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El aprovechamiento de residuos para la construccion y rehabilitacion de carreteras es una estrategia a
potenciar para establecer relaciones de simbiosis industrial de caracter regional que permita ganar
competitividad a las empresas y reducir el impacto ambiental asociado a su actividad. En este articulo
se presenta un nuevo concepto de pavimento asfaltico mas sostenible que incluye el uso de tecnologias
mas respetuosas con el medio ambiente en cada una de las capas de la seccion de firme. Este firme
combina algunos materiales reciclados bien establecidos junto con otros materiales de origen “bio” mas
novedosos. En la capa de rodadura, se utiliza lignina, sub-producto de la produccion de etanol de segunda
generacion, en sustitucion parcial del betin y polimero derivados de petroleo. En la capa intermedia y
base, se incorpora material fresado en tasas medias-elevadas, gracias al uso de un agente bio-fluxante
como alternativa a los rejuvenecedores y agentes fluxantes tradicionales. Finalmente, la sub-base se
compone de aridos reciclados de residuos de construccién y demolicién. Dicho firme ha sido validado en
un tramo de prueba en el marco del proyecto europeo de investigacion APSE financiado por el séptimo
programa marco en la convocatoria de medioambiente. Sobre el tramo de prueba se ha realizado un
estudio del comportamiento de los tipos de mezclas extendidas, evaluando desde los materiales de partida
en laboratorio hasta su puesta en obra y comportamiento superficial y estructural. Ademas, el estudio
se completd con una evaluacién ambiental basada en la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida.

Palabras Clave: Asfalto, firme, reciclado, carretera, medioambiente, sostenibilidad, bio-ligantes, RCDs,
economia circular.

The use of waste for the construction and rehabilitation of roads is a strategy to be boosted to stablish
regional industrial symbiosis agreements that can support companies to gain competitiveness and reduce
the environmental impact associated to their day to day business activity. This paper presents a new
concept of a sustainable road pavement that aims to maximise the use of sustainable technologies has
been validated in this study. The concept pavement utilises the valorization of valuable recyclable materials
alongside some more novel bio-based products. Considering the whole pavement structure, each layer
comprises an innovation. In the surface course, crude derived bitumen and polymers are partially replaced
with lignin, a by.product of second generation ethanol production. In the binder and base course, elevated
levels of asphalt recycling are facilitated thorough the use of bio-based flux oil. Finally the sub-base is
mainly composed of recycled aggregates derived from construction and demolition waste. This pavement
has been validated in a test section within the APSE project under the Seventh European Research and
Innovation Programme in the environmental theme. The performance of the different mixes implemented
in the test section undertaken was evaluated through all the phases, from laboratory assessment to plant
production, application and post-trial evaluation (superficial and structural monitoring). The study was
completed by analyzing the environmental impact based on the Life Cycle Analysis.

Keywords: Asphalt, pavement, recycling, road, environment, sustainability, bio-binders, C&DW, circular
economy.
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Experiencia con mezclas asfalticas sostenibles en la carretera M-607 en Tres

Cantos, Madrid

1. Introduccién

El sector transportes es uno de los mayores consumidores
de energia y materias primas, y uno de los principales emiso-
res de gases de efecto invernadero. De hecho, segtin los datos
publicados por la Agencia Americana de Proteccion Ambien-
tal y el Departamento de Energia de Estados Unidos, el sector
transportes es el segundo consumidor de energia y emisor de
gases de efecto invernadero, situdndose muy cerca del sector
industrial y por encima del sector residencial, agricultura, co-
mercial y de servicios [1, 21.

Es por ello que desde las propias instituciones europeas y
gobiernos de los diferentes estados miembros se estan promo-
viendo iniciativas, directivas y politicas para cambiar este he-
cho y se estdn potenciando tanto medidas para la implanta-
cion del vehiculo eléctrico, como estrategias para promover el
desarrollo sostenible y la transicién hacia un modelo de econo-
mia circular, donde los residuos y los subproductos obtenidos
al final de su vida util entran de nuevo en el ciclo de produc-
cién como materias primas secundarias [3].

Es en este marco donde nace el proyecto APSE (*“Use of
eco-friendly materials for a new concept of Asphalt Pavements
for a Sustainable Environment), financiado por la Comisién Eu-
ropea y liderado por ACCIONA Construccién, en consorcio con
otras 10 entidades de 5 paises de la UE. Se trata de una apues-

ta para la construccién de un modelo de carretera més sosteni-

ble dentro del modelo de Economia Circular, basada en la sus-
titucién parcial de bettin por aceites vegetales y sub-produc-
tos de la produccién del bioetanol, asi como en la reutilizaciéon
de residuos de construccién (RCDs) o el reciclado de pavimen-
tos agotados (RAP) en sustitucion a los aridos. Todos estos ma-
teriales combinados en las distintas capas de un firme para la
construccion de un firme més sostenible (Figura 1), de manera
que:

* En la capa de rodadura se incorpora un bettin modificado
con lignina procedente de la produccién del bio-etanol, sub-
producto de origen renovable que permite sustituir parte del
bettin convencional y parte de los polimeros habituales deri-
vados del petroleo para la fabricacién de betunes modificados
de acuerdo a las especificaciones UNE EN 14023.

® En las capas intermedia y base, se incorpora material fre-
sado RAP en tasas medias-elevadas, gracias al uso de un agen-
te fluxante de origen renovable “bio" sintetizado a partir de
aceites vegetales. Este aditivo permite trabajar a temperaturas
convencionales, no siendo necesario un calentamiento extra
de los aridos para la incorporacién del material fresado, redu-
ciendo por tanto el consumo de energia y las emisiones aso-
ciadas.

* En la subbase se utilizan aridos reciclados procedentes de
residuos de construccion y demolicién (RCDs) en alternativa a
la zahorra artificial.

Como resultado final del proyecto vy, tras el estudio en la-

Convencional

Figura 1. Concepto de firme sostenible (drcha.) frente al convencional (izda.)
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boratorio del disefio del firme con los nuevos materiales objeto
de investigacion, asi como de los ensayos acelerados en pista
de ensayo, se ha validado la tecnologia mediante la realizacion
de dos tramos de ensayo en condiciones reales de uso, uno en
Polonia y otro en Espafia, con el fin de contrastar su comporta-
miento en el tiempo frente a las mezclas convencionales. En
este articulo se presentan los resultados del tramo de ensayo
realizado en Madrid, en la carretera M-607 en el término mu-

nicipal de Tres Cantos.

2. Descripcion del tramo experimental

El tramo experimental se ha realizado en la Comunidad de
Madrid dentro del proyecto de mejora y remodelacién del en-
lace de la M-607 con la M-616, en el término municipal de
Tres Cantos. En particular, la actuacién ha tenido lugar en la
M-607 a su paso por la Universidad Auténoma de Madrid, en
el tramo de carretera que ha incorporado un ramal del nuevo
enlace, donde se ha ejecutado un tramo de 350m, en el que
se han validado los materiales desarrollados, y un tramo con-

trol de unos 100m de longitud (Figura 2).

Figura 2. Planta tramo experimental

La categoria de trafico pesado del citado tramo es TO y
considerando que se cuenta con una explanada tipo E3, en
funcién del Catalogo de secciones de firmes de la Norma 6.1
IC (ORDEN FOM/3460/2003), se establecio la seccion de fir-
me 031, que incluye 30cm de mezcla bituminosa y una sub-
base de 25cm de zahorra. Teniendo en cuanta las innovacio-
nes planteadas, el paquete de firme para la seccion
experimental qued6 establecido de la siguiente manera (Figu-
ra 3):

e 3 cm de capa de rodadura BBTM11B fabricada con be-

tiin modificado con polimeros y lignina que cumple con las es-

pecificaciones del Art. 212 del PG-3 para un PMB 45/80-60.

e 8 cm de capa intermedia AC22 bin D 30R y 19cm base
AC32 base G 30R con betun 50/70. Mezclas bituminosas con
un 30% de material reciclado gracias a la adicién de un aditivo
fluxante de origen natural que facilita la incorporacién de ma-
yores tasas de fresado.

* 25¢m de sub-base granular empleando zahorra 100%
reciclada procedente de residuos de construccién y demoliciéon

como alternativa a la zahorra artificial contemplada por la nor-

mativa.
Rodadura BBTM 11B - BMP (3 cm)
Tramo
control
Zahorra artificial(25 cm)
Suelo estabilizado 5-3 (30 cm)
Rodadura BBTM 11B - BM lignina (3 cm)
Tramo
experimental
Zahorra reciclada de RCDs (25 cm)
Suelo estabilizado S-3 (30 cm)

Figura 3. Paquete de firme

3. Método de trabajo

Esta investigacion se ha llevado a cabo en varias fases, con
el fin de conseguir el control de todo el proceso.

e Fase de disefio: Caracterizacion de los materiales de par-
tida y definicion de la férmula de trabajo de cada una de las
mezclas utilizadas.

e Fase de fabricacién: Control de los pardmetros que influ-
yen en el proceso de fabricacién, especialmente temperaturas
y humedad del material fresado. Adicionalmente se realizaron
los ensayos tipo sobre las mezclas fabricadas de acuerdo con

los métodos de ensayo definidos en la UNE EN 13108-1, que
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estan descritos en la serie de normas UNE EN-12697, compro-
bando que para todos los tipos de mezcla se cumplian las pres-
cripciones técnicas exigidas en el Pliego de Prescripciones Téc-
nicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3
(ORDEN FOM/2523/2014).

e Fase de puesta en obra: La puesta en obra se realiz6 em-
pleando equipos convencionales. Tras el extendido se llevé a
cabo la compactacién utilizando primero un compactador vi-
bratorio de rodillos posteriormente un compactador de neu-
maticos. En esta fase se realizaron controles de temperatura
mediante termémetros digitales y termografia. Ademas, como
comprobacion final sobre la unidad terminada se determina-
ron espesores, densidades y huecos a partir de testigos de obra.

e Fase de seguimiento: Esta fase tiene como finalidad eva-
luar el comportamiento de cada una de las mezclas implemen-
tadas sometidas a condiciones reales de trafico y agentes at-
mosféricos en un periodo de un afio. Para ello se contempla la
realizacion de una auscultacion superficial con mediciones de
macrotextura y resistencia al deslizamiento con SCRIM, asi co-
mo de otra estructural para la medida de la evolucién de las
deflexiones.

e Andlisis del impacto ambiental: Ademés, como parte de la
investigacion se ha llevado a cabo la evaluacién ambiental de la
solucién propuesta mediante un andlisis de ciclo de vida (ACV)
utilizando el software GaBi y la metodologia de puntos inter-
medios “midpoints” ReCiPe [12]. En este andlisis se han consi-
derado todas las etapas del ciclo de vida de fabricacién de las
mezclas, desde la adquisicion de materias primas, transporte,

almacenamiento, produccion, recepcion, instalacion, uso, man-

tenimiento hasta la valoracion al final de la vida dtil.

4. Resultados obtenidos

4.1 Fase de disefio

Previo a la implementacién del demostrador, se acopiaron y
caracterizaron los materiales innovadores a emplear, asi como
se realizaron las correspondientes validaciones de las formulas
de trabajo en laboratorio de acuerdo a los requerimientos del
Articulo 510 del PG-3 para Zahorras, Articulo 542 para hormi-
gon bituminoso y Articulo 543 para mezclas discontinuas.

Los aridos reciclados se tomaron de una planta de valorizaciéon
de residuos que dispone de este material con un marcado CE
para aridos para capas granulares para uso en capas estructura-
les de firmes. El material fresado se consiguié del acopio dispo-
nible en la propia planta en la que se fabricaron las mezclas bi-
tuminosas, realizindose un nuevo acopio de fresado con una
relacion 2 de fresado fino y 1 de fresado grueso. El bio-fluxan-
te se escal6 a nivel de toneladas en un reactor con una capa-
cidad de 2 m3. El bettin modificado con polimeros y lignina se
fabricé en planta y se suministr6 posteriormente a la planta as-
faltica.

Los resultados de caracterizacién de los materiales diferencia-

dores utilizados en el estudio se muestran a continuacion:

e Zahorra
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Figura 4. Granulometrias de la zahorra
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La granulometria del material estd comprendida en el huso
ZA 0/20 (Figura 4). Los resultados de la caracterizacion fisico-
quimica del material y la comparacién con los valores limites
que se exige en normativa se indican en la Tabla 1. Segun los
resultados obtenidos la zahorra reciclada de RCDs cumple con
todos los parametros exigidos en normativa, a excepcion del
desgaste de los angeles, cuyo valor excede ligeramente del va-
lor maximo indicado en las especificaciones. El tramo experi-
mental se monitorizara para evaluar si este hecho tiene influen-

cia en las prestaciones mecéanicas del tramo.

¢ Material fresado

La granulometria del material reciclado procedente de pavi-
mentos agotados, asi como el contenido de bettin y sus pro-
piedades se muestra en las Tabla 2 y Tabla 3, respectivamen-
te.

Tabla 1: Propiedades de la zahorras usada en la investigacion

e emww | dwen e SRS

Limite de Atteberg UNE 103103/04 No plastico No plastico N/R*
indice de Lajas (%) UNE EN 933-3 8 10 <35
Caras de fractura (%) UNE EN 933-5 100 100 100
Equivalente de arena (%) UNE EN 933-8 62 50 > 40
Coeficient,e de desgaste UNE EN 1097-2 29 39 <30
de los Angeles (%)
Coeficient(e%d)e limpieza UNE EN 146130 0.74 0.63 <1
sulfatos 5°1ﬂ:)'e5 en agua UNE EN 1744-1 0,001 0,07 0,07
Contenido de Azufre (%) UNE EN 1764-1 0,524 0,081 <0,5

*N/R = No requerido

Tabla 2: Granulometria del material fresado

31,5 16 8 2 0,5 0,25 |/ 00,63

100 97 83 43 23 17 9,1

Tabla 3: Caracteristicas del ligante del material reciclado

5,55 9 77
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e Bettin modificado con lignina y polimeros

El bettin producido en planta cumple con las especificacio-
nes técnicas para un PMB 45/80-60. Un resumen de sus pro-

piedades se presenta en la Tabla 4.

ligante, densidad y huecos, sensibilidad al agua, ensayo de de-
formacion permanente y médulos de rigidez mediante el en-
sayo de traccion indirecta sobre probetas cilindricas.

Segun los valores que se muestran en la Tabla 5 las mez-
clas innovadoras ofrecen resultados comparables con los de
sus alternativas convencionales, cumpliendo en todos los ca-
sos con los valores minimos establecidos en la normativa vi-
gente del PG-3 en sus articulos 542 para mezclas tipo hormi-

gbn bituminoso y 543 para las mezclas discontinuas.

Tabla 4:Caracteristicas del bettiin modificado con lignina

UNE -EN Betun Proyecto PMB 45/80-60 PMB 45/80-65
FRIRIEEIN AS, 1426 48 45-80 45-80
0,1 mm
Punto de
reblandecimiento, °C 1427 64.5 = 60 = 65
Recuperacién elastica a
25°C, % 13398 81 > 50 > 70
EStablllda(.j al 13399
almacenamiento
Diferencia de' p.unto de 1427 0.4 <5 <5
reblandecimiento
Diferencia de penetracién 1426 0,6 <9 <9
ReS|.ste.nc.|a al 12607-1
envejecimiento
Cambio de masa, % 12607-1 0,02 <1.0 <1.0
Penetracion retenida, % 1426 81 > 60 > 60
Incremento en el punto
de reblandecimiento, °C 1427 4.8 <10 =10
4.2 Fase de fabricacion 4.3 Fase de obra

Para la fabricacion de las diferentes mezclas se utilizé una
planta de fabricacion de mezclas bituminosas en caliente de ti-
po discontinuo, equipada con un elevador de reciclado para la
incorporacién del material fresado. El aditivo bio-fluxante se
incorpord al tanque de bettin y el bettin modificado con lignina
se suministr6 directamente de la cisterna a la planta.

Se tomaron muestras de las mezclas fabricadas, tanto de
las experimentales como las de control, para su caracterizacién
en laboratorio de acuerdo a la serie de normas de ensayo UNE
EN 12697. En particular se controlaron en esta fase las siguien-

tes caracteristicas de las mezclas: granulometria, contenido de
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La ejecucion y puesta en obra de cada una de las capas se
llevé a cabo con medios tradicionales y no se registraron inci-
dencias, lo que confirma que el proceso de implantacion de la
seccion de firme descrita es andlogo al de una seccién con-
vencional. Las siguientes fotos ilustran el proceso constructi-
vo, desde la subbase hasta la capa de rodadura (Figura 5, Fi-

gura 6, Figura 7).



Tabla 5: Comparativa de los resultados del control de calidad de las mezclas asfélticas experimentales y las

de control

N T

Ensayo Control Experimental Control Experimental Control Experimental
Porcentaje de betdn s/m, % 4,39 4,64 4,09 4,10 5,04 5,10
Densidad, kg/m3 2.341 2.371 2.334 2.327 2.043 2.045
Densidad Méaxima, kg/m3 2.505 2.499 2.508 2.447 2.470 2.465
Huecos en mezcla, % 6,5 5,1 6,9 4,9 17,3 17,1
ITSR, % 94,2 95,5 96,8 €85 93,1 97,3
Ensayo de pista aire, 0.06 0.04 0.07 0.05 0.07 0.06

mm/103 ciclos

Madulo de Izj\%i:ez @ 20°¢, 7342 10695 8356 10483 3350 4570

Figura 6. Ejecucion de la capa intermedia (izquierda) y de rodadura (derecha)
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Figura 7. Tramo finalizado y puesto en servicio

e Bettin modificado con lignina y polimeros

En esta etapa de puesta en obra se tomaron medidas de
temperatura de las mezclas a la llegada del camién a obra y
una vez extendida. En todos los casos la temperatura de la
mezcla convencional en caliente, una vez fabricada, se encon-
traba en torno a los 160°C (Figura 8). La temperatura ambien-
te durante la puesta en obra fue de 5-10 °C, con un dia solea-

do sin lluvia.

dad y contenido en huecos para las mezclas experimentales y la
control son bastante similares. La misma tendencia se observa
para el resto de testigos extraidos de la capa de rodadura y ba-
se. Esto pone de manifiesto que las mezclas innovadoras fabri-
cadas no presentan desventajas respecto a sus alternativas con-
vencionales en cuanto a las densidades y contenido en huecos

de obra.

Figura 8. Termografia IR de la temperatura de la mezcla tomada durante el proceso de extendido

¢ Control de densidades sobre la unidad terminada

A modo de ejemplo los resultados obtenidos a partir de la
extraccion de testigos de la capa intermedia se presentan en la
Tabla 6, en las que los valores promedio de espesores, densi-
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4.4 Fase de seguimiento

Dentro de la fase de seguimiento del tramo se ha realizado
la primera campania de auscultacién a tiempo O, en la que se
han tomado medidas de deflexiones, asi como de macrotex-



tura superficial y resistencia al deslizamiento. Para la evalua-
cion de las deflexiones se ha utilizado un curvidmetro, en la
que la adquisicién de datos se ha realizado a una velocidad de
5 m/s (18 km/h) y cada cinco metros. La resistencia al desliza-
miento (CRT) y macrotextura (MPD) se ha medido con el equi-
po SCRIM a una velocidad de 50 km/h y con un tiempo sole-
ado, temperatura ambiente de 17°C y temperatura del

pavimento de 29°C.

los valores obtenidos (Figuras 9-11), se observa que las defle-
xiones en la seccién control son ligeramente superiores a las
obtenidas en la seccién experimental, encontrandose muy por
debajo de la maxima tedrica permitida. En cuanto a la macro-
textura, no se detectan desviaciones significativas entre los va-
lores registrados para la seccion experimental y control. Por ul-
timo, los valores de CRT indican una ligera mejora de
resistencia al deslizamiento para la seccién experimental que

para la control.

Tabla 6: Espesor, densidad y contenido en huecos de testigos de la capa intermedia.

Deflexiones medidas (mm,/100)
=

60
180
200
220
240
260
280

g

320

&0
00
2
440
460
480
00
520
540
360
80

Experimental - -Control

Figura 9. Evolucion de las deflexiones medidas con curviametro

1 6 2315 5,4
2 6 2299 6,0
3 10,5 2283 6,7
5 4 7.5 2301 6,0
Seccién 7.4 2298 6,1
Experimental
5 5,5 2330 4,8
6 7.5 2312 5,5
7 8 2229 8,9
8 8,5 2315 5,4
7 2375 6,3
9
seccion 10 8 7,2 2351 2360 6,2 6,2
Control
" 6,5 2353 6,1
60 CRT

B0

Figura 10. Valores del coeficiente de rozamiento transversal de la
seccion experimental y la control medidos con SCRIM
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Figura 11. Valores de macrotextura de la seccién experimental y la
control medidos con SCRIM

4.5 Andlisis del impacto ambiental

Una de las principales ventajas de este tipo de mezclas es
su impacto ambiental, que se ha calculado mediante un ana-
lisis de ciclo de vida (ACV), tomando como unidad funcional
1m2 para un periodo de 60 afos. La siguiente figura (Figura
12) muestra el resultado de la evaluaciéon medioambiental del
concepto de firme sostenible presentado en este estudio en
comparacion con su alternativa convencional para las diferen-
tes categorias de impacto, utilizando la metodologia ReciPe de
puntos intermedios. Tal y como se observa la solucién innova-
dora ofrece un mejor compartimiento ambiental para todas las

categorias de impacto.

l'\gilfcll'l'llf‘"’.tl de recursos, agua
Oxidacién fotequimica

Particulas con efectos respiratorios
Ecotesicidad marina

Toxicidad humana

Ecotowicidad, agua dulce

Agotamiento de recursos,

Eutrofizacion, acudtica
Acdidificacion terrestre
Cambio climatico

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B0% 90% 100%

Firme sostenible {Experimental} Convencional

Figura 12. Impacto ambiental del firme sostenible vs convencional
(60 afios por m2)

5. Conclusiones

En el presente articulo se describe como caso de éxito la im-

plantacién de un concepto de firme mas sostenible, en el que
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en todas sus capas, desde la subbase hasta la rodadura, se ha
incorporado un material innovador mas respetuoso con el me-
dioambiente.Las siguientes conclusiones se pueden extraer de
la ejecucion del demostrador:

e Se ha confirmado que la produccién y puesta en obra de las
mezclas sostenibles descritas en el presente articulo es anélo-
go al de las mezclas en caliente convencionales, pudiendo este
modelo ser replicado en cualquier otra obra.

e Para asegurar la calidad de las mezclas finales resulta funda-
mental el control adecuado del residuo o subproducto a em-
plear. En el caso particular de los RCDs estos deben proceder
de un gestor autorizado, que han sido debidamente tratados
y que no se encuentran mezclados con otros componentes.

e El empleo de aditivos bio-fluxantes para facilitar la incorpo-
racion de tasas medias-altas de material fresado para la fabrica-
cién de nuevas mezclas resulta una alternativa interesante al
uso de rejuvenecedores u otros productos derivados del petro-
leo. Se recomienda afiadir este aditivo al mismo tiempo que el
betdn; de no resultar posible se podria afiadir posteriormente
a la mezcla.

e La adicién de lignina, subproducto de la produccién del eta-
nol de segunda generacion, es una apuesta clara para desarro-
llar betunes de origen "“bio".

® Los resultados de los ensayos para las probetas compactadas
en laboratorio para las mezclas experimentales son, en la ma-
yoria de los casos, similares a los que ofrencen sus alternativas
convencionales. El empleo de estos residuos no afecta, por tan-
to, negativamente a la calidad de las mezclas finales.

e Teniendo en cuenta el Pliego de Prescripciones Técnicas Ge-
nerales para Obras de Carreteras y Puentes PG-3 (ORDEN
FOM/2523/2014) se puede afirmar que las propiedades me-
canicas de las mezclas asfalticas de la seccion construida cum-
plen con la normativa vigente y, por tanto, se podrian emplear
para una construccién o rehabilitacion mas sostenible de cual-
quier carretera, independientemente del volumen de trafico
pesado.

e Los valores de de densidad y nimero de huecos determina-
dos sobre testigos extraidos del tramo de ensayo no muestran
diferencias significativas entre la seccion experimental y la con-
trol.

e El seguimiento realizado sobre el tramo de ensayo permite
establecer comparativas entre el comportamiento de las dife-
rentes mezclas innovadoras frente a sus alternativas conven-

cionales, siendo éstas sometidas a las mismas solicitaciones de



tréfico y condiciones climatoldgicas. Los resultados obtenidos
hasta el momento indican que, de acuerdo a la evolucién de
las deflexiones, dichos valores se encuentran muy por debajo
de la maxima teérica permitida, no observandose diferencias
apreciables entre las deflexiones de cada seccién. La misma
tendencia se pede observar para los valores de macrotextura
superficial y resistencia al deslizamiento.

e El andlisis del ciclo de vida demuestra un mejor comporta-
miento ambiental de las mezclas experimentales que las con-
vencionales. De los materiales desarrollados, el uso de mate-
rial fresado y RCDs , seguido de la sustitucion parcial de betdn
por lignina y finalmente el uso del agente bio-fluxante para fa-
cilitar la incoporacion del material reciclado, resulta ambiental-
mente ventajoso en todas las categorias de impacto. Los be-
neficios ambientales asociados con los procesos adicionales de
reciclaje, la produccién de materiales novedosos y su transpor-
te, superan con creces los impactos negativos que generan.
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