cémo se comporta el sistema en los
mismos.

Los resultados obtenidos hasta el momento permiten
certificar que es factible extraer energia del aglomerado as-
féltico irradiado por el sol. En la actualidad se esta monitori-
zando el tramo de prueba en diferentes condiciones am-
bientales externas.

Figura 10. Detalle de las cuatro secciones del tramo de prueba.

3. Conclusiones

A continuacién se extraen las principales conclusiones del es-
tudio llevado a cabo:

- Los rendimientos obtenidos en los diferentes ensayos
acometidos con la probeta sandwich son muy elevados,
con valores alrededor del 80% para la configuracion del
27% de huecos en la probeta de 40 cm.

- Elvalor del caudal obtenido cuando la probeta alcanza el ré-
gimen permanente o cuasi-permanente es muy pequefio.

- Los valores bajos de caudal hacen disminuir el rendimien-
to del sistema de captacion, incluso con el aumento de la
radiacién sobre la probeta.

- Los resultados muestran que se puede obtener un rendi-
miento de calor aportado al sistema del 70-80% durante
el calentamiento hasta la maxima temperatura del rango
de operacion.

- A partir de las 2 horas de ensayo, los valores de caudal,
gradiente de temperatura y potencia de salida obtenidos
para la probeta larga, con 27% de huecos, se acercan a
los obtenidos en los ensayos para la probeta corta, con
23% de huecos.

- Es factible el aprovechamiento energético de la radiacion
solar recibida sobre un pavimento de aglomerado asfaltico.
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El disefio de las carreteras se centra fundamentalmente en la funcién de soporte a los vehiculos
(necesidades mecanicas) y las funciones de seguridad y confort. En las dltimas décadas, otras
funcionalidades y propiedades, una vez superadas las anteriores, han cobrado importancia: disminucién
de la huella ambiental en todo el ciclo de vida, rodaduras especiales, eliminacién de gases nocivos (NOx),
captacién de energia... Es esta Ultima linea la que explora el presente trabajo, donde se presentan los
resultados mas relevantes del proyecto REC (Roads as energetic roads), el cual intenta cambiar el concepto
de infraestructura de transporte hacia el concepto de infraestructura activa e inteligente. El reto acometido
es el de captar energia mecanica vibracional mediante la incorporacién de elementos piezoeléctricos bajo
la rodadura de la carretera. El trabajo concluye con que la tecnologia de almacenamiento de energia a
partir de pulsos generados por el transito de vehiculos es viable y competitiva.

Palabras clave: energia, inteligente, piezoeléctricos, carretera

The design of a highway is mainly focused on the structural or mechanical needs to sustain traffic as well
as safety and comfort issues. Over the past few decades, other properties and functionalities have called
the attention for many research groups: low-CO2 footprint, special surfacing and wearing courses, NOx
reduction, energy harvesting...The latter line is explored in the present work, where the main results of
project REC (Roads as energetic crops) are delivered. The project tries to shift a surface transport
infrastructure towards the concept of active and intelligent infrastructure. The challenge is to harvest
vibrational mechanical energy through piezoelectric elements under the surface of the road. The main
conclusion is that the technology for the storage of energy upon the generation of single pulses under
vehicle traffic is viable and competitive.

Keywords: energy, intelligent, piezoelectric, highway

Proyecto “Roads as energetic crops”: V Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Ferndndez del Campo
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Captacion de energia en la carretera mediante transductores piezoeléctricos

1. Introduccion

Las carreteras convencionales se centran en dar soporte a los
vehiculos, atendiendo nicamente (salvo casos excepciona-
les) a las necesidades mecdnicas necesarias para cumplir es-
ta funcion, y ademas a la seguridad y el confort, dos de los
factores mas valorados por los usuarios finales de la carretera.
Existen en la actualidad proyectos y tendencias tecnolégicas
innovadoras que tratan de dotar a las carreteras con nuevas
propiedades y caracteristicas, mas alla de su uso tradicional
como soporte del tréfico rodado. Ejemplo de ello lo constitu-
yen las numerosas funcionalidades de que se estan dotando
las capas de rodadura de las carreteras: eliminacion de gases
nocivos, disminucién de ruido, drenabilidad del agua, menor
consumo de combustible, mayor durabilidad, color, etc. Una
referencia clara de estos esfuerzos en [+D fue el proyecto ce-
nit “Fénix", en Espafia, y otros proyectos en Europa, EEUU
o Latinoamérica.

El objetivo a largo plazo del presente articulo es cambiar y
extender el concepto de infraestructura de transporte hacia
el concepto de infraestructura activa e inteligente. Para ello
se han evaluado todas las opciones de captura de energia,
aprovechando todos los factores y posibilidades energéticas
que posee la infraestructura, ademds de los usos potenciales
de dicha energia.

Asi, en el caso del asfalto, en la carretera nos encontra-
mos con una estructura multicapa, con una superficie oscura
expuesta al sol, con un movimiento continuo de vehiculos
transmitiendo presion y energia cinética, con unas presiones
que bajan hasta el terreno a través de sus capas semi-rigidas,
con una friccién importante entre el neumatico y la superfi-
cie, y con una red fisica interconectada de muchos kiléme-
tros cuadrados.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una carretera, se
genera una pérdida de energia por parte del vehiculo (unos
400-500 kilovatios por kildmetro), que de ser recuperada
equivaldria al consumo medio de entre 600 y 800 hogares o
seria suficiente para alimentar 9 vehiculos eléctricos peque-
fios. Al igual que este tipo de energia mecdnica, también es
aprovechable la energia cinética de los vehiculos, el rozamien-
to, la acumulacién de calor, etc. Muchos son los esfuerzos tec-
nolégicos por parte del sector automovilistico para capturar
parte de esta energia por el propio vehiculo, pero pocos o nin-

guno han invertido esfuerzo innovador en la infraestructura.
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De este modo, mediante la incorporacién de nuevas tec-
nologias en la construccién de cualquier tipo de via de forma
que se pudiera recuperar y canalizar la energia "perdida" por
los vehiculos, las carreteras cumplirian con los principios de
un desarrollo energético sostenible. El proyecto REC “Roads
as energetic crops” se enmarca dentro de la disciplina de cap-
tacion de energia residual, o Energy Harvesting. Como si de
un campo de cultivo se tratara, la carretera se sembrard de
receptores y captadores de energia de bajo voltaje, desde los
cuales se ird recolectando energfa, que de otro modo se per-
deria, para alimentar diferentes dispositivos. Pero, ¢de qué
energia puede disponerse en la carretera y para qué usos se-

ria conveniente?

e Posibles Fuentes aprovechables de energia: Energia Solar
Térmica; Energia Solar Fotovoltaica, Energia Mecénica:
friccién superficial; Energia mecénica: vibracién aprove-
chada desde el vehiculo; Energia mecénica: vibracion
aprovechada sobre la carretera; Energia mecanica cinéti-
ca: elementos circundantes a la carretera o en el propio
vehiculo; Energia Electromagnética por Induccién: alimen-
taciéon de baterias de coche eléctrico en movimiento;
Energia Termoeléctrica por gradientes de temperatura.

e Posibles Usos de la energia recuperada: Independiente-
mente del proceso captador de energia, ésta puede ser
empleada para diversos usos, entre los que se contemplan
los siguientes, en funcion de la cantidad y lo mas funda-
mental como se verd a lo largo del trabajo, la calidad de
esa energia: Alumbrado, sefializacién y elementos circun-
dantes a la carretera; Alimentacion de coche eléctrico (du-
rante su movimiento o acumulando en puntos de recar-
ga); Transporte de energia hasta acumuladores; Elementos
circundantes en zonas urbanas: Ascensores, escaleras me-
cénicas, etc.; Alimentacién de dispositivos sensores embe-
bidos y auténomos: dafios del material, radares, densidad
del tréfico, localizaciones GPS, TICs, smart-grids...; Tras-
lacion de tecnologias a transporte terrestre por railes: tren,
metro, tranvia, etc.; Desplazamientos de personas o vehi-

culos ligeros en recintos cerrados, ...
Piezoelectricidad para captacion de energia

Todo vehiculo transitando sobre carreteras y firmes semi-ri-

gidos genera deformaciones instantaneas en el pavimento



que actdan de forma negativa en la durabilidad del mismo.
En situaciones de trafico lento, sobre todo en entornos urba-
nos, la vibracién continuada que ejerce el vehiculo sobre la
carretera supone una cantidad de energia no aprovechada.
Si la energia producida por esas deformaciones y vibraciones
se pudiese recuperar, contribuiria en gran medida a la con-
servacion de las carreteras, y aiin mas importante, se podria
generar energia eléctrica aprovechando dichas deformacio-
nes que harian de las carreteras infraestructuras no sélo de
transporte sino de obtencién de energia.

Cuando un vehiculo pasa por encima de una carretera,
la carretera se deforma verticalmente debido al peso del vehi-
culo. Se genera asi una pérdida de energia por parte del vehi-
culo. Una manera de recuperar estd energia seria emplean-
do materiales piezoeléctricos (Curie y Lippmann, 1880-81),
los cuales recogerian la energia transmitida por el vehiculo al
firme y la transformarian en corriente eléctrica (o diferencia
de potencial eléctrico).

Una definicion clésica de piezoelectricidad (término grie-
go para electricidad a partir de presion) es la generacion de
polarizacion eléctrica de un material como respuesta a una
tension mecénica. Cuando el material es sometido a una ten-
sién mecanica aparece una diferencia proporcional de poten-
cial eléctrico entre dos caras del material, produciendo una
variacién del momento dipolar dentro del material (sin que
exista ningin campo eléctrico externo que lo induzca), que
da lugar a la aparicién de un campo eléctrico en el interior.
Este fenémeno se conoce como efecto directo (Lippmann,
1881) o efecto generador y se aplica fundamentalmente en la
fabricacion de sensores, asi como en captacion energética,
en un estado aun incipiente. El efecto inverso (Curie, 1880)
es ampliamente utilizado en actuadores piezoeléctricos para
dispositivos electrénicos.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sin-
téticos que no poseen centro de simetria. El efecto de una
compresion o de un cizallamiento consiste en disociar los cen-
tros de gravedad de las cargas positivas y de las cargas nega-
tivas, apareciendo entonces dipolos elementales en la masa
y, por influencia, cargas de signo opuesto en las superficies
enfrentadas. La recuperacion de energia vibracional por par-
te de elementos piezoeléctricos incorporados en el asfaltado
de vias urbanas, estructuras viarias y carreteras puede supo-
ner un hito en el desarrollo de nuevas infraestructuras de

transporte y gestion de la movilidad. Sin embargo, los mate-

Figura 1: Figura 1. Disipacion de energia potencial
desde el vehiculo.

riales cerdmicos piezoeléctricos tienen varias limitaciones, en-
tre ellas: su baja estabilidad mecénica al ser sometidos a ten-
siones mecanicas; la pérdida de eficiencia por altas pérdidas
dieléctricas y procesos de despolarizacion; la mejor respuesta
(mayor entrega de energia) se produce en unos rangos de
frecuencias de excitacion concretos; y la tltima pero no me-
nos importante, se trata de compuesto con un contenido ma-
yoritario en plomo, >65% en peso. Sin embargo, los mate-
riales cerdmicos piezoeléctricos presentan enormes ventajas
como son: su produccion a bajo coste en diferentes formas;
su facilidad de ajuste de las propiedades mediante modifica-
ciones de la composicién de los mismos. El proyecto REC
aborda el desarrollo de materiales ceramicos piezoeléctricos
encapsulados en estructuras metélicas que permiten soslayar
algunas de las limitaciones antes mencionadas y su valida-
cién como elementos para el aprovechamiento de la energia

vibracional en la carretera.

2. Resultados

2.1 Disefo de los transductores embebidos

En la propuesta de proyecto se fijé como prioritario situar ba-
jo la rodadura un transductor piezoeléctrico tal que no dafa-
ra la propia infraestructura, entendiendo como transductor
cualquier elemento capaz de transformar la energia desde
una forma (mecénica) a otra (eléctrica). Asi se valoraron 2 al-
ternativas para dichos transductores: discos y fibras piezoe-
léctricas. De estas dos se selecciona la opcion de discos ya
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que maximiza la conversion de presion a electricidad presen-
tando un mayor volumen localizado bajo el impacto de un
vehiculo. Es por ello, que se decide seleccionar esta via como
clave decisiva para el prototipado.

La mejor respuesta piezoeléctrica (mayor entrega de
energia) se produce en un rango de frecuencias concreto, el
llamado modo fundamental de resonancia del piezoeléctri-
co. Sin embargo a la frecuencia de impacto de los vehiculos
nos situamos muy por debajo de esta frecuencia éptima. De
acuerdo con un disefio publicado por el Instituto de Cerami-
ca y Vidrio (CSIC) la disposicion en discos embebidos puede
ser la solucién més prometedora para casos de embebido to-
tal en una matriz. Por tanto, se opta por incluir en el prototi-
po estructuras con piezo-cerdmicas compuestas con acopla-
miento mecénico integrado, para el ajuste de las propiedades
requeridas en el contexto de las carreteras: recuperacion de
energia en un amplio espectro de frecuencias, mejora de la
solicitud mecanica, reduccion de las pérdidas dieléctricas, es-
tabilidad en condiciones de uso e instalacion. Existen diferen-
tes métodos para maximizar la conversiéon de energia mecé-
nica en eléctrica en una cerdmica. Los llamados
acoplamientos mecanicos son sistemas que hacen transmitir
la presion ejercida sobre ellos de forma generalmente direc-
cionada hasta la cerdmica. En el proyecto se han puesto en
juego acoplamientos mecanicos llamados integrados, llama-
dos asi porque constituyen una misma pieza junto con la ce-
ramica. Se trata de cimbalos o platillos de metal que pegados
en ambas caras de un disco cerdmico hacen re-direccionar la
fuerza, incluso la difusa, en la direccién de expansién radial
del disco, maximizando la eficiencia de la conversion.

El material piezoeléctrico seleccionado para el prototipo
es un disco cerdmico comercial (de circonato-titanato de plo-

mo (PZT). La temperatura de Curie, definida como la tempe-
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Figura 2. Esquema y dimensiones de los cimbalos preparados.

ratura a la cual el material piezoeléctrico pierde sus propie-
dades piezoeléctricas, fue un factor importante a tener en
cuenta en la eleccion del material piezoeléctrico empleado,
dado que la temperatura de procesado de las mezclas bitu-
minosas en las que debia ser integrado el sistema es superior
a 150°C habitualmente. Para la cerdmica PZT seleccionada la
temperatura de Curie se sitta entorno a los 340°C, garanti-
zando su adecuado comportamiento a las temperaturas de
trabajo en carretera.

El disefio de los cimbalos se realiz6 con base en el andlisis
de la respuesta estructural del sistema cimbalo-disco piezoe-
léctrico mediante aproximaciéon mediante elementos finitos.
Finalmente, y aunque el disefio se ha ido modificando duran-
te la etapa de prototipado, se concluye en un disefio de dis-
cos de 29mm de didmetro, Tmm de espesor y un cimbalo de
chapa de laton de 0.3 mm de espesor y Tmm de altura (dc),

seguin el esquema que recoge la Figura 2.

Figura 3. Vista de los diferentes discos y cimbalos ensayados en el prototipo Wheel Track.
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2.1 Disefio del equipo de ensayo de laboratorio

Tomando el equipo Wheel-Track test, que consiste en una
rueda con peso equivalente a vehiculo apoyada en un
banco con movimiento de vaivén donde se soporta la pro-
beta asfaltica, se ha cableado hacia afuera de la cdmara
climatica hasta un osciloscopio, en primera instancia. Una
vez se inicia el ensayo, la rueda pasa rodando encima de
la probeta y se puede registrar el pulso eléctrico genera-
do por el piezoeléctrico enterrado bajo la superficie de la
probeta. En una segunda fase, se ha sustituido el oscilos-
copio por una tarjeta de adquisicién de datos y un circuito
eléctrico, con una presentacion en PC de la energia acu-
mulada con el paso continuo de rueda. La rueda de ensa-
yo es metdlica y con banda de rodadura de goma maciza
de 5 cm de ancho y 2 cm de espesor. La frecuencia de la
rodadura es de 42 pasadas por minuto, con un recorrido
de 23 cm por sentido. La presion de contacto de la rueda
es de 0,9 Mpa.

2.3 Disefio de capas asfdlticas para acoger los discos

1. Disefiar un mastico bituminoso (host layer) que contenga
el disco piezoeléctrico en su interior.

2. Disefiar la capa que se situa bajo la rueda y la capa de ro-

dadura sobre la capa host.

1. Disefio de host layer

La integracion de los piezoeléctricos en el asfalto se ha realiza-
do mediante un host layer consistente en un mastico bitumi-
noso compuesto por bettin 70/100 y distintos porcentajes de
filler siliceo.

Las primeras laminas se realizaron embebiendo los pie-
zoeléctricos en betiin y amasando todo el conjunto. Poste-
riormente el procedimiento consisti6é en el amasado de la
lamina sin piezoeléctricos, colocandose los piezoeléctricos
en agujeros realizados una vez enfriado el mastico. Los
piezoeléctricos se conectaron a través de cinta adhesiva
de cobre con el osciloscopio para las medidas de voltaje.
Tras probar varias configuraciones, con la que se obtienen
mejores resultados es con aquella donde se colocan tres
piezoeléctricos con cimbalo en sentido perpendicular al

movimiento de la rueda. El porcentaje de filler no llega a

ser determinante, obteniendo resultados similares con por-
centajes de filler del 5 al 15%. Tampoco llega a ser deter-

minante el tipo de betun.

2. Disefio de capas de rodadura

Para el prototipo se han desarrollado diferentes capas con el
objetivo de simular una capa inferior y una capa de rodadura
superior, en medio de las cuales ird colocada la ldmina bitu-
minosa con los piezoeléctricos embebidos. Se han estudiado
diferentes formulaciones y diferentes espesores de capa.

Para el caso de la capa inferior o base del prototipo la
mezcla utilizada ha sido una AC16 con arido siliceo y cali-
zo y betin 35/50 (ver Tabla 1). El espesor seleccionado ha
sido 4 cm.

Para el caso de la capa de rodadura superior se han utili-
zado diferentes formulaciones teniendo en comun todas ellas

un espesor de 2 cm. Las caracteristicas de cada una son:

e Capa cerrada con betiin 35/50, arena caliza y silicea
e Capa cerrada con betin 70/100, arena caliza y silicea
e Capa abierta con bettin 35/50, arena caliza y silicea

El mejor comportamiento lo ofrecen las capas cerradas.
Se ha elegido un espesor de capa de 2 cm para que el piezo-
eléctrico viera reflejada la maxima presién posible, ya que la
capa de rodadura puede amortiguar el efecto producido por

el paso de la rueda.

Tabla 1. Formulacién utilizada para la preparacion
de las probetas de rodadura inferior.

‘ Porcentajes ‘
12/20 | 6/12 | 0/6silice || 0/6caliza

L 2416 || 50 || I |
168 [ 100 || 230 | I |
o84 [ o[ 40 [ 20
42 [ 70 [ 80
o205 [ [ [ e0 [ 80
Cosas e | a0
Cme 0 0
‘ H 15,0 H 34,0 H 26,0 H 25,0 \
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2.4 Disefio del circuitaje eléctrico/electrénico

La etapa posterior a la obtencién de energia pulsante consta
de un circuito rectificador de onda completa con condensador
de filtro a la entrada y un condensador de almacenamiento de
energia a la salida. El circuito seleccionado conlleva por tanto
las etapas de filtrado, de rectificacion de sefial mediante un
puente de diodos, y de estabilizacion. Dicho circuito necesita
un potencial minimo para funcionar y entregar sefial, estima-
do en 2,5V de sefial minima. Ademas, se ha de medir la ener-
gia en condiciones de carga resistiva, es decir no en vacio. La
figura 4 es una infografia clave en el proyecto, y que podria ser
extrapolable a muchos proyectos de captura de energia.

El sistema de medida y adquisicion de datos se ha dise-
fiado para la caracterizacién de las variables eléctricas genera-
das por piezoeléctricos embebidos en probetas de asfalto. El
sistema ademas permite mostrar y cuantificar la energia acu-
mulada durante la operacion del banco de ensayo. La interfaz
gréfica permite cuantificar las variables eléctricas tanto en la
fase de disefio de probetas como durante las fases de eva-
luacién de producto a largo plazo. Por tanto, ahora con es-
tos valores de energia acumulada, sf es vélido calcular los pa-
rametros de potencia, intensidad de corriente y energia

generada a cada paso de rueda, y por tanto alimentar las es-

timaciones en condiciones de contorno reales que se han
considerado en el presente trabajo. En el prototipo Wheel
Track se pueden obtener del orden de 30-50 voltios de sefial
rms en vacio, equivalentes a unos 4 voltios en condiciones de

carga, equivalentes a su vez a 16 W de potencia.

3. Discusion de resultados y estimaciones de energia
generada

El valor conseguido en prototipo CTR es de 16 W para
cada paso de rueda (vehiculo pesado: 0,9 MPa). A partir de
aqui, se ha definido un vehiculo promedio (85% de vehiculo
ligero con 0,2 MPa 'y 15% de vehiculo pesado), para el cual
se conseguirian, por proporcionalidad de pesos, unos 5,3 W.
Este valor de potencia es estable y para una carga capacitiva
de 1 MOhm. Para un vehiculo promedio con 2,15 ejes y una
frecuencia de vehiculos de 1000 vehiculos/hora (valor obte-
nido en numerosos tramos de M-30, caso tipo de carretera
periurbana de gran capacidad), se puede obtener sobre un
solo disco, una energia de 1,5 mWh. El hecho de ser capa-
ces de conseguir valores de microwatios por cada impacto
supone un hito en el proyecto y la resolucién de una barrera
técnica: conseguir excitar el piezoeléctrico en condiciones de

restriccion de movimiento (embebido en asfalto).

LR

Figura 4. Etapas tradicionales de acondicionamiento y control de sefial eléctrica pulsante hasta carga de energia
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Figura 5. Vision completa del prototipo Wheel Track.

El acercamiento técnico para visualizar la distribucion es-
pacial en la carretera, teniendo en cuenta factores constructi-
vos y de mantenimiento de la infraestructura, conducen a la
situacion de lamina intercapa bajo rodadura (Figura 5). Para
facilitar la visualizacion de las estimaciones se han definido
dos unidades de medida:

e Stack: corresponde a una tableta de dimensiones
20cmx10cmx2cm realizada en ldamina asféltica y capaz
de albergar 360 discos piezoeléctricos. De forma prelimi-
nar, 1 Stack es capaz de generar en estas condiciones
unos 4 Wh.

e Rec: a diferencia de la unidad espacial anterior, se define
1 rec como la disposicién de discos en stacks, extendidos
bajo las zonas de rodadura probable del vehiculo, capaz
de generar 1 KWh.

Figura 6. Visualizacion de agrupacién de piezoeléctrico
bajo la rodadura.

Se ha ampliado la zona de rodadura probable a 32 cm
para cada rueda de vehiculo ligero. También se ha tenido en
cuenta que la carga difusa también es capaz de generar ener-
gia en discos adyacentes a la vertical bajo rueda. Se han ad-
mitido pérdidas en la transformacion y distribucion de la sefial
eléctrica (no contempladas en prototipo) de un 15%, en ca-
da caso. Con todo, se obtiene que 1 REC debe contener 289
Stacks, que situados en ambas rodaduras de un mismo vehi-
culo, equivaldria espacialmente a unos 12 metros por carril.
Para calcular el coste de la instalacion de los piezoeléctricos, se
han tenido en cuenta el coste de los discos, el ensamblado
con cimbalos, la integracién en lamina asféltica, la instalacion
eléctrica (sin baterias) y el mantenimiento eventual de la in-
fraestructura. Se ha lanzado los célculos teniendo en cuenta
que entre 5 y 6 afios se suelen hacer trabajos de conserva-
cién de las capas de rodadura por dafio de la infraestructu-
ra. Aunque se pueden preservar de forma localizada los pie-
zoeléctricos ante una operacién de mantenimiento o
conservacion, se prefiere tener en cuenta este valor de 5-6
afios, como valor minimo para rentabilizar la instalacién. Asf,
el coste de la instalacién de 1 rec es de 19,4 €. Se obtiene asi
unos valores correspondientes a 5-6 afios para rentabilizar
(break even point) la inversion. Teniendo ahora en cuenta
que los piezoeléctricos pueden durar en servicio unos 20 afios

y si logramos conservar su instalacién a pesar de las opera-
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ciones de conservacion, se obtienen unos valores de coste de

la energia de 0,11 €/KWh, valores del todo competitivos.

4. Conclusiones

* El proyecto REC ha cubierto las etapas de conceptualiza-
cion de la idea, establecimiento del roadmap del proyec-
to, dotacion de recursos, lanzamiento y prototipado final.
Los datos obtenidos en el prototipo forman una base de
decision para proseguir con los escenarios de uso futuros.

* El prototipo se ha construido en las instalaciones de Rep-
sol y ha sido capaz de demostrar que la tecnologia de al-
macenamiento de energia a partir de pulsos generados
por los vehiculos es viable.

* Lasefial pulsante obtenida en cada impacto de rueda ha
sido transformada y estabilizada a través de un circuito
eléctrico, contra una carga capacitiva que hace las veces
de una bateria.

e Se detectan dos escenarios de oportunidad para mayor ren-
tabilidad: 1) disefio de producto: lamina de captura para
energfa de baja intensidad para mltiples escenarios en mo-
vilidad, 2) auscultacién permanente de carreteras (ligado
también al concepto de Smart city), mediante la integracion
de sensores auténomos wire-less alimentados a través de
transductores piezoeléctricos. En ambos modelos, se nece-
sita un socio para acortar tiempos de puesta en mercado.
Ambos escenarios supondran un avance en la innovacién en

carreteras.

5. Referencias

e Finite element analysis of Cymbal piezoelectric transdu-

cers for harvesting energy from asphalt pavement. Hong-

duo ZHAO,? Jian YU* and Jianming LING. Journal of the
Ceramic Society of Japan 118 [10] 909-915 (2010).
Effects of Electrically Conductive Additives on Laboratory-
Measured Properties of Asphalt Mixtures. Baoshan
Huang, Xingwei Chen, and Xiang Shu. J. Mater. Civ. Eng.
21, 612 (2009).

Patente USRE43044. Electrically conductive pavement
mixture.

Advantages and limitations of cymbals for sensor and ac-
tuator applications. P. Ochoa, J.L. Pons, M. Villegas, J.F.
Fernandez. Sensors and actuators 132 (2006).

Energy Harvesting for Structural Health Monitoring Sen-
sor Networks. G. Park, C. R. Farrar, M. D. Todd, W.
Hodgkiss, T. Rosing. Los Alamos National laboratory Re-
port LA-14314-MS. February 2007.

Research on the Electrical Energy of Piezoelectric-embed-
ded Asphalt Mixture. Ning Tang, Changjun Sun, Shaoxu
Huang, Pan Pan, Shaopeng Wu. Applied Mechanics and
Materials Vols. 303-306 pp 26-31(2013).

Banco de ensayos para materiales piezoeléctricos.en apli-
caciones viales. M.Vazquez Rodriguez, F. J. Jim éne z
Martinez J. de Frutos. Boletin de la Sociedad Espafiola de
Ceramica y Vidrio. Vol 50, 2, 65-72, (2011).

Recent Progress in Piezoelectric Conversion and Energy
Harvesting Using Nonlinear Electronic Interfaces and Is-
sues in Small Scale Implementation. Daniel Guyomar
,Mickaél Lallart. Micromachines 2, 274-294 (2011).
Nano-science and -technology for asphalt pavements.
M.N. Partl, R. Gubler, M. Hugener. Journal of the AAPT
68, 284 (1999).

The "cymbal" electromechanical actuator. Aydin Dogan,
Jose F. Fernandez, Kenji Uchino, and Robert E. Newn-
ham. IEEE 0-7803-3355-1/96 (1996).

de reciclado” (EAPA)

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Las mezclas asfalticas pueden reutilizarse indefinidamente con técnicas
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Secciones fijas

Lecturas comentadas:

Informe ‘Road pavement industries highlight huge CO2
savings offered by maintaining and upgrading roads’

En esta nueva seccién, iniciada en el nimero 18, se van a tratar de analizar algunos textos que, consi-
deramos, pueden tener un interés especial. No se solapa, en absoluto, con la seccién inmediatamente
anterior, Lecturas recomendadas, que tan sélo pretende informar de la aparicién de nuevas publicacio-
nes y en la que el comentario se limita a una resefia de pocas lineas. La extension del comentario, en
esta seccion, serd de aproximadamente dos péaginas.

En este numero se analizara el do-
cumento “Road pavement industries
highlight huge CO:z savings offered by
maintaining and upgrading roads",
publicado en noviembre de 2016 por
EAPA ", EUPAVE *y FEHRL >,

La participacion de EAPA, EUPA-
VE y FEHRL otorga la maxima inde-
pendencia y solvencia técnica a las
conclusiones y andlisis de este impor-
tante asunto.

El informe, de cuatro paginas de
extension, aborda de manera muy
clara y didactica las consecuencias
que tiene el estado de conservacion
de los pavimentos, de la red de ca-
rreteras europeas, en las emisiones
de CO..

Las conclusiones del informe son
muy contundentes: anualmente pue-
den ser ahorradas junos 28 millones
de toneladas de COz!

Maés alla de las consecuencias co-
nocidas del estado de conservacion

" EAPA es la European Asphalt Pavement As-
sociation, ver www.eapa.org

?  EUPAVE es la European Concrete Paving As-
sociation, ver www.eupave.eu

* FEHRL es la National Road Research Centres

in Partnership , ver www.fehrl.org

ROAD PAVEMENT INDUSTRIES
HIGHLIGHT HUGE COz SAVINGS
OFFERED BY MAINTAINING
AND UPGRADING ROADS
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Informe ‘Road pavement industries highlight huge CO2 savings offered

by maintaining and upgrading roads’

de las carreteras en el confort, en el ruido, en la seguridad
vial, etc. Este documento se centra en las consecuencias de la
regularidad superficial del pavimento sobre el consumo de
combustible de los vehiculos y por tanto, sobre las emisio-
nes generadas y en particular de COs.

Existen hasta la fecha pocos trabajos donde se correla-
cione la regularidad superficial (IRI) con el consumo de com-
bustible. En el apartado 3, denominado “The numbers”, se
aportan varios estudios independientes llevados a cabo, to-
dos ellos referidos en el apartado de referencias bibliografi-
cas. El informe del TRB “ del afio 2012 aporta unas correla-
ciones muy claras. Una segunda referencia proviene del
Danish Road Institute ° y, por ultimo, se aporta una tercera
referencia de un tramo de ensayo desarrollado en Nevada ®y
publicado por la Federal Highway Administration.

A partir de las conclusiones de estos informes y con los
datos actuales del estado de conservacion de los pavimen-
tos de la red de carreteras de la Unién Europea (UE), se con-
cluye que el ahorro anual posible podria superar los 28 millo-
nes de toneladas de COa.

Esta cifra representa una oportunidad colosal de reducir,

de manera muy significativa, una de las fuentes mas impor-

tantes de emisiones de la UE, el transporte por carretera.
Basta decir que toda la produccion anual de mezclas bitumi-
nosas de todos los paises de la UE emite una cifra de CO2
muy inferior al ahorro anual del que estamos hablando.

Este informe se puede descargar en:

e http://www.eupave.eu/documents/graphics/eupave-ea-

pa-fehrl-co2-savings-by-maintaining-and-upgrading-ro-
ads.pdf

e http://www.eapa.org/userfiles/2/Publications/EA-
PA%20-%20EUPAVE %20-%20FEHRL % 20PAPER EA-

PA_ Website.pdf

*  National Cooperative Highway Research Programme-Report 720 Estimating the effects on pavement condition on vehicle operating costs, Tarnsport Reserach Bo-

ard, 2012, pages 55-56de

®  Evolution and harmonization of evenness evaluation techniques. Bjarne Schmidt, Danish Road Institute, Report 94, 1999

¢ Sime, M. et al., WesTrack Track Roughness, Fuel consumption, and maintenance costs, tech brief published by Federal Highway Administration, Washington

DC, Enero 2000

AFIRMACIONES ASFALTICAS

“Reciclar RAP es necesario, pero no es suficiente. Debe reutilizarse
en mezclas bituminosas” (Editorial niimero 14)
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